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DESCRIPCION
Suministro de potencia remoto de separadores opticos

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS

La presente solicitud reivindica el beneficio de prioridad segun 35 U.S.C. § 119(e) de la solicitud provisional de los
Estados Unidos n.° 61/982089 (ARR00207-P), presentada el 21 de abril de 2014, la solicitud provisional de los
Estados Unidos n.° 62/043793 (ARR00284-P), presentada el 29 de agosto de 2014 y la solicitud provisional de los
Estados Unidos n.° 62/100173 (ARR00528-P), presentada el 6 de enero de 2015.

ANTECEDENTES

Una deficiencia existente en los canales de comunicacion de radiofrecuencia sobre vidrio (RFoG) es la Interferencia
Optica por golpes (OBI), que afecta a las redes RFoG tradicionales. La OBI se produce cuando dos o mas
transmisores de via inversa se encienden y tienen casi la misma longitud de onda. La OBI limita el trafico
ascendente, pero también puede limitar el trafico descendente. Los esfuerzos existentes para mitigar la OBI incluyen
ajustar las ONU para que tengan una longitud de onda especifica, crear un programador sensible a RFoG en el
CMTS, cambiar las longitudes de onda de las ONU en tiempo real o combinar mdltiples entradas ascendentes de
forma nominal en el mismo intervalo de longitud de onda.

Sin embargo, dichas soluciones para reducir o eliminar la OBI requieren de potencia adicional. Por ejemplo, para
combinar multiples entradas ascendentes de forma nominal en el mismo intervalo de longitud de onda sin la
aparicion de OBI necesita potencia para impulsar los fotodiodos y el laser de retransmisién. Algunos dispositivos de
reduccion/eliminacion de OBI tienen amplificadores Opticos, tales como EDFA, para ayudar a la separacion
descendente, que también requiere potencia adicional.

Si bien la combinacién libre de OBI distribuida puede dar como resultado el empleo de un combinador de cuatro
puertos seguido por combinadores de ocho puertos y enlazarlos mediante cadena margarita, dicha solucién necesita
suministro de potencia en cinco puntos (en lugar de potencia en un solo punto con un combinador de treinta y dos
puertos). La necesidad creciente de potencia contrasta con el concepto de FTTH, el cual se espera que sea mas
pasivo y que dependa menos de la potencia. Un aumento exponencial en los puntos de potencia se percibe como
una debilidad en la confianza en los despliegues de FTTH, mayores gastos, puede no ajustarse bien a las redes de
separacion implementadas actualmente y puede funcionar bien Unicamente en aplicaciones de terreno no
urbanizado, en donde el sistema de potencia se instala simultdneamente con la red de fibra.

Son deseables técnicas mejoradas para reducir distorsiones en una red sin las necesidades existentes de una
mayor cantidad de potencia.

GB 2 315 626 A describe una red éptica en la cual hay una comunicacion ascendente de trafico desde un conjunto
de estaciones remotas a una estaciéon base por medio de una red de vias de transmision que incluye un combinador
Optico activo. US 2010/014867 describe un mddulo para convertir energia luminica en energia eléctrica para su uso
en una red 6ptica para convertir en energia eléctrica la energia luminica derivada de una sefial 6ptica transportada
en una fibra Optica a partir de una fuente de energia luminica. EI médulo puede utilizarse en dispositivos de potencia
remotos y/o suministros de potencia remotos para redes Opticas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Con el fin de ilustrar las realizaciones descritas mas adelante, se muestran en los dibujos ejemplos de
construcciones de las realizaciones; sin embargo, las realizaciones no se limitan a las instrumentaciones y métodos
especificos descritos. En los dibujos:

La Figura 1 muestra un sistema 100 para suministrar contenido, p. €j., contenido de CATV, a una pluralidad
de suscriptores en una red, como la red de RFoG descrita anteriormente. La Figura 2A representa un sistema
de combinador activo con bombeo éptico, es decir, un sistema opto-electronico que se excita con luz o al
poblar especificamente determinados niveles electronicos en un fotodetector para producir una corriente
fotovoltaica, similar a la forma en que una fotocélula convierte la luz solar en potencia eléctrica, como se
describe en la presente memoria. La Figura 2B y 2C representan caracteristicas de rendimiento de una
bomba de 980 nm.

La Figura 2D ilustra un amplificador, como el amplificador 133 de la Figura 1, que convierte impedancia de
detector alta en impedancia laser baja. La Figura 2E representa un ancho de banda de impedancia que
transforma un laser que impulsa un transistor amplificador con impedancia baja. La Figura 2F representa un
ejemplo de un combinador 130 de soporte, conectado a la izquierda de un combinador 120 acumulado. La
Figura 2G representa un ejemplo de EDFA en el AC 120, en donde el filtro WDM 605 en la salida del EDFA
se construye de manera que se permita el pasaje de luz de 980 nm hacia la salida de EDFA 609 y esta luz se
usa para energizar de forma remota un CC posterior 130. La Figura 3 representa una comparacion de
longitud de fibra con la cantidad de separaciones de RFoG para una arquitectura de RFoG. Con respecto a la
Figura 4, en un sistema de RFoG 200 tradicional el CMTS 210 mantiene el nivel de RF a una constante de
puerto de entrada de entrada de retorno. La Figura 5 muestra un sistema que mitiga el corte del laser que
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puede producirse de otra manera a partir de comunicaciones en modo rafaga desde una ONU. La Figura 6
muestra una segunda ONU mejorada que mitiga el corte.

La Figura 7 muestra un espectro de salida de ONU que tiene un tiempo de aumento de 100 ns.

La Figura 8 muestra un espectro de salida de ONU que tiene un tiempo de aumento de 1000 ns.

La Figura 9 muestra un tiempo de respuesta de una ONU a una sefal de RF.

La Figura 10 muestra una ONU con control de ganancia de amplificador de RF y polarizacion laser.

La Figura 11 muestra el tiempo de respuesta de una ONU con control de ganancia de RF en proporcién con
el control de polarizacién laser.

La Figura 12 muestra el tiempo de respuesta de una ONU donde el control de ganancia de RF se retrasa con
respecto al control de polarizacion laser.

La Figura 13 muestra una ONU con un control de polarizacion laser y ganancia de amplificador separados.

La Figura 14 muestra una estructura de receptor de linea de transmision.

La Figura 15 muestra una conexion de receptor de linea de transmisién con un amplificador polarizado.

La Figura 16 muestra un receptor de linea de transmisién con deteccion de fotocorriente en el lado de
terminacion.

La Figura 17 muestra un combinador activo con multiples entradas y operacién en modo de rafaga optica.

La Figura 18 muestra un combinador activo con operacion en modo de rafaga éptica que incluso un control de
polarizaciéon de amplificador.

La Figura 19 muestra un combinador activo con control de OBM, polarizacion laser, polarizacion de
amplificador y ganancia.

Cabe destacar que, si bien las Figuras adjuntas sirven para ilustrar las realizaciones de conceptos que incluyen la
invencion reivindicada y explicar varios principios y ventajas de esas realizaciones, los conceptos mostrados no son
necesarios para entender las realizaciones de la presente invencion, ya que los detalles representados en las
Figuras serian facilmente evidentes para los expertos en la técnica que tienen el beneficio de la descripcion
contenida en la presente memoria.

DESCRIPCION DETALLADA

Se describe en la presente memoria la combinacion distribuida libre de OBI habilitante sin necesidad de aumentar la
potencia requerida por las soluciones existentes. Las realizaciones descritas para una combinacién distribuida libre
de OBI incluyen sistemas que pueden funcionar sin requerir una cantidad prohibitiva elevada de ubicaciones de
potencia en la red que, de otro modo, requeririan que la red empleara técnicas de reduccion de OBI.

Los sistemas de transmision de CATV modernos reemplazaron la mayor parte de la via de transmision RF heredada
con una red Optica mas eficaz, lo cual crea un sistema de transmision hibrido donde se origina contenido por cable y
termina como sefiales de RF por cables coaxiales, pero se convierte en sefiales 6pticas para su transmision a través
de la mayor parte de la distancia intermedia entre el proveedor de contenido y el suscriptor. Especificamente, las
redes de CATV incluyen una cabecera en el proveedor de contenido para recibir sefiales de RF que representan
muchos canales de contenido. La cabecera recibe las sefales de contenido de RF respectivas, las multiplexa
mediante el uso de una red de combinacién de RF, convierte las sefiales de RF combinadas en una sefial dptica
(tipicamente mediante el uso de la sefial de RF para modular un laser) y envia la sefial éptica a una red de fibra
Optica que comunica la sefial a uno o0 mas nodos, cada uno cercano a un grupo de suscriptores. El nodo revierte
entonces el proceso de conversién al demultiplexar la sefial dptica recibida y volverla a convertir en una sefal de RF,
de manera que pueda ser recibida por los espectadores.

Las mejoras a las arquitecturas de CATV que proporcionan mejoras adicionales al suministro de contenido incluyen
arquitecturas de Fibra hasta la casa (FTTP) que reemplazan la red coaxial entre un nodo y el hogar de un suscriptor
con una red de fibra dptica. Dichas arquitecturas también se denominan arquitecturas de radiofrecuencia sobre vidrio
(RFoG). Un beneficio de la RFoG es que proporciona velocidades de conexion mayores y mas ancho de banda del
que son capaces de proporcionar las vias de transmision coaxial actuales. Por ejemplo, un conductor de par coaxial
de cobre simple puede conducir seis llamadas telefénicas, mientras que un par de fibra simple puede conducir mas
de 2,5 millones de llamadas telefénicas de manera simultanea. La FTTP también permite que los consumidores
combinen sus servicios de comunicacién para recibir servicios o productos de datos digitales telefénicos, de video,
audio, television y de cualquier otro tipo de manera simultanea.

Una topologia de RFoG incluye un servicio completo de fibra a partir de la cabecera hacia un nodo de campo o
unidad de red 6ptica (ONU) que tipicamente se ubica en o cerca de la ubicacién del usuario. En la cabecera, un
laser descendente envia una sefial de transmision que se divide de forma 6ptica multiples veces. La unidad de red
Optica u ONU recupera la sefial de transmision de RF y la pasa a la red coaxial del suscriptor.

La Figura 1 muestra un sistema 100 para suministrar contenido, p. ej., contenido de CATV, a una pluralidad de
suscriptores en una red, como la red de RFoG descrita anteriormente. En los ejemplos de sistemas de RFoG, la
cabecera 110 suministra contenido a una ONU 140 en la ubicacion del cliente a través de un nodo. La arquitectura
de sistema de la Figura 1 se muestra con una cabecera 110 con un transmisor 112 que envia una sefial a un enlace
de fibra 118 de L1 km para suministrar una sefial descendente a uno o mas separadores. La cabecera también
puede incluir un receptor 114 conectado a un separador WDM 116 que puede recibir una sefial desde un enlace de
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fibra 118 de L1 km. El enlace de fibra 118 se conecta a una unidad de separador/combinador activa 120.

El ejemplo de unidad separadora/combinadora 120 que se muestra puede incluir un WDM 122 que separa las
sefiales de via directa de las sefiales de via inversa. Como se emplea en esta memoria, los términos “via directa” y
“descendente” pueden utilizarse de forma indistinta para referirse a la via desde una cabecera hacia un nodo, un
nodo hacia un usuario final, 0 una cabecera hacia un usuario final. Por el contrario, los términos “via de retorno”, “via
inversa” y “ascendente” pueden utilizarse de forma indistinta para referirse a una via desde un usuario final hacia un

nodo, uno nodo hacia una cabecera, o un usuario final hacia una cabecera.

La sefial de via directa desde el WDM 122 se proporciona a un amplificador de maltiples puertos con mayor potencia
que distribuye la potencia. Por ejemplo, la Figura 1 representa un amplificador de multiples puertos con mayor
potencia que envia una sefial optica amplificada al separador activo 1x32 126 que tiene 32 puertos de salida a
segundos enlaces de fibra 128 respectivos. En realizaciones, el amplificador de mudltiples puertos con mayor
potencia es un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) 124 que distribuye de forma interna la energia a
través de 32 salidas del combinador 120, cada salida funciona con una potencia relativamente alta, p. €j.,
aproximadamente 18 decibelio-milivatios (dBm). El WDM 122 puede hacer pasar luz de 1550 nm desde el EDFA 124
en la direccién directa y dirigir la luz del inversor, como a 1610 nm o 1310 nm, en la direccion inversa hacia el
receptor en la cabecera 110.

En cada puerto, el nivel de potencia puede ser moderado, p. €j., en el intervalo de 0-10 dBm. La unidad activa de
separador/combinador 120 puede ubicarse dentro de un nodo y se puede conectar una pluralidad de unidades
activas de separador/combinador 130 con la unidad activa de separador/combinador 120 en una distancia corta,
como de 1-3 km o menos, mediante fibra 128. Cada uno de los 32 puertos del separador/combinador 126 envian, a
través de una fibra 128 respectiva, una sefial respectiva a una segunda unidad activa de separador/combinador 130
del mismo tipo y configuracion que la unidad separadora/combinadora 120. Un ejemplo de una unidad activa de
separador/combinador es la unidad activa de separador/combinador AgileMax®®© de ARRIS. Las longitudes de la
fibra 128 pueden variar entre si. La potencia de salida por puerto separador 130 es baja, alrededor de 0 dBm. Los
puertos del separador se conectan a las ONU, por ejemplo, en una unidad de vivienda mltiple (MDU) o un barrio,
por medio de fibra 132 de longitud L3.

En la direccion inversa, cualquiera o ambos separadores de 1x32 puertos 126, 134, puede funcionar como un
combinador activo 126, 134. Cada combinador 126, 134 puede incluir (no se muestra) un WDM por puerto que dirige
la luz ascendente hacia un detector que convierte la sefial éptica recibida en una sefal eléctrica y la amplifica en el
dominio de RF. El combinador 126, 134 puede proporcionar entonces la sefial eléctrica a un transmisor 129, 136 que
envia la luz, por ejemplo, a 1610 nm, 1310 nm o alguna otra longitud de onda adecuada, al WDM 122 o 170, que, a
su vez, dirige la luz ascendente a la fibra, como la libra 128 o fibra 118. Por lo tanto, a lo largo de la via de retorno
desde la ONU 14 del suscriptor hacia la cabecera, un separador/combinador 130 puede funcionar para combinar
sefiales en la direccion inversa para su transmision ascendente a lo largo de la longitud de la fibra 128 y un
separador/combinador 120 puede funcionar para combinar sefiales en la direccién inversa para su transmision
ascendente a lo largo de la longitud de la fibra 118. Las sefiales combinadas pueden transmitirse de forma
ascendente a un servicio de terminacién de modelo de cable (CMTS) en la cabecera 110. Combinado con el limite
de potencia directa en la fibra, las sefiales combinadas pueden necesitar una fibra directa (L1 km) por grupo de 32
suscriptores. En la cabecera, la fibra 118 se conecta con el WDM 116 que dirige la luz ascendente hacia el receptor
114.

Las unidades de red 6ptica (ONU) 140 en un entorno de RFoG terminan la conexion de fibra en una interfaz del lado
del suscriptor y convierten el trafico para suministrarlo mediante la red doméstica en la ubicacion del cliente. Se
puede utilizar cable coaxial para conectar las ONU de una red de RFoG con uno o mas dispositivos de usuario, en
donde los dispositivos de usuario de RFoG pueden incluir médems por cable, EMTA o decodificadores, asi como los
dispositivos de usuario de una red de HFC. Por ejemplo, la R-ONU puede conectarse a decodificadores, médems
por cable o elementos de red similares por medio de un cable coaxial, y uno 0 mas médems por cable pueden
conectarse con el cableado telefénico interno y/o a ordenadores personales o dispositivos similares del suscriptor
por medio de conexiones Ethernet o Wi-Fi.

Las ONU 140 convierten la luz transmitida de forma directa en sefiales de RF para la red coaxial doméstica. Las
ONU 140 también reciben sefiales de RF de la red doméstica y modulan estas sefiales en un laser que funciona a
1610 nm, por ejemplo, y la salida del laser se envia de forma ascendente hacia la L3 de la fibra. La sefial
ascendente se combina con otras sefiales ascendentes en el combinador 134 y/o el combinador 126 y se transmiten
adicionalmente de forma ascendente en L2 y L1 de fibras. En el WDM 122, las sefiales ascendentes se dirigen hacia
los receptores de cabecera 114 a través de la L1 de la fibra.

La suma de las longitudes de fibra L1+L2+L3 es de hasta 25 km. El sistema 100, sistema, permitira una mayor
longitud total de fibra entre la cabecera y las ONU, como de 40 km, dado que el sistema 100 puede tolerar una
mayor pérdida de SNR, como se describira adicionalmente méas adelante.

Las sefiales ascendentes de las ONU 140 terminan individualmente de forma directa en la unidad activa de
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separador/combinador 130; incluso para ONU que funcionan a 0 dBm, la potencia que alcanza los detectores es de
alrededor de -2 dBm (la fibra 132 es una fibra corta de hasta unos pocos km, y la pérdida de WDM dentro del
combinador activo es baja). Esta es casi 20 dB mas alta que en los sistemas de RFoG existentes, lo cual significa
que los niveles de RF después del detector en el separador 134 son casi 40 dB mas altos que en los sistemas de
RFoG existentes. Como consecuencia de esto, la cifra de ruido en el receptor no es critica y pueden utilizarse
receptores de ancho de banda alto con un rendimiento relativamente bajo de ruido. La sefial de RF recibida se
retransmite por medio del transmisor 136 a través de la via inversa hacia la fibra 128 y se recibe y retransmite
mediante la unidad activa de separador/combinador 120 anterior y después de esto hacia el cabezal 110. Si bien la
retransmision repetida lleva a cierta reduccién incremental de SNR, las mejoras en la SNR a partir de la arquitectura
activa proporcionan un rendimiento general mucho mayor en comparacion con los sistemas de RFoG tradicionales.
De manera importante, debido a que todas las sefiales inversas terminan individualmente en detectores separados,
tales como receptores de multiples detectores, no puede haber interferencia éptica por golpes (OBI) entre diferentes
sefiales inversas. Las sefiales inversas no se combinan épticamente, por eso no puede producirse la OBI.

En la direccion directa, puede haber multiples EDFA 124; estos EDFA son dispositivos rentables de una sola etapa
con disipacion baja de potencia, tipicamente 2 Watts o0 menos. Los EDFA en cascada dan como resultado una
acumulacién de ruido debida a las cifras finitas de ruido de los EDFA. Mientras que la arquitectura de separador
activo no necesita los EDFA (todavia podria utilizarse el EDFA de cabecera 110 de alta potencia para proporcionar
potencia a las ONU 140), el uso de EDFA dentro de las unidades activas de separador puede proporcionar algunas
ventajas. Por ejemplo, la complejidad y disipacion de potencia del equipamiento en la cabecera 110 se reduce
ampliamente, al igual que la cantidad de fibras que salen de la cabecera 110. La cantidad de potencia suministrada
a las ONU 140 se incrementa facilmente a aproximadamente 0 dBm. En consecuencia, los receptores de ONU
obtienen un nivel de RF de 12 dB mas desde sus detectores y no necesitan una ganancia o SNR tan alta. Incluso
con requisitos de SNR mas laxos en los receptores de ONU, lo cual permite un mayor aporte de ruido térmico de los
receptores, el impacto de SNR debido a ruido de EDFA se supera faciimente debido a la mayor potencia recibida.
Ademas, se puede sustentar un espectro adicional en la direccion directa con una SNR aceptable en relacion con las
arquitecturas actuales, como 4 GHz en lugar de 1 GHz en RFoG actual, por lo tanto, las tasas de rendimiento de
datos totales pueden crecer significativamente sin un cambio en el funcionamiento para permitir, por ejemplo,
servicios que proporcionan velocidades de bajada de 40 Gbps y velocidades de subida de 10 Gbps.

En realizaciones, los combinadores 120, 130 proporcionan capacidad de RFoG ascendente y descendente, y una
ruta completamente transparente y reciproca para la transmision de PON. Los combinadores 6pticos 120, 130
pueden permitir transparencia completa para despliegues de PON. Por ejemplo, los combinadores opticos 120, 130
pueden permitir caracteristicas de capacidad alta y libre de OBI al desplegarse en redes FTTH con capacidad de
HFC D3.1 compatibles. De manera similar, el combinador 6ptico 120, 130 puede incorporarse en GPON, 1G-EPON,
XGPON1, 10G/1G-EPON, 10G/10G-EPON. La compatibilidad con HFC y D31. permite que los combinadores
Opticos 120, 130 descritos se desplieguen junto con una red HFC actual y esta lista para D3.1. Los combinadores
Opticos 120, 130 pueden desplegarse en un nodo de fibra, en unidades de vivienda mdltiples (MDU) o en casas de
una sola familia (SFU).

El combinador 6ptico 120, 130 puede ser independiente de las ONU, mdédems por cable y CMTS. El combinador
Optico 120, 130 puede ser agndstico de CMTS, mediante lo cual se libera la carga de crear un programador
consciente de RFoG que sea a la vez restrictivo y que consuma tiempo. El combinador 6ptico 120, 130 ayuda a
realizar una version por cable de FTTH mas viable en comparacién con las alternativas de PON. Por ejemplo, en
realizaciones, el combinador éptico 120, 130 tiene una capacidad de pasaje de PON reciproca del combinador
Optico 120, 130 junto con una capacidad ascendente y descendente alta, que ayuda al despliegue de RFoG sin
interrupcion debido al sistema subyacente o impedimento de una inclusién futura de funcionalidad de PON, como un
despliegue de PON posterior en un sistema de RFOG.

Las redes tradicionales de RFoG y PON tienen una asignacién de potencia fija. Esto significa que un alcance mayor
da como resultado menos separaciones y una mayor separacion da como resultado un alcance menor. La
combinacién de alcance/separacion es un limite fundamental de estas redes. Las realizaciones descritas pueden
permitir tanto un mayor alcance como una mayor separacion. Por lo tanto, se describen realizaciones que pueden
hacer avanzar la topologia de FTTH y hacer posible el despliegue de FTTH.

En realizaciones, el combinador 6ptico 120, 130 tiene 32 puertos, pero solamente requiere un puerto de transmision,
un puerto receptor y un componente de WDM en la cabecera 110. Por lo tanto, en lugar de requerir 32 WDM y 32
puertos receptores, el combinador éptico puede ahorrar potencia y espacio de cabecera. El combinador 120 puede
ser un dispositivo activo que necesita aproximadamente 2 Watts de potencia. EI combinador éptico 120 puede
energizarse mediante fuentes de energia facilmente disponibles en el sistema de RFoG, o se puede proporcionar
potencia al combinador 6ptico. La fuente de potencia puede incluir un respaldo de bateria o alternativas de potencias
de fibra/solar. Si se pierde la potencia y la bateria también estad agotada, la totalidad de la transmision de PON
reciproca no se ve afectada. Sin embargo, se detiene la transmision de RFoG ascendente. En un sistema de RFoG
convencional, se hubiera detenido también, debido a que la preponderancia de OBI hubiera obstaculizado
gravemente el sistema de todos modos, si el sistema era un sistema de RFoG tradicional con un combinador pasivo.
Ademas, en el caso de una pérdida de potencia, las ONU (unidad de red éptica) en los hogares dejarian de
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funcionar dado que sin ningun respaldo de potencia dichos sistemas dejan de funcionar, ya sea que sean sistemas
RFoG o PON, con o sin el combinador activo descrito aqui. El receptor éptico de cabecera puede necesitar
solamente un intervalo de potencia de entrada de 0..-3 dBm y necesita solamente 15 dB menos de potencia de
salida de RF debido a la ausencia del combinador de RF, de manera que con tal requisito de potencia de entrada
Optica alta y potencia de salida de RF baja la ganancia puede ser baja.

Las realizaciones de un combinador de RFoG incluyen prevenir o eliminar la OBI en el combinador, en lugar de
gestionarla en los extremos de la red (como mediante el uso de un programador CMTS en el lado de la cabecera de
la red u ONU con longitud de onda especifica en el extremo del suscriptor de la red). Se describen realizaciones que
permiten la eliminaciéon de la OBI. El combinador 6ptico descrito puede utilizarse para eliminar la OBI, mejorar la
capacidad y/o permitir multiples servicios en RFoG, la version por cable de redes FTTH. Los combinadores épticos
120, 130 pueden eliminar la OBI, lo cual crea un sistema por siempre libre de OBI. EI combinador 6ptico 120, 130
puede ser independiente de ONU, independientemente de CM e independiente de CMTS. Los combinadores 6pticos
120, 130 permiten largo alcance y grandes separaciones, p. €j., 40 km y 1024 separaciones, que se expandiran
incluso mas. La alta capacidad ascendente y descendente permitida por el combinador 6ptico 120, 130 incluye hasta
10G de bajada/1G de subida e incluso tanto como 40G de bajada/10G de subida.

Si bien la combinacién libre de OBI distribuida puede dar como resultado el empleo de un combinador de cuatro
puertos seguido por combinadores de ocho puertos y enlazarlos mediante cadena margarita, dicha solucién necesita
suministro de potencia en cinco puntos (en lugar de potencia en un solo punto con un combinador de treinta y dos
puertos). La necesidad creciente de potencia contrasta con el concepto de FTTH, el cual se espera que sea mas
pasivo y que dependa menos de la potencia. Un aumento exponencial en los puntos de potencia se percibe como
una debilidad en la confianza en los despliegues de FTTH, mayores gastos, puede no ajustarse bien a las redes de
separacion implementadas actualmente y puede funcionar bien Unicamente en aplicaciones de terreno no
urbanizado, en donde el sistema de potencia se instala simultdneamente con la red de fibra.

Se describe en la presente memoria la combinacidn distribuida libre de OBI habilitante sin necesidad de aumentar la
potencia requerida por las soluciones existentes. Se describen en la presente memoria técnicas para permitir que los
combinadores se comporten como combinadores pasivos, ya sea el combinador 120 o el combinador 130.

Los EDFA, tales como los de los combinadores 120, 130, se bombean mediante una longitud de onda de emision de
un laser, que se bombea convencionalmente a 1480 nm, que es la longitud de onda de emisién de un laser
disponible en el mercado. Se describen en la presente memoria técnicas para un sistema de combinador libre de
OBI que bombea el EDFA a una longitud de onda que provoca que un combinador activo se comporte de manera
pasiva.

La Figura 2A representa un sistema de combinador activo con bombeo 6éptico, es decir, un sistema opto-electronico
gue se excita con luz o al poblar especificamente determinados niveles electronicos en un fotodetector para producir
una corriente fotovoltaica, similar a la forma en que una fotocélula convierte la luz solar en potencia eléctrica, como
se describe en la presente memoria. El bombeo 6ptico significa de manera convencional inyectar luz para excitar de
forma electrénica el medio de transmisidon o algunos de sus constituyentes hasta otros niveles de energia. En el
contexto de laseres o amplificadores laser, la amplificacion Optica puede lograrse por medio de emisiéon estimulada
para cierto intervalo de frecuencias Opticas, el ancho de este intervalo también se menciona como el ancho de
banda de ganancia. Aqui también se utiliza el término “bombeo éptico” para describir un sistema donde una fuente
de luz de “bomba” induce una fotocorriente a través del efecto fotovoltaico en un detector y el voltaje y corriente de
salida del detector se utilizan para energizar un circuito eléctrico. Por ejemplo, el detector 137 puede recibir luz
desde una fibra 128 que se inyecta en la fibra con un laser de “bomba” en una ubicacién ascendente 120. El detector
128 puede producir energia eléctrica para energizar el circuito 129 que realiza las conversiones de voltaje
necesarias para proporcionarle energia al amplificador eléctrico 133 para amplificar las sefiales de entrada. Por lo
tanto, el medio de un detector y un amplificador de circuito de energia 133 pueden utilizar una bomba éptica para
amplificar las sefiales eléctricas de entrada.

La Figura 2A representa la sefializacion ascendente entre combinadores, tales como los combinadores 120 y 130 de
la Figura 1. Un combinador libre de OBI, como el combinador de 32 puertos 120 descrito en la Figura 1, puede
ubicarse a alrededor de 20 km del concentrador y se energiza. El combinador 120 procesa las sefiales ascendentes
representadas por el bloque 201 (un experto en la técnica reconocera los diversos componentes que pueden
utilizarse en el combinador 120 para el procesamiento de sefiales ascendentes, generalizadas por medio del bloque
201). La ubicacion 130 como se muestra en la figura 2A solamente ilustra los componentes ascendentes (en la
figura 1, se muestran tanto los componentes ascendentes como descendentes, p. €j., combinador/separador 134, un
amplificador 133, laser impulsor 136, un circuito que detecta la potencia de entrada 138, un circuito de gestion de
potencia 139, opcionalmente con un dispositivo de almacenamiento de energia 135 y alimentado por un fotodetector
137 que le proporciona energia al circuito de gestion de potencia).

La Figura 2A representa una arquitectura ascendente para recibir sefiales a partir de una unidad de red Optica

(ONU), p. €j., en donde la ONU estaria a la izquierda (es decir, se ubica en posicion descendente) con respecto al
combinador 130. El combinador 130 incluye un detector de RF 134 para detectar si una sefial de RF esta presente
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en una entrada del combinador o, de manera alternativa, un circuito 134 para detectar si una potencia 6ptica esta
presente en al menos una de las fibras de entrada 132. En realizaciones, como se muestra en la Figura 2A, las
fibras de entrada 132 pueden proporcionar sefiales desde mdltiples ONU a un receptor de multiples detectores 134.
El receptor de multiples detectores 134 pueden proporcionar sefiales de RF a un amplificador 133 que impulsa un
laser 136. Por lo tanto, si se detecta una sefial mediante un detector de RF 134, el detector de RF 134 hace pasar la
sefial a través de un amplificador 133. El amplificador 133 amplifica la sefial de RF que incluye contenido de medios
que pasa a través del circuito detector de RF. La sefial amplificada impulsa el laser 136. La salida de laser se
propaga al combinador 120 en una fibra 128. La salida de laser se proporciona por medio de una fibra 6ptica 128
(tipicamente de menos de 1 km) a una ubicacién ascendente 120 que procesa adicionalmente las sefiales.

Como se describe en mayor detalle mas adelante, si bien la Figura 2A representa un circuito activo, dichos
combinadores contribuyentes 130 pueden ubicarse de manera remota en los bordes de la red de RFoG y no tener
acceso a potencia directa. Por ejemplo, el combinador contribuyente 130 puede no tener acceso a potencia eléctrica
o puede necesitar funcionar en ausencia de potencia eléctrica. EI combinador 130 libre de OBI, ubicado a una
distancia del concentrador, puede incluir componentes que necesiten potencia para funcionar, como un amplificador
de RF 133 para impulsar un laser 136 para la comunicacién ascendente. Como se describe, una ubicacién
ascendente (es decir, ascendente con respecto al combinador contribuyente 130) puede incluir un laser de bomba
para impulsar potencia a la ubicacién 130.

Como se muestra en la Figura 2A, el combinador 120 puede incluir un laser de bomba 203. El laser de bomba 203
en la ubicacion ascendente (p. €j., en el combinador 130) puede inyectar luz en la fibra 128. La salida de luz desde
el laser de bomba 203 puede acoplarse a la fibra 128 que también transporta sefiales descendentes desde el
combinador 120 al combinador 130 (como se describié anteriormente). La salida de luz desde la bomba puede
desplazarse a través de la fibra 128 y se acopla desde la fibra 128 al detector 137 en el combinador 130. La salida
de potencia desde el detector se proporciona a un circuito de potencia 139 que energiza los detectores de entrada
134, los amplificadores 133 y el laser 136.

En este contexto, el circuito de potencia 139 puede emplear elementos fotovoltaicos en la salida de luz desde el
laser de bomba 203 para convertir la energia dptica de la luz en electricidad de corriente continua, de manera muy
similar a como una célula solar convierte la luz en energia eléctrica. Por lo tanto, en contraste con el bombeo éptico
utilizado para la amplificacién dptica en un EDFA, las soluciones de potencia de fibra descritas utilizan luz laser de
bomba y la convierten en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico (como una célula PV). Por lo tanto, si bien
el laser de bomba produce potencia éptica, deberia entenderse que el laser 203 puede utilizarse solamente como un
laser con una potencia de salida alta. Tal tipo de laser se utiliza cominmente como un “laser de bomba” en EDFA,
por lo tanto, la referencia al laser 203 es a un laser de bomba. La energizacion remota por medio del laser de bomba
descrito en la presente memoria es particularmente Gtil cuando se debe suministrar una gran cantidad de potencia a
un detector, como el detector 137.

Las técnicas descritas para la energizacion remota permiten que los circuitos activos se comporten de forma pasiva.
Los componentes energizados de forma remota incluyen componentes sin una conexion eléctrica local para recibir
potencia. Por ejemplo, el combinador activo 130 puede no tener una conexion eléctrica local para la potencia.

En la Figura 2A se muestran los elementos de combinacién de sefial ascendente con fines ilustrativos y, por
simplicidad, no se muestra la arquitectura descendente en la Figura 2A. Sin embargo, la arquitectura que se muestra
en la Figura 2A puede incluir elementos para la distribucién de sefial descendente, como se describe en la Figura 1.
Por lo tanto, con referencia a los elementos descendentes que se muestran en la Figura 1 y la Figura 2F posterior,
un laser de bomba 203 en el combinador activo 120 envia desde el primer combinador activo 120 a una 0 mas
ubicaciones descendentes que incluyen un combinador éptico 130 energizado de forma remota, en donde el primer
combinador activo 120 es un combinador de agregacion que puede transmitir a una pluralidad de combinadores
activos contribuyentes 130 energizados de forma remota. Por ejemplo, como se muestra en mas detalle mas
adelante con respecto a la Figura 2F, un EDFA 510 puede bombearse de forma remota para permitir la amplificacion
de sefial descendente.

La Figura 2B y 2C representan caracteristicas de rendimiento de una bomba de 980 nm. Como se describié
anteriormente, una fuente de bombeo que incluye un laser en el combinador 120 (p. €j., laser de bomba 203) puede
proporcionar la energia de bombeo al combinador 130, que incluye el amplificador de RF 133, a una longitud de
onda nominal de 980 nm, para producir una sefial de RF amplificada para impulsar un laser 136. Como se describe
en mayor detalle en la Figura 2F, un WDM 502 puede separar las longitudes de ondas de onda de sefial y de
bomba.

La Figura 2F muestra adicionalmente opciones para el bombeo 6ptico de un EDFA 510 mediante el uso de la luz de
bomba que se explicara adicionalmente mas adelante. La fuente de bomba, como la bomba que incluye un laser 203
gue se muestra en la Figura 2A también puede proporcionar la energia de bombeo al EDFA 510 en la Figura 2F a
una longitud de onda nominal de 980 nm para producir una sefial descendente amplificada. Como se emplea en esta
memoria, una bomba, como la bomba 203, es un laser para la amplificacion 6ptica. Se puede utilizar una bomba en
un amplificador de fibra dopada con erbio, como se describe en realizaciones de la presente memoria. Por lo tanto,
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una sefial descendente entrante, a menudo a la longitud de onda nominal del portador de 1550 nm, puede
amplificarse mediante un EDFA 510.

En realizaciones, un laser de bomba se ubica en una posicion descendente con respecto al combinador
contribuyente y proporciona potencia éptica a través de la fibra 501. Por ejemplo, un laser de bomba puede ubicarse
en una ubicacion de ONU que ingrese luz en el combinador contribuyente 130 por medio de la fibra 501. Para
sistemas con una fibra separada, como la fibra 501 que se muestra en la Figura 2F, la fibra puede estar en una
ubicacién ascendente o descendente con respecto al combinador contribuyente 130 que tiene una conexién de
potencia eléctrica y, por lo tanto, es capaz de proporcionar suficiente potencia éptica ala potencia contribuyente para
proporcionar potencia remota.

La Figura 2B representa la pérdida de fibra a través del espectro de longitud de onda para una fibra de modo simple
estandar (con un pico de agua). La Figura 2B muestra la atenuacion de fibra en dB/km en funcién de la longitud de
onda. Como se muestra, una longitud de onda de 980 nm tiene aproximadamente 1 db de pérdida/1 km de fibra
(aproximadamente 20 % por cada km). En distancias de aproximadamente 20 km, como una distancia comun entre
la cabecera y el primer combinador éptico 120, la pérdida es de 20 dB.

La Figura 2C es un ajuste de curva de la Figura 2B, pero donde la pérdida inducida por pico de agua se eliminé (este
es el caso con las fibras de modo simple mas nuevas). La Figura 2C muestra un ajuste a la atenuacion de la fibra en
funcién de la longitud de onda. Por lo tanto, la distancia aproximada de 1 km entre los combinadores 120 y 130
significa una pérdida de 1 dB, que significa una pérdida de aproximadamente 20 % de luz. A distancias mayores que
3 km de fibra, una pérdida correspondiente de 3 db significa que 50 % de los fotones no alcanzan la deteccién y la
pérdida a través de 20 km de fibra medio una bomba de 980 nm seria un impedimento significativo para el sistema.
Por lo tanto, no se usan bombas de 980 nm en redes de CATV convencionales para soluciones de energizacion de
fibras remotas, como las redes de RFoG, debido a la pérdida excesiva a través de las distancias de transmision en
tales redes de RFoG. Si bien un EDFA puede emplear una bomba para sus fines de amplificacién, cabe destacar
que esto difiere del uso de la bomba laser, p. €j., bomba de 980 nm, como se describe en la presente memoria para
los fines de energizacion remota.

Con referencia de vuelta a la Figura 2A, en realizaciones de las técnicas descritas para la combinacién 6ptica, al
menos un combinador de agregacién 120 se conecta con uno o mas combinadores contribuyentes 130 para permitir
que los combinadores contribuyentes se comporten de forma pasiva. La clasificacion de activo o pasivo se basa en
si la configuracién del combinador incluye elementos electrénicos activos (por lo tanto, tiene una ganancia general
en frecuencias de RF) o componentes puramente pasivos (que presenta pérdida de recepcién de RF). Los
combinadores activos contienen dispositivos, como amplificadores, que proporcionan ganancia. Los combinadores
pasivos contienen elementos no activos o no lineales, como transistores, y no pueden producir mas potencia de
salida de RF que su entrada al combinador, dado que no se proporcionan con potencia remota para elementos
activos. En general, los componentes pasivos son los que no pueden proporcionar energia en si mismos, mientras
gue los componentes activos actian como una fuente de energia. Los componentes activos dependen de una fuente
de energia y usualmente pueden inyectar potencia en un circuito. Los componentes pasivos no pueden introducir
energia neta en un circuito. Tampoco pueden depender de una fuente de potencia, excepto por lo que esta
disponible del circuito (AC) al que estan conectados. En consecuencia, no pueden amplificar (aumentar la potencia
de una sefial).

Al comportarse de forma pasiva, el combinador activo 120 descrito es todavia un combinador activo, pero se habilita
por medio de energizacion remota en lugar de ser verdaderamente pasivo. En otras palabras, el combinador 130 no
incluye transistores y no tiene ganancia de RF, pero no requiere de una conexién de potencia eléctrica, dado que la
potencia necesaria para funcionar se proporciona de forma 6ptica por medio de la fibra, segin las técnicas descritas.
Por lo tanto, para un instalador y operador del sistema para todos los fines practicos, el combinador 130 parece y se
comporta como si fuese un combinador pasivo, aunque es todavia un combinador activo cuando se proporciona
potencia eléctrica mediante un fotodetector iluminado por una fuente 6ptica poderosa suministrada al detector por
medio de fibra.

En un ejemplo de implementacién, un combinador de agregacion (AC) 120 libre de OBI de 4..32 puertos (entre 4 y
32 puertos) se conecta a cuatro o mas combinadores contribuyentes (CC) 130 de ocho puertos en posicién
descendente. Se describen en la presente memoria técnicas para permitir que los combinadores contribuyentes
tengan su propia potencia, de manera que los combinadores contribuyentes se comporten de forma pasiva en el
sentido de que no necesiten una conexién de potencia eléctrica local. Tal combinador de agregacién y los
combinadores contribuyentes se colocan en una ubicacién remota del concentrador, en donde la distancia entre el
combinador de agregacion 120 y el uno o mas combinadores contribuyentes 130 puede ser de alrededor de 1-2 km,
mientras que a través de una distancia de 1-2 km (p. €j., la distancia entre los combinadores 120 y 130) la pérdida
mediante el uso de una bomba 980 nm es de aproximadamente 1 dB.

Como se describe en la presente memoria, para las técnicas para optimizar transmisiones a través de las distancias

entre la cabecera, los combinadores y la ubicacion del cliente, se implementan bombas de 980 nm con el
combinador 130 en realizaciones para energizar los combinadores contribuyentes (CC) descendentes en la misma
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fibra que atraviesan las sefiales descendentes y las sefiales ascendentes. La bomba de 980 nm utilizada como un
laser de bomba 203 puede ser la misma bomba utilizada en los EDFA (p. €j., Figura 1, EDFA 124) en el la ubicacion
del combinador de agregacion (AC) 120 de 4..32 puertos, pero con el fin distintivo segin se describe en la presente
memoria para energizar de forma remota el combinador contribuyente. En otras palabras, la bomba de 980 nm
puede extender la potencia a una ubicacion que no tendria potencia de otra manera, es decir, permite energizar de
manera remota los combinadores activos 130. La bomba utilizada en el combinador 120 no utiliza una bomba para
producir energia eléctrica para sus propios circuitos, dado que ya tiene una conexién de potencia eléctrica. En
algunos casos, el combinador 120 podria recibir potencia dptica remota; sin embargo, en tales casos el combinador
120 no contendria las fuentes de bomba de 980 para energizar 130, dado que consumen demasiada energia, es
decir, las bombas requieren demasiada energia para impulsarlas a partir de un enlace de potencia de fibra remoto;
en lugar de esto, se utilizan para proporcionarle potencia a los enlaces de potencia de fibra remotos.

De esta manera, los combinadores activos 130 pueden comportarse de forma pasiva, lo cual significa que el
combinador activo no necesita una conexion de potencia eléctrica local, es decir, los combinadores activos pueden
energizarse de forma remota. Tales combinadores energizados de forma remota pueden ser ideales para reducir los
requisitos de potencia donde puede haber muchos mas combinadores 130 en un sistema que los combinadores 120
(p. €j., por cada combinador de agregacién 120 puede haber 32 combinadores contribuyentes 130). Ademas, la
energizacion remota permite energizar un combinador activo sin una conexioén eléctrica local que proporcione
potencia y permite que el combinador activo se comporte de forma pasiva en lo que respecta a la potencia, es decir,
recibir potencia de forma remota en lugar de producirla o necesitarla de forma activa. De manera similar, el
combinador 120 puede hacerse para que se comporte de manera pasiva si la distancia entre el combinador 120 y el
componente que proporciona potencia optica al combinador 120 permite el uso de la bomba de 980 nm para
proporcionar potencia a través de la fibra.

Cabe destacar que las bombas de 980 nm descritas en la presente memoria son similares al laser utilizado para
proporcionar potencia de bomba para el EDFA, pero, a diferencia de las bombas de EDFA que necesitan la
estabilizacion de longitud de onda para bombear de manera eficaz, la bomba de 980 nm en el combinador 130 no
necesita la estabilizacion de longitud de onda. Ademas, debido a que la bomba de 980 nm puede producir una gran
cantidad de potencia (p. ej., 30 dBM), puede ser deseable mitigar por SBS la luz. SBS es un efecto conocido donde
la fibra optica refleja la luz por encima de determinado umbral, los métodos para mitigar SBS incluye ampliar el
espectro de la fuente de luz. La distancia sobre la cual funciona la bomba de 980 nm es moderada (p. €j., 1 km entre
los combinadores 120 y 130), pero incluso si la mayor parte de la luz no se recibira a través de una longitud de fibra
moderada, la bomba de 980 nm en el combinador 130 energizado de forma remota puede suprimirse/mitigarse por
SBS para permitir que se reciba incluso mas luz.

Cabe destacar aqui que, en esta aplicacion, si bien la longitud de onda de 980 nm se describe como la potencia de
fibra preferida para energizar los combinadores contribuyentes, se pueden utilizar también otras longitudes de onda,
como 850 nm y 1480 nm. Si bien hay fuentes menos costosas o fuentes de mayor potencia a 850 nm, la pérdida de
fibra es mayor a la longitud de onda de potencia mayor, lo cual contrarresta algunas de las ventajas. Ademas, los
componentes opticos, como los WDM para la operacion en modo simple, estan mas ampliamente disponibles para
las fuentes de 980 nm y 1480 nm debido a su uso en los EDFA actuales. Si bien hay disponibles bombas de 1480
nm con componentes de modo simple y tienen la ventaja distintiva de que la pérdida de fibra es mucho mas
moderada que con 980 nm (la pérdida a 1480 n, es de aproximadamente 0,25 dB/km, en comparacion con 1 dB/km
a 980 nm), la longitud de onda de 980 nm puede proporcionar ventajas con respecto a la generacion de potencia de
fibra en virtud de su baja longitud de onda y consecuente mayor cantidad de fotones de energia. Ademas, los 1480
nm también pueden limitar el uso de una aplicacién de longitud de onda de PON de 1G de bajada de 1490 nm,
mediante lo cual se limita la transmision de PON. En caso de que el usuario no anticipe el funcionamiento de PON y
se disefie una potencia de fibra eficaz y confiable, entonces el funcionamiento a 1480 nm podria proporcionar un
mayor alcance y todas las ventajas descritas para el funcionamiento a 980 nm descritas anteriormente y mas
adelante.

No obstante, se entendera que, si bien esta aplicacion describe el bombeo a 980 nm, pueden utilizarse otras
longitudes de onda, especialmente 850 nm y 1480 nm, segin lo que se discutié anteriormente. También es posible
que el transmisor de sefializacion de 1550 nm pudiera ubicarse dentro del mismo médulo con la bomba de 980 nm o
la de 1480 nm. Por ejemplo, en arquitecturas de CCAP remotas, la longitud del enlace es a menudo mas corta entre
una cabecera y un combinador de agregacion 130. Por lo tanto, la bomba de 1480 nm o la bomba de 980 nm puede
ubicarse en el mismo mdédulo transmisor que el laser de sefializacion de 1550 nm.

En realizaciones para incluir una bomba de 980 nm, la longitud de onda de 980 nm tiene 1 dB/km de pérdida. Para
combinadores contribuyentes 130 distribuidos ubicados dentro de 1 km del AC (combinador activo) 120, el uso de la
bomba de 980 nm, por lo tanto, da como resultado pérdidas minimas. En realizaciones, las longitudes de onda de
980 nm se reciben mediante detectores de Si, que tienen un espacio de banda suficiente para producir potencia para
hacer funcionar los CC (combinadores contribuyentes). Como se describié anteriormente, pueden utilizarse otras
longitudes de onda, tales como de 850 nm y 1480 nm, segun la discusion presentada.

Los combinadores contribuyentes 130 pueden ser un dispositivo de 8 puertos seguido por un laser de retransmision.
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Dado que estos CC estan muy cerca del AC, la potencia del CC no necesita ser muy alta. Por ejemplo, -3 dBm o0 -6
dBm seria suficiente. La potencia tipica necesaria para hacer funcionar un laser con esa potencia o incluso hasta 3
dBm e de aproximadamente 50 mW de potencia. Un AC o un CC puede tener un acoplamiento de fotodiodo pasivo
y, por lo tanto, no necesitar una gran potencia, p. €j., aproximadamente 5 mW de potencia para energizar los
fotodetectores y 70 mW para impulsar el amplificador de RF en el CC. Una bomba de 980 nm SM econdmica
proporciona 26 dBm de potencia; hay una pérdida de 1 dB para un WDM para inyectar luz de 980 nm en el SMF y
con una pérdida de 1 dB alcanza el detector de silice a 24 dBm de potencia. Con un detector eficaz al 50 %, la
potencia liberada es de 21 dBm, que es aproximadamente 125 mW, suficiente para hacer funcionar el CC.

En realizaciones, la homba WL de 980 nm provoca una interaccion no optica no lineal entre la luz a 980 nm y 1550
nm en una distancia tan corta como 1 km.

En realizaciones, la bomba de 980 nm se suprime por SBS para permitir 22 dBm de potencia a través del SMF. Un
limite de SBS tipico es de 7 dBm a 20 km y aproximadamente 15 dBm-18 dBm a 1 km de fibra. Por lo tanto, en
realizaciones, una modulacion modesta en la bomba de 980 nm permite la supresién por SBS.

En realizaciones, el circuito de energizaciébn toma una sefial de un circuito detector de potencia de entrada
conectado a los detectores de entrada que indica si la potencia Optica es incidente a los detectores de entrada. Esta
sefial puede entonces ser utilizada para controlar la potencia proporcionada al laser y/o al amplificador.
Opcionalmente, un dispositivo de almacenamiento de energia, como un capacitor, supercapacitor o bateria, se
acopla al circuito de energizacién para sustentar la energizacion del combinador. Notese que el laser de bomba
puede ubicarse en una ubicacién ascendente como se muestra, pero puede también ubicarse en una ubicacion
descendente u otra ubicacién para proporcionar potencia al combinador activo por medio de una fibra de entrada o
fibra separada.

Si bien la figura anterior muestra elementos de un combinado activo tipico utilizado en sistemas como el que se
describe en la Figura 1, tales combinadores convencionalmente necesitan varios Watts para energizar el receptor de
multiples detectores, amplificador y laser (ya eficaces). Si bien el laser tipicamente necesita solamente
aproximadamente 1 Volt y menos de 50 mA de corriente para funcionar, lo cual suma aproximadamente 50 mW de
potencia, los amplificadores de RF consumen una gran cantidad de potencia. Una razén principal es que los
amplificadores de RF se disefian tipicamente como bloques de ganancia que funcionan en sistema con impedancia
caracteristica, como 50 o 75 ohmios. Por otro lado, los fotodetectores son fuentes de alta impedancia y funcionan de
manera ideal a alta impedancia, limitados Unicamente por la impedancia caracteristica obtenible de una linea de
transmisién si funciona con mdltiples detectores en una estructura de linea de transmisién. Los laseres, por otro
lado, son dispositivos de baja impedancia que presentan una carga de impedancia tipicamente de unos pocos
ohmios al amplificador.

Cuando se toma en cuenta que la longitud de la fibra hacia el combinador activo es tipicamente pequefia, se vuelve
claro que la potencia de entrada dptica hacia los detectores de entrada es significativa, tipicamente 1-2 mW, que
inducen 1..2 mA de corriente de detector de entrada que puede proporcionarse a una impedancia de hasta 100
ohmios, lo cual da como resultado hasta aproximadamente 400 uW de potencia de sefial. La corriente de
modulaciéon pico laser es del orden de 20 mA con una impedancia de unos pocos ohmios o de hasta
aproximadamente 800 uW de potencia de sefial. Se hace claro que no se necesita mucha ganancia de potencia de
sefial para impulsar el laser; sin embargo, se necesita una transformacion de impedancia. La transformacion de
impedancia es posible con transformadores, sin embargo, los transformadores inducen pérdidas en lugar de
proporcionar una pequefia cantidad de ganancia y es dificil obtener una relacién de transformaciéon de impedancia
muy alta con un ancho de banda de RF de gran tamafio. En esta aplicacion se obtiene preferiblemente un ancho de
banda de RF de 5-1000 MHz.

Notese que la estructura de detector de entrada, incluso si se polariza a 5 V, solamente consume aproximadamente
10 mW cuando se induce una corriente de detector de 2 mA, por lo tanto, solamente se puede concluir que el
amplificador de RF es el mayor consumidor de potencia Optica. La discusiéon en el parrafo anterior explica que un
amplificador de RF tradicional con una ganancia alta e impedancias de entrada y salida de 50 o 75 ohmios no es
idean en esta aplicacion. Esto puede modificarse en parte con transformadores, pero estos inducen una pérdida
adicional y provocan limitaciones del ancho de banda. Por lo tanto, se busca una solucién diferente; aqui se utiliza
principalmente un amplificador transistor como un transformador de impedancia que también proporciona una
cantidad limitada de ganancia.

La Figura 2D ilustra un amplificador, como el amplificador 133 de la Figura 1, que convierte impedancia de detector
alta en impedancia laser baja. Como se muestra en la Figura 2D, el amplificador transistor puede impulsarse
mediante una fuente con una impedancia alta (como R6 con una impedancia de 150 ohmios) y fotodiodos
representados por la fuente de corriente 11. Los transistores tienen redes de polarizacion L3, L4, L1, L2, R4 para
establecer una corriente de polarizacion. La impedancia de entrada y salida del amplificador transistor se establece
con resistencias de retroalimentacion R7, R8 y R3, R10. Estos se fijan de manera que la impedancia laser baja R1
de unos pocos ohmios se convierta en una impedancia cercana a R6 en la entrada del amplificador transistor.
Notese que, debido a la baja impedancia del laser, la oscilacién del voltaje de la sefial en el laser es muy baja; como
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consecuencia de esto, un voltaje de alimentacion al amplificador de hasta 1 V es suficiente para hacer funcionar el
amplificador. La corriente de amplificador necesaria se encuentra en el mismo orden que la corriente del laser
(alrededor de 50 mA) para obtener un rendimiento de distorsién aceptable.

Los laseres de semiconductor que funcionan en el intervalo de 1310-1610 pueden funcionar con una caida de voltaje
en el intervalo de 0.9-1.5 Volt; esto significa que la fuente de voltaje necesaria para hacer funcionar el laser podria
también proporcionar la potencia necesaria para hacer funcionar tal amplificador. Como consecuencia de esto, el
circuito entero para hacer funcionar los fotodetectores, amplificador y laser de semiconductor podria funcionar con
una fuente de voltaje de corriente baja para polarizar los detectores y una fuente de bajo voltaje para hacer funcionar
tanto el laser como el amplificador. En algunos casos, la polarizacion de detector necesaria también puede ser de 1
V (pero no tipicamente) de manera que pueda ser suficiente un Unico suministro de bajo voltaje.

La Figura 2E representa un ancho de banda de impedancia que transforma un laser que impulsa un transistor
amplificador con impedancia baja. Como se ilustra, el ancho de banda obtenido es alto, en el orden de 1000 MHz.

En general, la impedancia del laser a 1 GHz se ve afectada por inductancia parasita del paquete de laser. Esta
inductancia parasita afecta la transformacion de impedancia por el amplificador de transistor y puede mitigarse
mediante la adicién de inductancia adecuada a la resistencia de retroalimentacion a las resistencias R3 y R10. Esto
se incluy6 en el célculo que se muestra anteriormente.

Como se describe en mayor detalle mas adelante, aspectos del disefio de las ONU con control de
encendido/apagado del laser y control de encendido/apagado de ganancia de RF se aplican a los combinadores
descritos anteriormente y pueden utilizarse adicionalmente para ahorrar potencia y prevenir errores relacionados con
el encendido y el recorte.

La Figura 2F representa un ejemplo de un combinador 130 de soporte, conectado a la izquierda de un combinador
120 acumulado. Una fibra 500 proporciona sefales descendentes y potencia de laser de bomba a 980 nm a un
EDFA 510. Esta potencia puede pasar directamente al EDFA o acoplarse a un separador 506 mediante el uso de un
componente de WDM 502 que acople de forma selectiva la totalidad o parte de la luz de bomba de 980 nm a ese
separador. El separador 506 proporciona la toda o parte de la potencia en el separador 506 al detector 507 que les
proporciona potencia a los circuitos ascendentes. La potencia restante del separador 506 se proporciona al
componente de WDM 503 que acopla la potencia a la seccién de fibra dopada con Er 504 en el EDFA 510. En la
salida del EDFA 520 un componente de WDM 505 acopla la luz de bomba de 980 nm restante a un detector éptico
508 que puede también utilizarse para proporcionarle potencia a circuitos ascendentes y el componente de WDM
505 para prevenir la fuga de luz de bomba desde el EDFA a la salida 509. Cada una de estas implementaciones
puede elegirse siempre que se proporcione potencia tanto a los circuitos ascendentes como a un EDFA en el CC
130.

Notese que la Figura 2F ilustra solamente la distribucion de luz de bomba de 980 nm y no otros componentes en el
CC 130 utilizados para combinar y separar otras sefiales Opticas. Ademas, nétese que, de manera alternativa, se
pueden utilizar 1480 nm para proporcionarle potencia tanto al EDFA como a los circuitos ascendentes. Finalmente,
noétese que, en el caso de utilizar 1480 nm, entonces las longitudes de onda mayores que 1480 nm, tales como de
1550 nm y 1610 nm, pueden amplificarse mediante el efecto de ganancia de Raman en una fibra que preceda al CC.
Preferiblemente, se utilizan 1550 nm en la direccién descendente y 1610 en la direccidon ascendente hacia y desde el
CC, respectivamente. Si se utiliza una bomba de 1480 nm con suficiente potencia, entonces el efecto de ganancia
de Raman sobre la fibra que precede al CC puede proporcionar suficiente ganancia (por ejemplo, mayor que 1 dB)
de manera que no se necesaria una seccion de fibra dopada con Er del CC.

La Figura 2G representa un ejemplo de EDFA en el AC 120, en donde el filtro WDM 605 en la salida del EDFA se
construye de manera que se permita el pasaje de luz de 980 nm hacia la salida de EDFA 609 y esta luz se usa para
energizar de forma remota un CC posterior 130. El EDFA tiene un laser de bhomba 606 que esta acoplado hacia la
fibra dopada con Er 604 mediante el uso del acoplador de WDM 603. Esto significa que el acoplador 605 que esta
presente de forma convencional en un EDFA para rechazar la luz de bomba de 980 nm restante puede estar
ausente en el EDFA. Esta figura ilustra Gnicamente la distribucién de luz de 980 nm y no los demas componentes
utilizados para la manipulacion de la sefial de RF; la fibra de salida 500 del AC 120 al CC 130 se acoplara con la
salida 609, de manera que pasen 980 nm a la fibra 500.

Descrito anteriormente se destaca que, si bien se pueden utilizar 980 nm para la potencia de fibra en el ascendente,
los 980 nm también pueden utilizarse para el bombeo remoto del EDFA descendente. Por ejemplo, si el sistema
utiliza un EDFA (p. ej., EDFA 510 en el combinador contribuyente 130 que se muestra en la Figura 2F), entonces los
980 nm pueden ingresar en ese EDFA 510 directamente a través de la entrada o incluso sin un aislador de entrada
para obtener la seccién dopada con Er. Entonces, al final de la seccién dopada con Er, la luz restante de la bomba
puede ser vertida al detector que alimenta la corriente ascendente. Los 980 nm pueden utilizarse para el bombeo
remoto del EDFA 510 descendente mediante el uso de solamente una fibra o multiples fibras. Por ejemplo, se puede
utilizar una fibra para enviar sefiales ascendentes y descendentes, se puede utilizar una segunda fibra para potencia
de fibra para energizar los circuitos de procesamiento de sefiales ascendentes y una tercera fibra para la potencia
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de bomba remota para bombear un EDFA para la amplificacién de sefiales descendentes. Por lo tanto, con 3 0 mas
fibras, es posible un combinador contribuyente completamente funcional que se comporte de manera totalmente
pasiva con amplificacion descendente y funcionamiento libre de OBl ascendente. A menudo, cuando se coloca la
fibra sobre la extremidad de acceso, también se colocan hebras adicionales y estan facilmente disponibles. Sin
embargo, la bomba de 980 utilizada anteriormente también puede emplearse con una Unica fibra.

Si se utiliza una Unica fibra, una bomba de 980 nm de alta potencia en el combinador de agregacion se somete a
WDM en la fibra de sefial, p. €j., la fibra 128, que se extiende hacia uno 0 mas combinadores contribuyentes 130, lo
cual conecta los combinadores 120, 130 por medio de una Unica fibra y, de esta manera, se acopla la bomba de 980
nm a un receptor 0 a un detector en el combinador contribuyente 130. Una parte de la potencia puede entonces
enviarse al receptor InGasP o Si y convertirse en electrones. Sin embargo, la parte restante se envia directamente al
EDFA pasivo y se utiliza para amplificar la sefial descendente. Se ilustran detalles de esto en las Figuras 2F y 2G.

El uso de los 980 nm como se describe en la presente memoria permite un funcionamiento energizado de forma
completamente remota para el funcionamiento ascendente y descendente del combinador contribuyente 130. La
combinacién innovadora de potencia de fibra y bombeo remoto se encuentra disponible en sistemas convencionales
que no contemplan los conceptos de combinador de agregacion y contribuyente. Ademas, la opcién de utilizar ya
sea una operacion de fibra Unica o multiples fibras dependiendo de la potencia de bomba disponible, el coso y la
disponibilidad de fibra se pone a disposicion mediante el uso de las técnicas descritas. Como de describié
anteriormente, también pueden utilizarse 1480 nm en caso de que el usuario final no pretenda utilizar PON de 1490
nm. Con el disefio adecuado, las bombas de 1480 nm pueden permitirles un mayor alcance a los combinadores
contribuyentes.

En realizaciones, el combinador 6ptico descrito previene la interferencia en despliegues de RFOG en el combinador
en lugar de prevenir la interferencia mediante el uso de mediciones tomadas en la ONU, en donde los intentos
previos fallaron o su costo resultaba prohibitivo.

Las arquitecturas tradicionales de RFoG tienen una asignacion de potencia fija. Esto significa que a medida que la
longitud de la fibra entre la cabecera y las ONU aumenta, se puede utilizar una cantidad menor de separaciones,
como se puede observar en la Figura 3. Por el contrario, cuantas mas separaciones se deseen, se puede desplegar
una longitud de fibra menor. La arquitectura activa descrita, sin embargo, permite una longitud de fibra de hasta
aproximadamente 40 km, sin importar la cantidad de separaciones utilizada, lo cual significa que la arquitectura
activa descrita permite longitudes de fibra de 40 km o mas junto con una gran cantidad de separaciones, p. €j., 1024,
mediante lo cual avanza el despliegue y topologia de FTTP.

El costo general de la arquitectura de separador activo que se muestra en la Figura 2 es similar al de una solucion
de RFoG tradicional. El costo de los componentes de detector y WDM y bloques de ganancia de EDFA de separador
activo en la arquitectura activa se compensa mediante la eliminaciéon del equipo de cabecera, como receptores,
EDFA de alta potencia y combinadores. Una reduccion de costo de las ONU puede operar con una potencia de
salida baja, lo cual sustenta adicionalmente la arquitectura de separador activo. Las ventajas adicionales de la
arquitectura de separador activo pueden incluir una reduccion en la cantidad de fibras que salen desde la cabecera,
que puede tener un gran impacto sobre el costo del sistema, asi como una opcion de usar ONU inversas de 1310
nm a la vez que se mantiene dentro de una asignacidon de pérdida por SNR tipica, lo cual puede reducir
adicionalmente el costo. Ademas, el sistema que se muestra en la Figura 2 presenta un mayor ancho de banda en
comparacioén con lo que las arquitecturas de RFOG existentes pueden proporcionar, lo cual evita limites sobre los
tamafios de grupos de servicios y los requisitos concomitantes para mas puertos de retorno de CMTS. Finalmente, a
diferencia de las técnicas de mitigacion de OBI en arquitecturas de RFoG existentes, el sistema que se muestra en
la Figura 2 no requiere elementos épticos refrigerados o controlados por temperatura y los enlaces de comunicacion
bidireccionales que necesitan inteligencia de ONU adicional.

Cada uno de estos factores proporciona una ventaja de costo adicional de una solucién de separador activo con
respecto a las arquitecturas de RFoG existentes. El espacio y potencia necesarios en la cabecera también se
reducen; la solucion de separador activo requiere un puerto de transmisor, un puerto de recepcién y un componente
de WDM. Las arquitecturas de RFoG existentes, por otro lado, requieren puertos de transmision, EDFA de alta
potencia con mudltiples puertos, 32 WDM, 32 puertos de recepciéon y un combinador de RF con 32 puertos. Las
arquitecturas de RFoG existentes necesitan un nivel muy bajo de ruido, alta ganancia y receptores de potencia de
salida con métodos de supresion implementados para superar la pérdida de potencia y la adiciéon de ruido en el
combinador de RF. El sistema 100 que se muestra en la Figura 2, por el contrario, funciona con potencia de entrada
normalmente en el intervalo de 0-3 dBm, se necesita una ganancia baja y requiere una salida de potencia de 15 dB
menos debido a la ausencia del combinador de RF antes del CMTS.

La unidad de combinador éptico descrita puede ser independiente de las ONU, médems por cable y CMTS. El
combinador 6ptico descrito puede ser agnéstico de CMTS, mediante lo cual se libera la carga de crear un
programador consciente de RFoG que sea a la vez restrictivo y que consuma tiempo. El combinador éptico ayuda a
realizar una version por cable de FTTH mas viable en comparacién con las alternativas de red optica pasiva (PON).
Por ejemplo, la unidad de combinador 6ptico descrita puede tener una capacidad de pasaje de PON reciproca de la
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unidad de combinador éptico junto con una capacidad ascendente y descendente alta, que ayuda al despliegue de
RFoG sin interrupcion debido al sistema subyacente de PON posterior en un sistema de RFoG.

Preferiblemente, la unidad de combinador éptico descrita implementa un enfoque de linea de transmisién para
combinar multiples fotodetectores épticos en un Unico receptor Optico. Esto puede lograrse en configuraciones con
comunicacioén unidireccional o bidireccional. Un sistema unidireccional no proporciona sefiales de comunicacion de
control desde un separador Optico activo a una ONU, es decir, las sefiales de comunicacién de control solamente
pasan desde una ONU a un separador activo. Por lo tanto, en un sistema unidireccional, un separador éptico activo
simplemente acepta un nivel de salida desde una ONU y funciona con ese nivel de salida. Un sistema bidireccional
hace pasar sefiales de control desde un separador 6ptico activo hacia las ONU que las instruye para ajustar su
potencia de salida; este tipo de sistema permite la ecualizacion precisa de los niveles de entrada hacia el separador
Optico activo desde cada ONU.

Algunos sistemas activos de separador/combinador pueden incluir preferiblemente redundancia donde los
separadores Opticos activos cambian su potencia de laser de retorno (el laser de retorno transporta la informacién
combinada de las ONU conectadas a este) entre un estado de potencia alta y baja o hace funcionar este laser en un
modo de CW. En ese caso, una cabecera ascendente o un separador éptico activo puede detectar facilmente la
pérdida de potencia en un puerto de entrada y permitir que un segundo puerto de entrada conectado a otra via de
fibra reciba la informacién, en la via directa la otra via de fibra también se activaria en este caso, dado que
generalmente la luz directa e inversa comparten la misma fibra. Ademas, algunos sistemas de
separador/combinador activo pueden incluir un laser inverso en el separador 6ptico activo que ajuste su salida de
potencia en funcién de la cantidad de transmisores de ONU al separador 6ptico activo y la fotocorriente recibida de
estas ONU. Otros sistemas de separador/combinador activo adicionales pueden tener un factor de ganancia y la
potencia laser inversa del separador 6ptico activo establecida en un valor fijo.

Preferiblemente, la unidad de combinador Optico descrita puede configurarse a si misma en circunstancias
cambiantes. Se producen instancias en las que se necesitan médems por cable en las ONU para comunicarse con
el CMTS, incluso si no hay datos para transmitir. Sin embargo, usualmente la ONU se apaga durante periodos
cuando no hay datos para transmitir entre la ONU y el CMTS, y un médem por cable podria demorar horas en recibir
o enviar datos. Por lo tanto, en algunas realizaciones, la unidad de combinador descrita puede configurarse para
permanecer en comunicacion con el CMTS. Los médems por cable pueden ser necesarios para comunicarse de
vuelta al CMTS una vez cada 30 segundos o algun otro intervalo adecuado.

Modos operativos de ONU y prevencion de corte del laser

En arquitecturas tradicionales de RFoG, las ONU transmiten informacion en rafagas y en cualquier momento una o
mas ONU pueden encenderse y comenzar a transmitir informacion. Segin sea necesario por la especificacion de
DOCSIS, todas las ONU se sondean de forma repetida con un intervalo de hasta 5 minutos, pero usualmente menor.
Cuando se enciende una ONU, la potencia 6ptica transmitida por la ONU aumenta desde cero hasta la potencia de
salida nominal en un tiempo corto. Como consecuencia de esto, la potencia Optica recibida por el separador activo
desde esa ONU va a través de la misma transicidn. La tasa cambio con la que se puede encender la ONU esta
limitada por la especificacion DOCSIS, pero la transicion es todavia relativamente abrupta y se asemeja a una
funcién escalonada. Como se conoce a partir de la teoria de las sefiales, una funcién escalonada tiene un espectro
de frecuencia que contiene energia significativa en las frecuencias bajas, en donde la energia disminuye a medida
gue aumenta la frecuencia. Si se permite la retransmision de la energia de baja frecuencia de forma ininterrumpida
por el laser de separador activo cuando se retransmiten sefiales, las sefiales podrian facilmente anular el laser y
provocar el corte del laser. Para evitar tal corte, se pueden utilizar varios enfoques.

Primero, se puede implementar un filtro de paso alto pronunciado después de los detectores del separador activo, lo
cual asegura que las sefales de baja frecuencia inducidas en los fotodetectores de las ONU que se encienden y
apagan no anulen el laser utilizado para la retransmisién. Tal filtro de paso alto deberia construirse de manera de
que presente una impedancia baja para los fotodetectores para bajas frecuencias, de manera que los fotodetectores
no perciban una fluctuacion de la polarizacion significativa cuando se encienden y apagan las ONU. Por ejemplo, si
se utiliza un capacitor de acoplamiento como el primer elemento en un filtro que presenta una impedancia alta para
los fotodetectores, entonces una ONU que se enciende podria dar como resultado una fluctuacion de la polarizacion
significativa de los fotodetectores, de manera que no podria utilizarse tal tipo de filtro. En este contexto, una
fluctuacion de la polarizacion significativa podria ser una fluctuacion mayor que 10 %. Preferiblemente, el filtro de
paso alto se configura para limitar las fluctuaciones de los niveles bien por debajo de esta cifra, p. €j., 5 % 0 incluso
2 %. Ademas, si el laser de retransmision también se utiliza en modo de rafaga, entones la tasa de cambio del laser
de retransmision deberia limitarse preferiblemente cuando se enciende, de manera de limitar la cantidad de espectro
de baja frecuencia en los fotorreactores de las unidades de separador activo precedentes.

Como se indica anteriormente, las ONU normalmente funcionan en modo de rafaga y esto produce los problemas
asociados recién descritos. El funcionamiento en modo rafaga de las ONU es necesario en una arquitectura de
RFoG existente porque, de otro modo, la probabilidad de la aparicién de OBI podria ser muy elevada y el sistema
podria generalmente no funcionar. Con la arquitectura de separador activo, sin embargo, no se puede producir OBl y
el margen de sefial a ruido es mucho mas elevado que con RFoG. Debido a esto, un segundo enfoque para reducir
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cortes es hacer funcionar las ONU en un estado “encendido” continuo con la arquitectura activa descrita
anteriormente. Para 32 ONU suministrando sefiales a un separador activo, el ruido de disparo y ruido de laser se
acumula, pero la asignacion de sefial a ruido es tan alta que el rendimiento de SNR resultante es todavia mucho
mejor en relacion con los sistemas de RFoG existentes. Como consecuencia de esto, la arquitectura de separador
activo permite el funcionamiento de todas las ONU conectadas de manera simultanea, dado que la arquitectura de
separador activo elimina la OBI.

Una tercera opcion para aliviar el corte del laser es permitir que las ONU funcionen en modo de rafaga, pero para
detectar la cantidad de potencia que sale de las ONU y atenuar la sefial de las ONU, de manera de prevenir el corte.
Con respecto a la Figura 4, en un sistema de RFoG 200 tradicional el CMTS 210 mantiene el nivel de RF a una
constante de puerto de entrada de entrada de retorno. La sefial de retorno se genera mediante un médem por cable
220, se proporciona a una ONU 230 que incluye un transmisor 6ptico inverso y se retransmite a través de una red
Optica 240 a un receptor 250 colocado con el CMTS que convierte la sefial dptica de vuelta a una sefial de RF y la
proporciona al CMTS 210. Deberia entenderse que la red 6ptica 240 puede contener elementos activos y pasivos.
Deberia entenderse, ademas, que la comunicacién entre el médem por cable 220 y el CMTS 210 es bidireccional, es
decir, hay tanto sefales de via “directa” como “inversa”.

La via de comunicacion que se muestra en la Figura 4 se utiliza para justar el nivel de salida del médem por cable.
En caso de pérdida de que desde la ONU 230 hacia el receptor 250 sea alta, o la pérdida desde el receptor 250
hacia el CMTS 210 sea alta, entonces el CMTS 210 ajustara el nivel de salida del médem por cable 220 a un nivel
elevado para obtener un nivel de entrada fijo en el CMTS o un nivel dentro de un intervalo predefinido en el CMTS.
En sistemas de RFoG tradicionales, hay un margen considerable en el nivel de entrada que la ONU puede manejar,
para permitir este ajuste. Sin embargo, todavia es posible que el mdédem por cable anule la ONU 230,
particularmente dado que la cantidad de espectro utilizada por el médem por cable aumenta para soportar cargas de
datos pesadas futuras. Cuando la ONU 230 se anula, la sefial de RF modulada en el laser de la ONU 230 se vuelve
tan alta que el laser inverso en la ONU 230 se corta, es decir, la potencia de salida desde el laser oscila hasta una
cantidad tan baja que el laser se apaga. Esto provoca distorsiones de la sefial graves y crea un amplio espectro de
frecuencias que interfiere con la comunicacién a través de ese espectro.

La red Optica tipicamente combina sefiales a partir de multiples ONU, en donde cada ONU se comunica tipicamente
en otra banda del espectro de frecuencia. La comunicacion de todas estas ONU se ve afectada por el espectro
amplio inducido por las distorsiones, incluso si solamente una ONU se corta. Preferiblemente, este problema se
resuelve de una manera tal que las demas ONU no se ven afectadas, la ONU con cortes se lleva a un estado en el
que todavia se puede comunicar y el CMTS produce una advertencia de que una ONU no esta funcionando de
manera éptima.

Una variacién de la tercera opcion recién descrita es hacer funcionar las ONU en modo de rafaga, en donde la ONU
cambia entre un estado de baja potencia (por ejemplo -6 dBm) y un estado de alta potencia (por ejemplo, 0 dBm).
Esto significa que el laser de ONU nunca se apaga completamente, es decir, el laser funciona siempre por encima
de su umbral de laser y siempre se puede monitorear mediante el separador activo. La reduccion en la potencia de
salida, cuando no transmite sefales de RF, reduce el ruido de disparo y laser acumulado en el separador activo, de
manera que se minimiza el impacto de sefial a ruido.

En circunstancias en las cuales la unidad de combinador 6ptico realiza un ciclo a un estado de baja potencia en
lugar de un estado completamente apagado, la corriente del fotodiodo y un maximo/minimo se puede rastrear para
la corriente del fotodiodo a través de todos los puertos del combinador y, por lo tanto, se puede utilizar un
microcontrolador en el combinador Optico para rastrear de manera continua el maximo y minimo en un intervalo de
tiempo especificado. Por ejemplo, si durante diez minutos el maximo de la corriente del fotodiodo es 0, entonces el
combinador 6ptico determina que el médem por cable o bien no esta conectado, tiene un enlace 6ptico defectuoso o
es defectuoso de otro modo. Opcionalmente, el combinador Gptico activo puede sefialar la ausencia de fotocorriente
a una cabecera. El combinador Optico también puede configurarse ya sea que el combinado 6ptico pueda o no
determinar si la luz recibida esta en rafagas como en una operacion de RFoG normal o en CW (onda continua),
como con un transmisor inverso de nodo. El combinador éptico puede conocer, mediante el uso de sefializacién
ascendente de CMTS impuesta por el CMTS en los moédems para analizar qué puertos estan funcionando, qué
puertos estan silenciosos, qué puertos de entrada estan conectados a las ONU y qué puertos de entrada estan
conectados con los transmisores inversos del combinador 6ptico, en donde los puertos del combinador 6ptico
pueden tener un perfil de potencia de salida diferente de las ONU en el sentido de que la potencia puede ser de CW
o puede fluctuar entre un estado de baja potencia y uno de alta potencia, o puede transportar informacién incrustada
en la sefializacion que indique la presencia de un combinador éptico adicional entre la ONU y el combinador éptico.

Para separadores activos en cascada, los laseres de retorno en separadores activos en cascada pueden hacerse
funcionar de forma similar en modo de rafaga convencional, en donde el laser se apaga entre rafagas, en modo de
CW, o en un modo de rafaga que cambia entre un estado de alta potencia y uno de baja potencia. Deberia
entenderse que el funcionamiento en CW de los laseres inversos y/u ONU, o el funcionamiento en modo de rafaga
con un nivel bajo y alto, facilita adicionalmente la determinacién de los niveles épticos de entrada en los puertos de
entrada ascendente de los separadores activos. Deberia entenderse, ademas, que, si bien los dispositivos y
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métodos descritos en la presente solicitud que previenen o reducen de otro modo el corte mediante un laser que
funciona en modo de rafaga se describié en el contexto de una ONU, los dispositivos y métodos utilizados para
prevenir el corte mediante un laser en una ONU son igualmente aplicables para prevenir el recorte mediante un laser
en un separador activo, como se describié anteriormente.

La Figura 5 muestra un sistema que mitiga el corte del laser que puede producirse de otra manera a partir de
comunicaciones en modo rafaga desde una ONU. Especificamente, una ONU 300 puede incluir un detector de rms
de RF 310, un microcontrolador 320 y un algoritmo para ajustar un atenuador 330 en la ONU, como resultado de la
potencia detectada en el detector de rms de RF 310. La via inversa desde la ONU 300 puede hacerse funcionar en
modo de rafaga; cuando se presenta una sefial de RF en la entrada 340, entonces el laser 350 de la ONU se
enciende mediante un circuito de polarizacién 360. Esto se puede lograr ya sea mediante un detector de RF 315
adicional en el circuito de entrada al encender directamente el circuito de polarizacion (flecha punteada) o mediante
el detector de RF 310 y el microcontrolador 320 al encender la polarizacion y establecer el nivel de polarizacién.
Cuando se produce una rafaga, el detector de RF 310 mide un nivel de potencia y se lo proporciona al
microcontrolador 320. El microcontrolador también es consciente de la corriente operativa del laser 350 segun se
establece mediante el circuito de polarizacion 360. Por lo tanto, el microcontrolador 320 puede computar si el nivel
de sefial de RF es lo suficientemente alto como para inducir cortes del laser inverso. Si no se producen cortes, no es
necesario realizar ninguna accién adicional y la ONU 300 puede retener un valor de atenuacién de RF nominal. Si,
en cualquier momento, la ONU no se encuentra a un valor de atenuacion de RF nominal, el procedimiento es mas
complicado, esto se discutira mas adelante en la memoria descriptiva.

Si se producen cortes, el microcontrolador 320 almacena el evento. Si se contd una cantidad de eventos de cortes
dentro de un intervalo de tiempo especificado, entonces el microcontrolador 320 determina que la ONU 300 tiene
una degradacion significativa del rendimiento debida a los cortes y también que afecta significativamente a las
demas ONU en el sistema. En ese caso, el microcontrolador 320 computa cuanto se necesita aumentar atenuacion
de RF para eliminar el corte mediante el uso de mediciones de potencia de RF que se han registrado previamente.
El microcontrolador 320 entonces aumenta la atenuacién de RF a un nuevo valor, de manera de que el laser 350 se
module de manera mas potente que lo normal (mas indice de modulacion que el valor nominal), pero todavia por
debajo del corte. El microcontrolador 320 puede también opcionalmente aumentar la configuracion de polarizacién
del laser para proporcionar mas margen de maniobra para la modulacién laser.

Dado que la atenuacién de la sefial desde la ONU 300 se incrementd, el nivel de RF cae, segun se observa
mediante el CMTS al final del enlace. EIl CMTS entonces intentara instruir al médem por cable para que aumente el
nivel de salida para restaurar el nivel de entrada deseado para el CMTS. Esto puede dar como resultado cualquiera
de dos posibilidades. Primero, el médem por cable puede no ser capaz de incrementar adicionalmente el nivel de
salida y el CMTS indicara el médem por cable como una unidad con problemas que no es capaz de lograr el nivel de
entrada deseado al CMTS. Esto no significa que el CMTS no pueda recibir mas sefiales desde el médem por cable,
dado que el CMTS tiene un intervalo de entrada amplio para aceptar sefales. Por lo tanto, la via inversa todavia
funciona en general, mientras que se veria gravemente afectada si el problema de cortes no se hubiera resuelto.
Segundo, el médem por cable puede tener mas margen de maniobra, en cuyo caso el CMTS lo instruird para
aumentar su nivel de salida y restaurar el nivel de entrada del CMTS al valor deseado. Como consecuencia de esto,
el laser inverso se cortara nuevamente y el microcontrolador de la ONU aumentara adicionalmente la atenuacion de
RF. Este ciclo continuara hasta que el médem por cable haya alcanzado su capacidad de salida maxima y entonces
el sistema vuelve al primer caso.

El sistema que se muestra en la Figura 5 proporciona proteccién contra cortes mediante las ONU y también provoca
gue el CMTS sea consciente de las ONU o mddems con problemas. Como se destacO anteriormente, la causa de
problema era que la pérdida desde la ONU al CMTS era muy grande, debido a, por ejemplo, una conexion de fibra
mala en la red éptica desde la ONU hacia el receptor. Este problema se sefialado y finalmente se resuelve. Cuando
el problema se resuelve, sin embargo, el nivel de entrada del CMTS aumenta por encima del nivel de entrada de
CMTS preferido y entonces el CMTS le indicara al médem por cable que reduzca el nivel de salida. Si la ONU no se
encuentra en el valor de atenuacion nominal y detecta que el indice de modulacion real es menor o igual que el nivel
nominal, entonces este se puede reconocer como diferente del anterior “nuevo valor” para las ONU que habian sido
anuladas que se establecio de forma deliberada por encima del indice de modulacién nominal. Esto implica que el
problema en el sistema se solucioné y el microcontrolador puede reducir la atenuacion al valor nominal, de forma
gradual o en una etapa. Por lo tanto, esta técnica se recupera automaticamente desde el estado donde se protege la
ONU de los cortes con un aumento de la atenuacion hasta la atenuacidon nominal, una vez que el sistema se
soluciond.

Como se indicé anteriormente, una ONU demora un tiempo en encenderse después de detectar una rafaga. Por
ejemplo, la especificacion de RFoG indica que el tiempo de encendido para una ONU deberia ser de entre 100 ns y
1000 ns (es decir, 1 ms). Un tiempo de encendido que sea muy corto crea de manera indeseable un ruido de
frecuencia muy alto, que disminuye a medida que aumenta la frecuencia. Desafortunadamente, dado que este ruido
se extiende a alrededor de 50 MHz o mas, la mayor parte de las sefiales ascendentes desplegables actualmente se
propagan dentro del intervalo de frecuencia que se ve afectado por ruido debido a un tiempo de encendido abrupto.
Lo que exacerba la degradacién de la sefial es el hecho de que el ruido hace picos, dado que la rafaga instantanea
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de ruido podria ser mucho mayor que lo que se observa cominmente en un analizador de espectro con un ancho de
banda de video moderado.

La Figura 6 ilustra en general una arquitectura ascendente de ONU 400, en donde un detector de RF 410 detecta si
una sefial de RF esta presente en su entrada 420. Si se detecta una sefial, el detector de RF 410 pasa la sefal a
través de un amplificador 450 y también le indica a un médulo de control de polarizacion del laser 430 que encienda
en el momento t0 un laser 440, que tiene un tiempo de encendido 460. El amplificador 450 amplifica la sefial de RF
que pasa a través del circuito detector de RF 410. La sefal amplificada impulsa el laser 440. La salida de laser se
propaga desde la ONU en una fibra 470. Por simplicidad, la arquitectura de receptor de ONU descendente no se
muestra en la Figura 6. El tiempo de encendido 460 del laser tiene un efecto profundo sobre el espectro producido
por el evento de encendido.

Las Figuras 7 y 8 muestran los espectros estimados para un tiempo de aumento de 100 ns y 1 ms, respectivamente,
para una sefial tipica a 40 MHz- Para un tiempo de aumento corto, el ruido debido a los encendidos de la ONU se
encuentra en el mismo orden de magnitud que la sefial pretendida. Con un encendido del laser mas lento este efecto
se puede mitigar.

Si hay solamente una ONU encendida en cualquier momento dado, el efecto de ruido de baja frecuencia debido al
encendido de la ONU es infimo, dado que la carga de DOCSIS se inserta después de que el laser se encendié
completamente. Sin embargo, cuando hay multiples ONU que pueden encenderse en cualquier momento dado,
entonces el ruido a menudo no es infimo. Si habia una primera ONU encendida y una segunda ONU se enciende
mientras la primera esta transmitiendo datos, entonces los picos de ruido alto, descritos anteriormente, se presentan
a través de un amplio intervalo del espectro de frecuencia de la sefial ascendente. Dependiendo de los niveles de
RF relativos de las sefiales y la magnitud de los picos de ruido, la sefial puede experimentar errores de correccién de
errores hacia atras o incluso hacia adelante (FEC), cuando se mide en el CMTS, por ejemplo. El potencial para
debilitar el ruido se hace cada vez mas pronunciado a medida que disminuye la cantidad de ONU que se pueden
encender, como es posible que suceda mientras las arquitecturas migran al estandar DOCSIS 3.1. Si bien siempre
existi6 este problema, solo se ha vuelto evidente, como un nivel minimo de error residual, cuando la OBl y sus
errores inducidos se eliminan.

Una deficiencia adicional es causada por la aplicacion de las sefiales de RF antes de que el laser se haya encendido
completamente y se haya estabilizado. Especificamente, puede ocurrir una deficiencia, por ejemplo, si el tiempo de
encendido del laser es menor que el preambulo de DOCSIS, que se puede aplicar antes de que el laser alcance el
estado estable. Tipicamente, el preambulo de DOCSIS se envia como una sefial de QPSK y puede a menudo ser de
6 a 10 dB mas alta que la sefial de RF regular que sigue, dependiendo de las condiciones de la sefial. En tal caso, el
laser se anulard mientras se encuentra todavia en un estado de baja potencia y experimentara eventos de muchos
cortes que pueden causar picos en el ruido a través del espectro de RF de la sefial ascendente y, por lo tanto,
ocultara otras sefiales que pueden existir al mismo tiempo. Como se indicé anteriormente, si bien este efecto
siempre ha ocurrido, solamente se vuelve observable con la eliminacion de la OBI y sus errores inducidos por OBI
auxiliares.

La Figura 9 muestra una polarizacion alrededor de la cual se modula un laser con una sefal de onda sinusoidal.
Durante el tiempo en que la polarizacién del laser es insuficiente, la sefial de salida se corta. Para un encendido de
laser mas lento, la duracién del corte se aumenta. Si bien puede ser deseable reducir los picos de RF de baja
frecuencia que se producen a través del espectro de frecuencia ascendente al tener un tiempo de encendido menor,
el aumento de los cortes descrito anteriormente puede contrarrestar el beneficio del tiempo de encendido corto. Se
describen técnicas novedosas que permiten un tiempo de encendido corto a la vez que se evitan artefactos de
cortes.

Con respecto a la Figura 10, una arquitectura ascendente de ONU 500 novedosa incluye un detector de RF 510 que
detecta si una sefial de RF esta presente en su entrada 520. Si se detecta una sefial, el detector de RF 510 pasa la
sefial a través de un amplificador 550 y también le indica a un médulo de control de polarizacion del laser 530 que
encienda en el momento t0 un laser 540, que tiene un tiempo de encendido 560. EI moédulo de control de
polarizacion del laser 530 modula preferiblemente la polarizacion del laser 540 para lograr un encendido total del
laser 540 durante un tiempo de encendido 560 que sea preferiblemente tan largo como sea posible, p. €j., el tiempo
de encendido mas largo permitido por el estandar de RFoG o, en algunas realizaciones, incluso mas largo. En
algunas realizaciones, el tiempo de encendido del laser 540 podria ser de hasta 500 ns, 1 ms o mayor. Esto puede
reducir ampliamente el ruido de baja frecuencia. El tiempo de encendido para el laser puede ser lineal, como se
muestra en la Figura 10, o puede implementar una transicién a lo largo de cualquier otra curva deseada, una curva
exponencial, una curva logaritmica o cualquier otra respuesta deseada.

El amplificador 550 amplifica la sefial de RF que pasa a través del circuito detector de RF 510. La sefial amplificada
impulsa el laser 540. Preferiblemente, cuando se amplifica la sefial de RF del detector de RF 510, el médulo de
control de polarizacion del laser 530 incluye un circuito que modula la ganancia del amplificador para que sea
proporcional a la polarizacion del laser. Esto establece eficazmente la ganancia del amplificador 550 para que sea
proporcional al encendido del laser 560 y, de esta manera, reduce o incluso previene el exceso y el corte mediante
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el laser 540. La salida de laser se propaga entonces desde la ONU en una fibra 570.

La Figura 11 muestra la salida del laser 540 cuando se utiliza el sistema de la Figura 10. Como se ve en esta figura,
cuando se utiliza un factor de ganancia de RF proporcional a la polarizacion del laser, ya no se producen cortes. Sin
embargo, la variacion del nivel de RF durante el encendido del laser puede provocar posiblemente un problema en el
receptor de rafaga que puede esperar un nivel de RF casi constante durante el encendido del laser. Para mitigar
esto, en algunas realizaciones, la polarizacién del amplificador puede modularse para retrasar la sefial de RF al
laser, en relacion con el tiempo de encendido del laser 540, y también puede aplicar una contante de tiempo mas
corto que el encendido de potencia Optica. Esta realizacion se ilustra en la Figura 12.

La Figura 13 muestra una implementacién de una ONU que incluye un retraso en la sefial de RF al laser, en relacion
con el tiempo de encendido del laser, y también aplica una contante de tiempo mas corto que el encendido de
potencia oOptica. Especificamente, una arquitectura ascendente de ONU 600 novedosa incluye un detector de RF
610 que detecta si una sefial de RF esta presente en su entrada 620. Si se detecta una sefial, el detector de RF 610
pasa la sefal a través de un amplificador 650 y también le indica a un médulo de control de polarizaciéon del
amplificador/laser 630 que encienda en el momento t0 un laser 640, que tiene un tiempo de encendido 660. El
moédulo de control de polarizacion del amplificador/laser 630 modula preferiblemente la polarizacién del laser 640
para lograr un encendido total del laser 640 durante un tiempo de encendido 660 que sea preferiblemente tan largo
como sea posible, p. €j., el tiempo de encendido méas largo permitido por el estdndar de RFoG o, en algunas
realizaciones, incluso mas largo. En algunas realizaciones, el tiempo de encendido del laser 640 podria ser de hasta
500 ns, 1 ms o mayor. Esto puede reducir ampliamente el ruido de baja frecuencia. El tiempo de encendido para el
laser puede ser lineal, como se muestra en la Figura 13, o puede implementar una transicion a lo largo de cualquier
otra curva deseada, una curva exponencial, una curva logaritmica o cualquier otra respuesta deseada.

El amplificador 650 amplifica la sefial de RF que pasa a través del circuito detector de RF 610. La sefial amplificada
impulsa el laser 640. Preferiblemente, cuando se amplifica la sefial de RF del detector de RF 610, el médulo de
control de polarizacion del amplificador/laser 630 incluye un circuito que modula la ganancia del amplificador para
gue sea proporcional a la polarizacion del laser, pero con un retraso 680 en relacion con el momento t0 en el que el
laser 640 comienza a encenderse. Preferiblemente, el tiempo de aumento de la ganancia de amplificador es menor
gue el tiempo de aumento de encendido del laser. En algunas realizaciones, el médulo de control de polarizacion del
amplificador/laser 630 simplemente enciende la ganancia de RF, es decir, el tiempo de aumento es tan corto como
permita el amplificador. La salida de laser se propaga entonces desde la ONU en una fibra 670.

Esta ONU que se muestra en la Figura 13 establece eficazmente la ganancia del amplificador 650 para que sea
proporcional al encendido del laser 660 y, de esta manera, reduce o incluso previene el exceso y el corte mediante
el laser 640, a la vez que al mismo tiempo mitiga los problemas causados por que el receptor espere un nivel de RF
casi constante durante el tiempo en que el laser se enciende. La capacidad de simultdneamente reducir el tiempo de
encendido del laser y proporcionar una ganancia de RF al laser en proporcién al tiempo de encendido del laser, pero
retrasada con respecto al tiempo de encendido del laser es una caracteristica que tiene un gran potencial en todas
las aplicaciones vy, sin pérdida de generalidad de estas técnicas, puede utilizarse en cualquier aplicacion analoga,
como DOCSIS 3.0 0 3.1.

Cualquiera (o ambas) de las arquitecturas que es muestran en las Figuras 10 y 14 puede utilizarse junto con la
arquitectura que se muestra en la Figura 2, de manera de mejorar adicionalmente la velocidad y estabilidad de los
sistemas de HFC. Estas pueden utilizarse ademas junto con la reduccién de cortes a largo plazo discutida en la
descripcion anterior para reducir los efectos de los cortes tanto a largo plazo como a corto plazo en el sistema.

Deteccion de rafagas

Como se indic6é anteriormente, las transmisiones ascendentes tipicamente funcionan en modo de rafaga (BM), en
donde las ONU encienden un transmisor, p. €j., un laser, solamente durante intervalos de tiempo donde la
informacién se debe transmitir a lo largo de la via ascendente. Un sistema de modo de rafaga generalmente
proporciona un entorno de menor ruido y, por lo tanto, permite una mejor SNR y, en el caso en que el transmisor es
un dispositivo 6ptico, el uso del modo de rafaga tiende a reducir la interferencia éptica por golpes (OBI). Por lo tanto,
en algunas modalidades preferidas del sistema combinador Optico descrito anteriormente en esta memoria
descriptiva, cuando se debe suprimir la OBI, tales combinadores 6pticos funcionan preferiblemente en modo de
rafaga.

Ademas, como se indicoé anteriormente, las arquitecturas de RFoG que utilizan el modo de rafaga detectan el nivel
de RF en la ONU, lo cual enciende el laser de la ONU cuando se detecta una sefial de RF y apaga el laser cuando la
sefial de RF no esta presente. Este procedimiento se menciona como “deteccién de RF". En un combinador éptico,
las entradas de luz éptica que vienen de las ONU se detectan todas y se recolectan las salidas del detector. Si la
deteccion de RF se utiliza con un combinador éptico, un comparador de RF se aplicaria a la salida de la salida de
RF combinada. Si la salida de nivel de RF de los detectores de RF combinados fuera mayor que el comparador
aplicado, entonces el laser dptico en el combinador 6ptico se activaria.

Sin embargo, tal deteccién puede estar cargada de dificultades, dado que la entrada de nivel de RF puede ser muy
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baja. Por ejemplo, una parte muy pequefia de una sefial de D3.1 puede producirse mediante cualquier ONU
individual, por lo tanto, el indice de modulacién de la ONU podria ser bajo, lo cual da como resultado un nivel de RF
bajo en el combinador éptico. Ademas, la potencia de entrada 6ptica al combinador éptico desde una ONU dada
podria ser baja; con un intervalo de entrada que se extiende hasta 12 dB, el nivel de RF después de la deteccion
podria variar en 24 dB. Como resultado de esto, el nivel de RF desde un fotodiodo podria todavia ser tan bajo que
este nivel de RF que debe ser detectado podria ser mas bajo que el comparador, incluso si el nivel de RF fuera alto
en relacion con el indice de modulacion éptica del laser de la ONU que generd la sefial de RF. En realizaciones de la
ONU, el nivel de RF podria encenderse después de que se enciende la salida éptica, o mientras la salida optica se
esta encendiendo, de manera que la deteccion de un nivel de RF en el combinador Gptico descrito se retrasaria.
Ademas, la deteccion podria también ser lenta, dado que depende del circuito comparador.

Una alternativa al uso de deteccion de rafaga en las unidades de combinador 6ptico en cascada descritas en la
presente solicitud seria mantener la transmisiéon de luz ascendente todo el tiempo, sin importar si las sefiales se
proporcionan al combinador éptico o no, es decir, “combinador 6ptico siempre encendido”. Esto podria asegurar que
el combinador 6ptico retransmite de forma transparente la informacién ascendente, sin embargo, esto podria dar
como resultado en una entrada de luz constante en todos los puertos en un receptor de mdultiples puertos o
dispositivo combinador 6ptico ascendente. La entrada de luz total en los puertos, por lo tanto, podria llevar a una
acumulacién del ruido de disparo de todos los puertos, lo cual degrada el rendimiento de SNR del sistema total. Por
este motivo, en modalidades preferidas, la unidad de combinador 6ptico transmite luz ascendente solamente cuando
se haya recibido una sefial de RF y esta deba enviarse.

Se describe en la presente un método novedoso de deteccion de rafaga que es rapido, simple, estable y potente, por
lo tanto, permite multiples arquitecturas nuevas. Especificamente, dicho de forma amplia, el sistema de combinador
Optico descrito puede monitorear la corriente éptica de cada fotodiodo, asi como la corriente acumulada de todos los
fotodiodos. Si uno cualquiera de los fotodiodos registra una fotocorriente 0, de manera alternativa, una corriente por
encima de determinado valor minimo, el laser de retransmisién se enciende automaticamente. La generaciéon de
corriente de fotodiodo es instantanea y de manera beneficiosa es un valor de corriente continua que es mas facil de
comparar. A medida que las velocidades de las redes interconectadas aumentan con el tiempo, tales circuitos de
deteccion oOptica se volveran mas Uutiles.

Tal detector optico de modo de rafaga (OBM) promueve la confianza y puede tener las siguientes ventajas: (1) en el
caso de multiples combinadores épticos enlazados mediante cadena margarita, como se describe en la presente
solicitud, se logra la reduccion sustancial del ruido de disparo aditivo en relacion con un solucién “siempre
encendida”; (2) en el caso de transmision DOCSIS 3.1, se pueden detectar y retransmitir transmisiones de sefiales
individuales con niveles de RF muy bajos por ONU; y (3) en el caso de niveles de entrada éptica variables debidos a
diferentes longitudes dpticas entre las ONU y el combinador optico activo descrito, o longitudes Opticas variables
entre miltiples de tales combinadores 6pticos activos enlazados mediante cadena margarita, todavia se puede
lograr un funcionamiento en modo de rafaga confiable.

Ademas, la deteccion de rafaga novedosa descrita también permite la detecciéon de luz en la entrada de manera
inmediata al comienzo de una rafaga en la entrada del combinador éptico. Por el contrario, cuando no hay luz en la
entrada o, de manera alternativa, no hay luz durante determinado periodo de tiempo, los amplificadores de RF
auxiliares en el combinador Optico activo descrito pueden apagarse, mediante lo cual se reduce la disipacién de
potencia del combinador 6ptico activo descrito. Cuando aparece luz en la entrada del combinador 6ptico activo
descrito, los amplificadores pueden encenderse nuevamente dentro del tiempo permitido; por ejemplo, en un sistema
de RFoG se permite hasta un microsegundo para establecer un enlace 6ptico desde el momento en que se detecta
la entrada de RF y el sistema se ha encendido. Dado que los amplificadores de RF demoran un tiempo finito en
encenderse y establecer la amplificacion, la deteccion temprana de una rafaga es importante para proporcionar
tiempo suficiente para establecer el funcionamiento normal. Tal ciclo de potencia podria reducir la disipacion de
potencia hasta en diez veces, lo cual mejora drasticamente las métricas de la infraestructura critica. Por lo tanto, por
ejemplo, en caso de un corte de energia, el combinador éptico puede conservar la potencia requerida, no solamente
mediante el uso del funcionamiento de rafaga Optica, sino también el funcionamiento de rafaga de circuitos de RF y
prolongando la vida Gtil de la bateria, si esta disponible.

La implementacién de un circuito 6ptico de deteccion de potencia capaz de cubrir un amplio intervalo de potencia de
entrada optica, en una arquitectura con multiples detectores no es trivial. Dada la gran cantidad de detectores
presente, combinada con un amplio intervalo de potencia de entrada 6ptica, la cantidad y el intervalo de fotocorriente
que se necesita detectar de forma fiable es considerable. La simple medicion de la caida de voltaje a través de una
resistencia en la red de polarizacién del detector es dificil; a baja potencia de entrada en un solo detector, se puede
detectar una pequefa caida de voltaje de forma confiable solamente si el valor de una resistencia, a través de la
cual se produce una caida de voltaje igual a la polarizacion del fotodetector, es relativamente alto. Sin embargo, no
es deseable aumentar el valor de tal resistencia porque esto conduce a una mayor caida de voltaje cuando se
presentan altas corrientes de detector en mdltiples detectores; la polarizacion del detector se convertiria en una
funcion fuerte de la luz dptica presente en los detectores. En algunas realizaciones, la polarizacion de detector se
mantiene constante porque la respuesta del detector depende de la polarizacién del detector; por lo tanto, variar la
polarizacién del detector podria llevar a una variacién en la ganancia del sistema. Incluso un valor de resistencia tan
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bajo como una impedancia de linea de transmision tipica, como de 75 ohmios, puede ser probleméatico cuando hay
una gran cantidad de detectores activos y, por ejemplo, 100 mA de flujos de corriente del detector en el sistema de
detectores multiples, lo que provoca una caida excesiva de la polarizacién del detector.

Se describe un método para detectar la luz éptica en un amplio intervalo de potencia de entrada, a la vez que se
mantiene una polarizacion constante en los detectores presentes en el receptor de linea de transmision. Para lograr
esto, se utiliza una combinacion de un amplificador de RF y un amplificador de transimpedancia con la estructura de
detector multiple. En algunas realizaciones, el amplificador de transimpedancia esta conectado a una estructura de
paso alto delante del amplificador de RF, de manera que para frecuencias bajas el amplificador transimpedancia
tenga una conexién de impedancia muy baja (menos que la impedancia de linea de transmision) a la polarizacion del
detector.

Con respecto a la Figura 14, que muestra un ejemplo de una estructura de receptor de linea de transmision 700, un
fotodetector puede modelarse con precision hasta frecuencias bastante altas (~ 1 GHz) mediante una capacitancia
en paralelo con una fuente de corriente para niveles razonables de potencia de entrada (> 1 uW). Por lo tanto, en
esta figura, cada uno de los elementos del circuito 710 seria un modelo de un fotodetector. Los disefios de
receptores convencionales utilizan un amplificador de transimpedancia o ajustan el detector a una impedancia lo
mas alta posible, de manera de convertir la sefial de la fuente de corriente en una sefial de RF con el mejor
rendimiento de ruido posible. Estos enfoques estan limitados por la capacidad del detector de manera que un
aumento en la cantidad de detectores o del area del detector lleva a una pérdida de rendimiento del detector y, por lo
tanto, no se puede esperar razonablemente que una gran cantidad de detectores (p. ej., 32) funcione bien. Esto
implica que se necesitan multiples amplificadores para recibir una gran cantidad de fibras.

Una linea de transmisién con impedancia Z puede modelarse mediante una red de escalera de inductores y
capacitores con L/C=Z"2, que funciona bien para frecuencias por debajo de la frecuencia de resonancia de L y C.
Los valores practicos de la capacitancia del detector estan en el orden de 0,6 pF, de manera que una linea de
transmisién de 75 ohmios requeriria L=3,4 nH. La frecuencia de resonancia es muy superior a 1 GHz, de modo que,
para un maximo de 1 GHz, una linea de transmision con una cantidad arbitraria de detectores compensados con
inductores de 3,4 nH simularia una linea de transmisién de 75 ohmios. Los 3,4 nH también pueden distribuirse
alrededor de los detectores como 2x1,7 nH, lo que lleva a un disefio como se muestra en la Figura 14.

Como se indicé anteriormente, cada combinacion de fuente de corriente/capacitor 710 representa un detector. La
Figura 14 muestra una cantidad de estos en serie, separados por las respectivas secciones de linea de transmision
720 (100 pseg o en el orden de 1 cm integrado) que tienen una impedancia de 75 ohmios. Los detectores estan
equipados con inductores 730 de 1,7 nH. Una resistencia 740 de 75 ohmios termina la entrada de la linea de
transmision. La salida 750 de la linea de transmision alimenta un amplificador RF de bajo ruido de 75 ohmios (no se
muestra). Debe entenderse que, si bien la Figura 14 muestra seis detectores, no hay limite en la cantidad de
detectores que pueden combinarse mediante concatenacion de estas secciones, y hasta la frecuencia de resonancia
LC hay un impacto insignificante sobre el ancho de banda alcanzable para una gran cantidad de detectores. En la
practica, los inductores de 1,7 nH podrian implementarse en la disposicién de la PCB (placa de circuito impreso)
como secciones de linea mas estrechas, y una linea de transmisién equilibrada con una impedancia diferencial de
100 ohmios puede utilizarse para mejorar ligeramente el factor de ruido.

Como se muestra en la Figura 14, cada combinacion de fuente de corriente/capacitador 710 representa un
fotodetector, en donde la fuente de corriente es la corriente detectada en el detector; y el capacitor representa la
capacitancia parasita del detector. Los detectores multiples se conectan con secciones de la linea de transmisién
(como C2) e inductores correspondientes (como L2 y L2). Los inductores correspondientes se eligen de manera que
la capacitancia parasita de los fotodetectores se adapte a la impedancia de la linea de transmisién (normalmente 75
ohmios). De esta manera se pueden combinar multiples detectores, de manera que las corrientes del detector se
suministren a la linea de transmision y se propaguen tanto a la salida 750 como a la resistencia de terminacion 740
en el otro extremo de la estructura de la linea de transmision. El ancho de banda de la estructura de linea de
transmisién esta limitado Unicamente por la adaptacion inductiva de la capacitancia del fotodiodo y puede ser muy
grande, superior a 1 GHz. La salida 750 se conecta a un amplificador de RF adaptado a la impedancia de linea de
transmision, que amplifica la salida de sefiales de la estructura de linea de transmision. Nétese que el uso de un
amplificador de transimpedancia que no se ajuste a la estructura de linea de transmisién provocaria una reflexion
muy grande de las sefiales de salida hacia la estructura de linea de transmisién; un amplificador de transimpedancia
no es un medio preferible para amplificar la salida de un receptor de linea de transmision.

Tipicamente, los fotodetectores deben estar polarizados, por ejemplo, con 5 V. Para desacoplar el voltaje de
polarizacién del amplificador, normalmente se puede utilizar un capacitor de desacoplamiento. La polarizaciéon puede
proporcionarse a través de un inductor en un arreglo de derivacion en T, como se muestra en la Figura 15, por
ejemplo. La sefial de linea de transmisién 760 se suministra a un amplificador (no se muestra) a través de un
capacitor (770) que pasa sefiales de alta frecuencia, y la polarizacion de una fuente de voltaje 775 se proporciona a
la linea de transmisién a través de un inductor 780 que pasa sefiales de baja frecuencia. La resistencia de
terminacion 740 en el otro extremo de la linea de transmision por lo tanto se desacopla capacitivamente para
permitir una polarizacién del CC. La corriente a través de la fuente de voltaje 775 puede medirse para determinar la
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fotocorriente; la fuente de voltaje 775 puede construirse como un amplificador de transimpedancia que proporcione
un voltaje constante y una salida proporcional a la corriente suministrada. Sin embargo, en las implementaciones, el
inductor 780 necesita elegirse con un valor lo suficientemente grande como para no afectar la respuesta de baja
frecuencia del amplificador. Como consecuencia de esto, puede haber un retraso en la respuesta de la corriente en
el inductor 780 a un cambio en la corriente del fotodetector, y esto tiende a causar un retraso en la deteccion de la
fotocorriente.

La Figura 16 muestra una implementacién 800 que utiliza ambos extremos de la estructura de receptor de linea de
transmisién para aliviar dicho retraso. La resistencia R1 en la Figura 16 es la resistencia de terminacion 740 que se
muestra en la Figura 14, y el inductor L1 es el inductor 780 de la Figura 15. La fuente de voltaje 810 proporciona una
polarizacién tanto a la resistencia de terminaciéon 740 como al inductor 780. La corriente en la resistencia 740
responde instantaneamente a una fotocorriente de manera que se permite una rapida deteccion de fotocorriente. El
inductor 780 puede soportar grandes corrientes fotoeléctricas sin una caida de voltaje significativa, de modo que se
pueden soportar grandes corrientes fotoeléctricas sin una caida significativa de la polarizacion de los fotodetectores.
Una capacitancia 815 puede colocarse de forma adyacente a la fuente de voltaje 810; para una fuente de voltaje
ideal puede no llevar ninguna corriente dado que el voltaje es constante. Sin embargo, a frecuencias de RF puede
ser dificil realizar una fuente de voltaje perfecta, por lo tanto, el capacitor 815 proporciona una baja impedancia a
tierra de manera que las corrientes de RF en la resistencia de terminacién 740 no causen modulacion del voltaje en
la fuente de voltaje 810.

Para realizar un circuito de deteccion eficaz para la corriente en la fuente de voltaje 810, la fuente de voltaje 810 se
utiliza preferiblemente como amplificador de transimpedancia. Un amplificador de transimpedancia es un circuito
electrénico basico que mantiene un nodo entre dos vias de corriente a un voltaje constante y tiene una salida que
cambia su voltaje de salida en proporcion a la corriente proporcionada en ese nodo. Por lo tanto, externamente el
amplificador de transimpedancia parece una fuente de voltaje para ese nodo, pero hay una salida adicional que
representa la corriente proporcionada. Esta salida se puede utilizar para controlar un circuito de decisién para decidir
si fluye 0 no una corriente fotoeléctrica. Debido a que el amplificador de transimpedancia esta realizado con un
circuito practico de transistores, no tiene un ancho de banda infinito, lo que significa que no es capaz de mantener
constante el voltaje del nodo para frecuencias muy altas y por esa razén, en algunas realizaciones, puede afiadirse
el capacitor 815.

Debe entenderse que, en algunas realizaciones, la red de polarizaciéon LC antes del amplificador (capacitor 770 e
inductor 780) puede reemplazarse por circuitos mas complejos, o incluso con filtros daplex - siempre que la red
proporcione una via de baja pérdida y alta frecuencia desde el detector de linea de transmisién hasta el amplificador,
y una via de baja pérdida (baja impedancia) a baja frecuencia desde la fuente de voltaje (amplificador de
transimpedancia) hasta la polarizacion del detector de linea de transmision. También debe tenerse en cuenta que el
amplificador de transimpedancia puede implementarse de manera que el voltaje de salida cambie primero
linealmente en funcion de la fotocorriente, pero luego se sature con una fotocorriente que sea lo suficientemente
alta.

En otras implementaciones, se puede aplicar un circuito de deteccién de fotocorriente a cada fotodetector individual;
opcionalmente, un electrodo de un fotodetector (por ejemplo, catodo) se puede conectar a un circuito de RF y el otro
electrodo (por ejemplo, anodo) se puede conectar a un circuito de deteccion de potencia Optica. Esto aumenta la
complejidad, ya que se requiere un circuito de deteccién por detector. Ademas, algunas realizaciones pueden utilizar
opcionalmente un amplificador de transimpedancia por detector.

Con un circuito de deteccion de modo de rafaga 6ptica, por ejemplo, del tipo descrito anteriormente, se puede
controlar la polarizaciéon de un laser o la polarizacién o ganancia de un amplificador. La Figura 17 muestra un
receptor de miltiples detectores 820 que produce una salida 825 que indica que se ha detectado potencia desde
cualquiera de las multiples entradas 830. Esta deteccidn puede basarse en un método de deteccién como el descrito
en la seccién anterior 0 en circuitos de mdltiples detectores que estdn monitoreando detectores individuales 835.
Cuando se ha detectado la entrada Optica en el tiempo t0, se enciende la polarizacion del laser con un tiempo de
subida controlado t_en_l y el combinador activo puede retransmitir las sefiales presentes en las entradas.

La deteccion del modo de rafaga optica se puede utilizar ademdas para controlar la polarizacion del amplificador
como se muestra en la Figura 18; cuando se detecta potencia oOptica a t0, los amplificadores se encienden
inmediatamente. El laser se enciende mas lentamente, de modo que los amplificadores estén asentados al momento
en que se enciende la potencia Optica. Opcionalmente, este esquema puede expandirse mediante una tercera sefial
de control 850 que controle la ganancia del amplificador, como se muestra en la Figura 19.

indice de modulacién 6ptica y autocalibracion

Para las implementaciones que permiten el funcionamiento simultaneo de todas las entradas del separador activo, la
cantidad total de fotocorriente en los detectores que siguen a las entradas ascendentes puede ser alta. La
impedancia del circuito de polarizacion y, como se ha discutido, de los medios de filtrado mencionados
anteriormente en la via de salida del detector debe ser baja.
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En un sistema de RFoG existente, el CMTS controla el nivel de salida de las comunicaciones de los médems por
cable con las ONU que transmiten sefiales de RF a una cabecera, de manera que se obtenga el nivel de entrada
deseado al CMTS. Esto implica que el nivel de salida de un receptor que precede al CMTS se ajuste a un nivel
conocido. Si este receptor es de un tipo que tenga una cantidad conocida de ganancia, de manera que un nivel de
salida corresponda a un indice de modulacion éptica conocido, esto implica que se conoce el indice de modulacién
Optica de los canales proporcionados al CMTS, dado el nivel de sefial de RF al que el CMTS ajusta el canal. Esto
requiere un receptor calibrado que ajuste su ganancia en funcién del nivel de entrada 6ptica (aumento de la
ganancia de 2 dB por cada reduccién de dB en el nivel de entrada éptica) de manera que se mantenga esta relaciéon
fija entre el nivel de salida de RF y el nivel de entrada éptica. El indice de modulacion en el receptor es el indice de
modulacion del laser ascendente en el separador activo conectado a ese receptor; por lo tanto, el CMTS controla
implicitamente el indice de modulacion de esa salida del separador activo.

La ganancia del separador activo debe ajustarse preferiblemente de forma que un indice de modulacién de salida de
ese separador activo tenga una relacion conocida con un indice de modulacion de entrada en uno o mas de los
fotodetectores que reciben sefiales de entrada desde los separadores activos o de las ONU en posicion
adicionalmente descendente. Esto requiere conocer las fotocorrientes en estos fotodetectores y preferiblemente el
separador activo puede monitorear la fotocorriente de cada enlace ascendente mediante el uso de un detector por
enlace ascendente como en un detector de linea de transmisién, por ejemplo. Dado que algunos sistemas pueden
funcionar en modo de rafaga, estas corrientes fotoeléctricas no siempre estan disponibles. Sin embargo, en un
sistema DOCSIS, todas las ONU se sondean de forma repetida para obtener una sefial reconocimiento con un
intervalo de hasta cinco minutos. Esto implica que los separadores activos ascendentes retransmiten la informacion,
y todos los separadores activos en tal sistema tienen cada una de las entradas ascendentes activas al menos una
vez cada cinco minutos. El separador activo puede registrar de este modo los niveles de rafaga y construir un mapa
de los niveles de entrada Optica a los puertos de entrada. Mediante el uso de esta informacién, el separador activo
puede establecer un nivel de ganancia interna de manera que el indice de modulaciéon ascendente se maximice,
pero no se cortara mientras las sefiales de entrada al separador activo no se corten. Mientras que la longitud de la
fibra desde el extremo de la cabecera hasta el primer separador activo es generalmente larga, esas longitudes de
fibra entre los separadores activos y las longitudes de fibra desde los separadores activos hasta las ONU son
generalmente cortas, y tienen poca pérdida suficiente como para que los valores de potencia de entrada 6ptica a los
diferentes puertos de entrada ascendente estén cerca, y la configuracion de ganancia 6ptima sea similar para todos
los puertos. Como consecuencia de esto, el ajuste de ganancia 6ptimo en el separador activo es casi el mismo para
todos los puertos de entrada y el compromiso en la SNR de asumir un indice de modulacién laser inversa del peor
de los casos a partir de una sefial en cualquiera de los puertos de entrada es pequefio.

Como se destacO anteriormente, una realizacion podria utilizar la configuracion de alta y baja potencia de salida
Optica para el laser inverso, en vez de cambiar el laser entre una alta potencia de salida para la transmision de
rafaga y un estado apagado entre medio. Esta incorporacion no solamente proporciona informacién continua a los
separadores activos sobre la pérdida de enlaces con la ONU, sino que también mejora el funcionamiento del laser.
Cuando un laser se enciende, el estado transitorio conduce a una breve transicion en donde la distorsiéon del laser es
alta y las sefiales de entrada de RF pueden estar cortadas. Si un laser se mantiene a un nivel de baja potencia en
lugar de estar en el estado de apagado antes de encenderse a un nivel de alta potencia, entonces este transitorio
esta casi ausente y se reducen las distorsiones y los cortes. En caso de que el laser se mantenga continuamente a
una potencia de salida alta, estos estados transitorios y distorsiones estan ausentes. La arquitectura de separador
activo permite el funcionamiento de las ONU en cualquiera de estos tres modos y se puede seleccionar uno 6ptimo
para el funcionamiento del sistema.

Si bien los niveles de potencia de entrada de los detectores en un separador activo son tipicamente similares, en
algunos casos pueden diferir debido a diferencias en la pérdida de conector o pérdida de fibra. Preferiblemente,
todas las entradas opticas tendrian el mismo nivel o tendrian el mismo nivel de RF después del detector para una
carga de canal equivalente. Dado que el separador activo puede monitorear el nivel de potencia en cada detector y
mapear esos niveles de entrada Optica, puede calcular los ajustes al nivel de potencia de entrada 6ptica o en el
indice de modulacion de aquellas entradas que serian necesarias para ecualizar los niveles de RF después de los
detectores de cada entrada. El separador activo puede comunicar los ajustes preferidos para el nivel de potencia de
salida o la ganancia para los transmisores inversos descendentes que estan conectados a las entradas. Las sefiales
de comunicacién pueden modularse en un laser inyectado en las sefiales descendentes o en las corrientes laser de
bombeo en EDFA mediante lo cual se amplifican las sefiales descendentes. La modulacion puede seleccionarse de
forma tal que sea lo suficientemente pequefia y en una banda de frecuencia tal que las sefiales de comunicacion no
interfieran con la carga util descendente.

Preferiblemente, no solamente los separadores activos reciben e interpretan estas sefiales de comunicacion, sino
gue también las unidades posteriores de la ONU reciben e interpretan las sefiales. Esto permitiria una alineacién
esencialmente perfecta del nivel de transmision éptica y la ganancia de RF de todas las unidades en un sistema de
separador activo. Dada la presencia de un laser ascendente y la capacidad de todos los componentes de un sistema
de separador activo para recibir una sefial ascendente, todos los componentes de un sistema de separador activo
son capaces de comunicarse de forma ascendente con la adicion de una simple modulaciéon de tono u otro
esquema. Por lo tanto, se habilita la comunicacion bidireccional y los separadores activos y la cabecera pueden
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comunicarse entre si, autodescubrir el sistema y configurar niveles épticos y de ganancia 6pticos 6ptimos.

Uno de los objetivos de la arquitectura del separador activo es proporcionar niveles de RF precisos al CMTS que
representen un indice de modulacién Optica. Realizar esto no es ftrivial y requiere un procedimiento de
autocalibracion especifico (descrito mas adelante) que se espera que dé como resultado una correlacién precisa del
indice de modulacién con el nivel de RF de salida del receptor de cabecera del separador activo. El receptor es un
conector del CMTS o se conecta directamente al CMTS sin contribuciones de pérdida de RF desconocidas entre
medio (en caso de que se necesite una derivacién para otros servicios que no sean el CMTS, la derivacion puede
integrarse en el receptor para evitar pérdidas de RF externas). Como consecuencia de esto, el indice de modulacién
de las unidades de retransmisidn del separador activo se ajusta con precision.

En caso de que la comunicacion bidireccional no esté disponible, el nivel de potencia de salida de la ONU no puede
ser ajustado por el separador activo y el indice de modulacién de la ONU seguira teniendo cierta incertidumbre, ya
que la pérdida optica entre la ONU y el separador/receptor activo puede variar; una variaciéon de pérdida de +/- 1 dB
entre la ONU y el separador activo daria como resultado una tolerancia de +/- 2 dB en el nivel de RF, por lo que una
ventana dindmica tendra que ajustar al menos esa varianza y ese margen para otras tolerancias y precision de
configuracion del CMTS. Esto deberia estar faciimente disponible para anchos de banda de hasta 200 MHz, de
modo que incluso sin el separador activo que controla la ONU, se puede obtener un rendimiento aceptable del
sistema de potencia de salida. Con el control bidireccional antes mencionado se puede obtener un margen adicional
del sistema.

Cuando se utiliza el ancho de banda de retorno de 1200 MHz, de modo que a loas ONU se les asignen 200 MHz de
anchos de espectro, todas las ONU pueden funcionar a unos pocos dB por debajo de su punto de corte, es decir, lo
suficiente para cubrir la incertidumbre de la pérdida de la ONU en relacién con el separador activo a fin de evitar el
corte de las ONU. Esto optimiza el rendimiento del enlace critico de la ONU al separador activo, de modo que ONU
de 0 dBm son suficientes. En este tipo de operacién, se puede hacer una eleccion arbitraria para la cantidad de ONU
que funcionan en esa banda de 200 MHz, por ejemplo, hasta seis ONU. Esto a su vez provocaria un corte en el
transmisor del separador activo, por lo tanto, para el funcionamiento a 1200 MHz la ganancia de los receptores del
separador activo después de las ONU puede reducirse en 8 dB, de manera que cuando seis ONU estan
transmitiendo 200 MHz de ancho de banda de sefial, el transmisor inverso del separador activo funcione justo por
debajo del recorte. Este método de funcionamiento maximiza la SNR y elimina la incertidumbre; se minimiza el
impacto de la variacion de las ONU respecto al enlace del separador activo, y los enlaces de separador activo
funcionan con un indice de modulacién preciso como con los sistemas de retorno de RF de menor ancho de banda.
La ventana dinamica requerida se reduce a tolerancias en la configuracién del nivel del CMTS y la calibracién activa
del nivel de salida del separador al indice de modulacién, de manera similar a un transmisor directo.

El andlisis de la SNR alcanzable mediante el uso del sistema descrito para el funcionamiento a 1200 MHz con una
carga maxima de 200 MHz por ONU, da como resultado una mejora de 5 dB en la SNR alcanzable a 1200 MHz.
Esto da como resultado un 20 % mas de capacidad de rendimiento en el sistema. Con 1200 MHz de ancho de
banda, la velocidad total de subida de datos podria ser de hasta 10 Gbs.

En caso de que el sistema se configure inicialmente de forma que las unidades de separador activo esperen un
espectro de retorno de 1200 MHz (en lugar de, por ejemplo, 200 MHz) con un maximo de 200 MHz por ONU, se
producira una penalizacion de unos 7 dB en términos de rendimiento de NPR maximo. Por lo tanto, el modo de
funcionamiento puede cambiarse preferiblemente entre el funcionamiento normal, en el que una sola ONU puede
ocupar todo el espectro, y el funcionamiento con gran ancho de banda, en el que a una sola ONU se le puede
asignar una cantidad limitada de espectro en cualquier momento y en el que los transmisores inversos del separador
activo soportan todo el espectro a la vez.

La arquitectura propuesta tiene multiples enlaces de retransmision que funcionan preferiblemente con el mejor indice
de modulacién posible, partiendo del supuesto de que las curvas de NPR (relacién entre potencia y ruido) de esos
enlaces estan perfectamente alineadas. Como se indicé anteriormente, la alineacion de la retransmision en los
enlaces de retorno del separador activo es crucial para obtener el mejor rendimiento posible (cada dB de
desalineacién da como resultado directamente una reduccion de la SNR disponible), por lo que se necesita una
técnica de calibracion para establecer y mantener la alineacién correcta de los factores de ganancia del transmisor.

Para proporcionar dicha calibracion, la ganancia del transmisor de retorno del separador activo se ajustara con
precision de manera que, para una corriente de detector dada de los diodos receptores del separador activo, el
indice de modulacion del transmisor sea igual a la entrada del indice de modulacion del detector. Esto requiere
solamente conocer la corriente del detector; la potencia de entrada 6ptica real al detector y la respuesta del detector
son irrelevantes. Para lograr esto, se implementan medios en cada detector para medir la corriente del detector de
manera que se pueda ajustar una ganancia apropiada para el transmisor de retorno.

La ganancia se puede ajustar individualmente para cada detector, pero como varios detectores pueden recibir

sefiales al mismo tiempo, esto requeriria un atenuador controlable para cada detector (hay 32 detectores en una
unidad de separador activo tipica). Preferiblemente, se utiliza un solo atenuador para todos los detectores. Esto se
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logra mediante el uso de transmisores de salida variable en las unidades de separador activo, comunicandose con
un separador activo ascendente o transmisores de salida variable en las ONU que se comunican con un separador
activo ascendente. A continuacion, se describe un método para ajustar el nivel de salida de cada uno de los
transmisores inversos de manera que cada transmisor proporcione la misma fotocorriente en el detector al que esta
acoplado. Durante el funcionamiento normal, el receptor de separador activo monitorea las corrientes del detector
durante las rafagas para permitir la emision de una advertencia en caso de que se degrade o se pierda un enlace
Optico.

Para un enlace inverso de 1310 nm desde el separador activo a un separador activo ascendente, la potencia laser
inversa normalmente necesita controlarse de 3-10 dBm o 6-10 dBm, dependiendo del disefio del receptor del
separador activo. Para un enlace inverso de 1610 nm, estas cifras son tipicamente de 3-7 dBm o 6-7 dBm,
respectivamente. Estos controles garantizan que la potencia recibida al final de un enlace de 25 km, con alguna
pérdida de WDM, sea de al menos 0 dBm. Debe entenderse que las cantidades que se dan son ejemplos. El
separador activo puede transmitir informacion en la direccién directa mediante la modulacion de la bomba del EDFA
o la inyeccion de una sefial en la via directa. La segunda es mas costosa; la primera da como resultado una
velocidad de datos mas baja, ya que solamente se puede permitir una fluctuacién minima de la bomba sin afectar la
via directa. Una velocidad de datos baja es suficiente y puede ser leida por un simple receptor, por ejemplo, un
receptor de mando a distancia que funcione en la gama de kHz acoplado a un procesador de bajo costo. Debe
entenderse que la funcidn de transmisidon descendente solamente se requiere en unidades de separador activo
ascendentes, a menos que también se estén controlando las ONU. En las figuras mostradas, esa seria una de las
33 unidades de separador activo en el sistema.

En una operacion de autocalibracion, la unidad de separador activo ascendente transmite un comando descendente
a las unidades de separador activo para iniciar la autocalibracion. Posteriormente, las unidades descendentes
encienden y apagan aleatoriamente sus transmisores a plena potencia con un ciclo de trabajo bajo, de modo que, en
casi todos los casos, como maximo una de las unidades descendentes esté encendida. El separador activo
ascendente reporta informacion de forma descendente sobre qué puerto esta activado y qué corriente de detector ha
obtenido de esa unidad. Las unidades descendentes registran esa informaciéon en una memoria no volatil. Después
de que todos los puertos se hayan encendido al menos una vez, o de que se haya producido un tiempo muerto (por
ejemplo, si uno 0 mas puertos no estan conectados), la unidad de separador activo ascendente determina qué
separador activo descendente produce la menor corriente de detector. A continuacion, el separador activo
ascendente calcula como deben ajustarse las potencias ascendentes de cada una de las unidades descendentes,
de modo que todas las corrientes del detector sean iguales y se encuentren dentro de un intervalo especificado. Este
intervalo puede, por ejemplo, corresponder a una potencia de entrada de 0-3 dBm (o0 6 dBm) en los detectores. Debe
entenderse que esto puede lograrse al ajustar la corriente de un fotodetector, y que no requiere la medicién de una
potencia de entrada Optica exacta.

Generalmente, la unidad de separador activo ascendente ajustara esta potencia al mejor (0 méaximo) valor que se
puede obtener para optimizar la SNR de los enlaces. Las unidades de separador activo tendran entonces una
potencia de salida conocida, y su ganancia interna se ajustara para tener un indice de modulacion calibrado para
una potencia de entrada y un indice de modulacién dados. Todos los enlaces de un separador activo ascendente
pueden comportarse de forma idéntica. La unidad de separador activo ascendente puede entonces sacar las
unidades descendentes del modo de calibracion.

En caso de que se ilumine un puerto adicional en un puerto receptor de separador activo ascendente, entonces el
algoritmo de autocalibracion puede proceder sin interrupcion del servicio de las unidades de separador activo ya
conectadas. Esto se consigue al activar la autocalibracion en el receptor del separador activo que acaba de ser
activado. Su salida se encendera y la unidad de separador activo ascendente asignara un numero de puerto al
nuevo puerto no utilizado hasta ahora y encendera la nueva unidad y la sacara del modo de calibracion.

Durante el funcionamiento normal, la unidad de separador activo ascendente continla monitoreando las corrientes
del receptor para detectar los enlaces ascendente entrantes. Si hay una desviacién significativa, todavia puede
emitir un comando de reajuste de potencia en el modo sin calibracién y también puede sefialar problemas en la
planta ascendente.

Las unidades de separador activo que funcionan de la manera indicada también pueden construir un mapa de
unidades de separador activo conectadas. Ademas, se puede crear un mapa de la potencia de entrada de las ONU
conectados y se pueden recopilar estadisticas sobre las operaciones individuales de la ONU y la pérdida de enlaces,
por ejemplo, para localizar a las ONU con vibraciones o las conexiones deficientes de ONU.

El transmisor de cabecera también puede enviar un comando a las unidades de separador activo descendente para
iniciar la calibracion o cambiar un modo de funcionamiento (por ejemplo, de 200 MHz a 1200 MHz de funcionamiento
optimizado). Se puede prever cualquier otro tipo de monitoreo de sistemas EMS bidireccional para unidades de
separador activo que puedan recibir y transmitir trafico de datos de baja velocidad. Debe entenderse que esto no
requiere sistemas HFC EMS complejos o costosos; las fluctuaciones menores de la potencia Optica, ya sea por
variacion de la potencia de la bomba o por inyeccién de sefial de bajo nivel en la via de sefial descendente, o por

23



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2727598 T3

variacion inversa de la potencia del laser en la via ascendente, son suficientes para detectar patrones de datos
modulados binarios o en el intervalo de kHz (como los chips de control remoto). También debe entenderse que la
opcion mas costosa, la inyeccion de una sefial 6ptica descendente, solamente es relevante en la cabecera, o en la
via ascendente, tipicamente solamente relevante en 1 de cada 33 ubicaciones de separadores activos.

Otra consideracion importante es que el CMTS debe configurar los niveles de médem correctamente. En los
sistemas de retorno regular o RFoG, existe una incertidumbre considerable en los niveles del sistema debido a los
componentes de RF o a las redes de combinadores aplicados. En el sistema de separador activo, sin embargo, no
hay componentes de RF en el enlace, el grupo de servicio se agrega en el dominio optico, y solamente se necesita
un receptor de baja ganancia, bajo rendimiento y bajo nivel de salida que se acople directamente al puerto de
retorno del CMTS. En algunas realizaciones, puede ser deseable producir un separador receptor dedicado activo
con un nivel de salida exactamente calibrado en funcién del indice de modulacién de entrada. Un receptor de este
tipo no necesita un amplio intervalo de entrada; -3 a +3 (0 0 a +6) dBm es suficiente. El nivel de entrada alto implica
gue la ganancia puede ser baja. La ausencia de combinacion de RF después del receptor también significa que el
nivel de salida puede ser bajo. Por lo tanto, tal receptor debe poder obtenerse en un factor de forma de alta densidad
y baja potencia. Con tal receptor, poco o nada de cableado de RF puede ser necesario en la cabecera y el CMTS
puede ajustar con precision los niveles de inversion para obtener el indice de modulacion 6ptica correcto. En
algunos casos, puede ser necesario conectar equipos distintos del CMTS a la via inversa. El receptor puede utilizar
una salida auxiliar para proporcionar esta funcionalidad, en lugar de la salida principal con separadores de RF
externos. Esto elimina cualquier incertidumbre de nivel debida a los componentes de RF entre el receptor y el CMTS.

Realizaciones

Algunas de las realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir multiples separadores activos en cascada que
estén configurados para funcionar con las ONU basandose principalmente en niveles de entrada 6ptica sin requerir
comunicacion bidireccional. Otras realizaciones pueden incluir multiples separadores activos en cascada que estén
configurados para funcionar con ONU mediante el uso de comunicacién bidireccional.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un separador activo con mdltiples entradas opticas,
cada cual proporciona una entrada éptica a uno o mas detectores que juntos emiten una sefial combinada a un filtro
de paso alto que presenta una impedancia baja a los detectores y rechaza todas las sefiales por debajo de una
banda de frecuencia de RF y pasa todas las sefiales por encima de una banda de frecuencia de RF antes de
presentar la sefial combinada a un amplificador y un laser retransmisor.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un separador activo con multiples entradas épticas,
cada cual proporciona una entrada éptica a uno o mas detectores que juntos emiten una sefial combinada, en donde
el separador activo tiene un circuito de polarizacién con una impedancia suficientemente baja en baja frecuencia de
manera que todos los detectores puedan iluminarse al mismo tiempo sin una caida significativa en polarizacién a los
detectores.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un separador activo con un laser inverso, en donde el
laser inverso se enciende cuando una fotocorriente en los detectores de entrada del separador activo esta por
encima de un umbral, y en donde la tasa de cambio cuando el laser se enciende es limitada de manera que no cree
un estado transitorio que tenga un espectro que interfiera con el espectro ascendente que sera transmitido.

Algunas de las realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir una arquitectura de separador activo de RFoG
en donde los laseres inversos de los separadores activos y/o ONU conectadas a los separadores activos funcionan
con una salida continua. Algunas de las realizaciones de la descripciéon anterior pueden incluir una arquitectura de
separador activo de RFoG en donde los laseres inversos de los separadores activos y/o ONU conectadas a los
separadores activos funcionen entre un modo de alta y un modo de baja potencia de manera que la potencia de
salida sea alta durante las rafagas de transmisién ascendente y ser de otra manera baja en la salida. Algunas de las
realizaciones de la descripcién anterior pueden incluir una arquitectura de separador activo RFoG en donde los
laseres inversos de los separadores activos y/o ONU conectadas a los separadores activos puedan ajustarse
selectivamente a uno de un modo continuo y un modo de rafaga.

Algunas de las realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir una ONU de RFoG que cambia entre un
estado de potencia de salida alta y baja, en donde la potencia de salida es alta durante la transmisién de informacién
en rafagas y en donde el estado de potencia de salida baja esta por encima del umbral del laser.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un sistema de RFoG que mida corrientes de detector
en todas las entradas, mediante la construccion de una tabla de corrientes de detector durante la potencia de
entrada alta y baja (o nula) a las entradas Opticas y calcula, basandose en esa tabla, un valor de ganancia de
manera que un indice de modulacién del laser de transmision inversa tenga una relacion conocida con respecto a un
indice de modulacion en las entradas Opticas al separador activo, de manera que el laser de transmision inversa
tenga un indice de modulacién 6ptimo pero se prevengan los cortes, incluso para el puerto con la entrada 6ptica mas
alta. En algunas realizaciones de la descripcion anterior, el indice de modulacién 6ptimo del transmisor inverso es
nominalmente igual que el de las entradas épticas.
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Algunas realizaciones de la descripcidn anterior pueden incluir una ONU de RFoG con un detector de sefial de RF
gue detecte rafagas de sefiales de entrada y active un laser en modo de alta potencia cuando se detecte una rafaga
y de lo contrario active el laser en modo de baja potencia, como potencia cero. Un atenuador eléctrico puede
preceder al controlador del laser y puede atenuar una sefial de entrada de RF, de manera que en el estado de baja
potencia de salida el laser no pueda tener cortes por una sefial de entrada de RF. La atenuacién de RF antes del
laser puede reducirse a medida que la potencia del laser aumente desde el estado de baja potencia, de modo que la
atenuacion de RF se elimine rapidamente para tener un impacto minimo sobre la rafaga, pero durante la transicion,
el laser aln no se corte.

Algunas de las realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir una ONU de RFoG con un detector de sefial
de RF que detecte rafagas de sefiales de entrada e incluya un atenuador eléctrico que preceda al conductor del
laser para atenuar la sefial de entrada de RF, de manera que cuando no haya ninguna entrada nominal presente, se
preventa la entrada de sefales de ruido débiles en la ONU y se elimine rapidamente la atenuacion de RF cuando se
detecte una rafaga para que tenga un impacto minimo sobre la rafaga.

Algunas de las realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir una ONU de RFoG que pueda recibir una
sefial descendente que le indique que ajuste el nivel de potencia de salida, la ganancia de RF o ambos. En algunas
realizaciones, la ONU puede recibir los nimeros de puerto asignados y las solicitudes de monitoreo de estado. En
algunas realizaciones, una ONU de este tipo puede transmitir informacion ascendente, como el estado, el nimero de
serie, etc.

Algunas de las realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un separador activo que pueda transmitir una
sefial descendente con solicitudes a las unidades descendentes para ajustar el nivel de potencia 6ptica, la ganancia
0 para solicitar informacion de estado. Algunas realizaciones pueden incluir un separador activo que pueda recibir
tales sefiales descendentes. Algunas realizaciones pueden incluir un separador activo que pueda transmitir y/o
recibir tales sefiales también en direccion ascendente.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir una ONU con un detector de RF, un atenuador, un
circuito de polarizacién y un microcontrolador en donde el microcontrolador estime el corte del laser basandose en
los niveles de potencia de RF medidos y rastree qué fraccion del tiempo el laser estd cortado y aumente la
atenuacion en caso de que esta fraccidn exceda un umbral. EI microcontrolador también puede ajustar la
polarizacién del laser para evitar el corte. En algunas realizaciones, el microcontrolador atentia un valor nominal
cuando la potencia de RF del laser sea igual o inferior a un valor nominal. En algunas realizaciones, los cambios en
la atenuacion realizados por el microcontrolador tienen lugar en etapas separadas en tiempo y magnitud.

En algunas realizaciones de la descripcion anterior el microcontrolador puede poner la atenuacién a un nivel
bastante alto para impedir cortes, pero menos que lo necesario para obtener un indice de modulacién nominal.

Algunas de las realizaciones de la descripcién anterior pueden incluir una arquitectura bidireccional de RF sobre
fibora con mas de un enlace de retransmision en la direccién inversa, en donde las sefales detectadas de enlaces
anteriores se combinen en cada enlace de retransmision.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un receptor calibrado en una cabecera que
proporcione un nivel de salida de RF especifico para un indice de modulacion de entrada, con un control de
ganancia de manera que para niveles de entrada 6pticos diferentes, el nivel de salida de RF para un indice de
modulacion dado se mantenga constante. En algunas realizaciones, un receptor puede incluir dos salidas, al menos
una conectada a un CMTS sin ninguna combinacion de RF y redes de separacion.

Algunas de las realizaciones de la descripcién anterior pueden incluir un separador activo con al menos dos
configuraciones de ganancia, una configuracién de ganancia optimizada para las ONU que puedan transmitir todo el
espectro inverso que el sistema pueda soportar, y una configuracién optimizada para las ONU que puedan transmitir
una cantidad de espectro menor que el espectro completo que el sistema pueda soportar, en donde el separador
activo combina entradas de varias ONU y puede transmitir todo el espectro que el sistema pueda soportar.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un separador activo que tenga potencia de
transmisién inversa ajustable y ganancia ajustable de manera que, para un indice ascendente recibido dado de
modulacion de sefial, el separador activo mantenga un indice de modulacién éptica constante sin importar la
potencia de salida Optica. En algunas realizaciones, el indice de modulacion 6ptica retransmitido es igual que el
indice de modulacién éptica recibido. En algunas realizaciones, el indice de modulacién éptica retransmitido es una
fraccion predeterminada del indice de modulacién 6ptica recibido, y el separador habilita una opcién para variar esa
fraccion.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un separador activo que pueda recibir y decodificar
sefiales de comunicacion directa, p. ej. un diodo de monitoreo de entrada para un EDFA, u otro diodo de monitoreo.
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Algunas realizaciones de la descripcidn anterior pueden incluir un separador activo que pueda transmitir sefiales de
comunicacion directa con, por ejemplo, un laser directo, o mediante la modulacion de la corriente de bomba de un
EDFA.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un separador activo que pueda recibir y decodificar
sefiales de comunicacién ascendentes, p. e€j., al monitorear corrientes de detector ascendentes. Algunas
realizaciones de la descripcidon anterior pueden incluir un separador activo que pueda transmitir sefiales de
comunicacion ascendentes, p. ej. mediante modulacion del laser inverso.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un sistema con al menos dos separadores activos, en
donde un primer separador activo instruya a un segundo separador activo para ajustar su nivel de potencia de
transmision inversa. Algunas realizaciones pueden utilizar un algoritmo para ecualizar y optimizar el nivel de
transmision inversa de todos los separadores activos descendentes conectados a un separador activo ascendente.
En algunas realizaciones, el algoritmo se ejecuta automaticamente en el arranque de manera que los separadores
activos descendentes (y opcionalmente las ONU) obtengan una direccién y opcionalmente informen en la direccién
ascendente el numero de serie y el estado del separador (u ONU). En algunas realizaciones, la activacién posterior
de puertos en el separador lleva a una calibracion automatica de nuevos puertos sin interrumpir el servicio de
puertos existentes, y con monitoreo continuo del estado del puerto.

Algunas realizaciones de la descripcién anterior pueden incluir un separador activo capaz de comunicacion
ascendente y capaz de recibir y decodificar comunicaciones ascendentes de otro separador.

En algunas realizaciones, un separador activo puede establecer un mapa del sistema en el cual esta incluido y
puede informar el estado del sistema y la informacion de topologia a una cabecera y puede emitir alarmas si es
necesario. El mapa puede incluir los nimeros de serie de los separadores activos y puede incluir los nimeros de
serie de las ONU conectadas. Algunas realizaciones pueden crear un mapa del sistema automaticamente y (i)
pueden monitorear los niveles de entrada de enlace de la ONU a los separadores activos; (ii) pueden detectar ONU
con vibraciones o defectuosas de otro modo y opcionalmente instruir al separador activo para que apague los
detectores de ONU defectuosas o con vibraciones; y/o (iii) pueden monitorear el estado del separador activo que
construye el mapa. En algunas realizaciones, la funcion de monitoreo se utiliza para activar automaticamente la
redundancia de la ruta al monitorear el trafico ascendente de un enlace, para determinar si el enlace esté intacto, y si
el enlace es defectuoso, cambiar el trafico descendente a un enlace ascendente alternativo. En algunas
realizaciones, los separadores activos ascendentes monitorean los separadores activos descendentes que al
comunicarse con los separadores activos descendentes.

Algunas de las realizaciones de la descripcién anterior pueden incluir una cabecera que instruya a los separadores
activos descendentes para iniciar un procedimiento de autocalibracion.

Algunas realizaciones incluyen un combinador que pueda supervisar cada uno de los puertos de entrada
ascendentes y asi detectar una pérdida de un enlace a tal puerto. La pérdida de un enlace ascendente implica la
pérdida del enlace descendente asociado. La deteccion de un enlace se puede utilizar para iniciar el cambio a un
enlace de fibra redundante, preferiblemente siguiendo una ruta de fibra diferente.

En uno o mas ejemplos, las funciones aqui descritas pueden implementarse en hardware, software, firmware o
cualquier combinacion de estos. Si se implementan en software, las funciones pueden almacenarse o transmitirse
como una o mas instrucciones o cédigos en un medio legible por ordenador y ejecutarse mediante una unidad de
procesamiento basada en hardware. Los medios legibles por ordenador pueden incluir medios de almacenamiento
legibles por ordenador, que corresponden a un medio tangible como medios de almacenamiento de datos o medios
de comunicacion, que incluyen cualquier medio que facilite la transferencia de un programa de ordenador de un
lugar a otro, p. ej., segun un protocolo de comunicacion. De esta manera, los medios legibles por ordenador
generalmente pueden corresponder a (1) medios tangibles de almacenamiento legibles por ordenador que no son
transitorios o (2) un medio de comunicacion como una sefial u onda portadora. Los medios de almacenamiento de
datos pueden ser cualquier medio disponible al que puedan acceder uno o mas ordenadores 0 uno o mas
procesadores para recuperar instrucciones, codigo y/o estructuras de datos para la implementacién de las técnicas
descritas en la presente descripcion. Un producto de programa de ordenador puede incluir un medio legible por
ordenador.

A modo de ejemplo y sin limitacién, estos medios de almacenamiento legibles por ordenador pueden incluir RAM,
ROM, EEPROM, CD-ROM u otro almacenamiento en disco 6ptico, almacenamiento en disco magnético u otros
dispositivos de almacenamiento magnético, memoria flash o cualquier otro medio que pueda utilizarse para
almacenar el cddigo de programa deseado en forma de instrucciones o estructuras de datos y al que pueda acceder
un ordenador. Ademas, cualquier conexion se denomina correctamente un medio legible por ordenador. Por
ejemplo, si las instrucciones se transmiten desde un sitio web, servidor u otra fuente remota mediante el uso de un
cable coaxial, cable de fibra éptica, par trenzado, linea de abonado digital (DSL) o tecnologias inaldmbricas como
infrarrojos, radio y microondas, entonces el cable coaxial, cable de fibra éptica, par trenzado, DSL o tecnologias
inalambricas como infrarrojos, radio y microondas se incluyen en la definicion de medio. Debe entenderse, sin
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embargo, que los medios de almacenamiento legibles por ordenador y los medios de almacenamiento de datos no
incluyen conexiones, ondas portadoras, sefiales u otros medios transitorios, sino que se refieren a medios de
almacenamiento tangibles y no transitorios. Disco, como se emplea en esta memoria, incluye disco compacto (CD),
disco laser, disco 6ptico, disco versatil digital (DVD), disquete y disco de Blu-ray, en donde algunos discos suelen
reproducir datos magnéticamente, mientras que otros discos reproducen los datos Opticamente con laseres. Las
combinaciones de lo anterior también deben incluirse en el ambito de los medios legibles por ordenador.

Las instrucciones pueden ser ejecutadas por uno 0 mas procesadores, tales como uno o mas procesadores de
sefiales digitales (DSP), microprocesadores de propdsito general, circuitos integrados especificos de aplicaciéon
(ASIC), arreglos logicos programables en campo (FPGA) u otros circuitos légicos integrados o separados
equivalentes. Por consiguiente, el término "procesador’, como se emplea en esta memoria, puede referirse a
cualquiera de las estructuras anteriores o0 a cualquier otra estructura adecuada para la aplicacion de las técnicas
descritas en la presente memoria. Ademas, en algunos aspectos, la funcionalidad descrita en la presente memoria
puede proporcionarse dentro de moédulos dedicados de hardware y/o software configurados para la codificacion y
decodificacion, o incorporados en un codec combinado. Ademds, las técnicas pueden ser implementadas
completamente en uno o mas circuitos o elementos logicos.

Las técnicas de la presente descripcion pueden implementarse en una amplia variedad de dispositivos o aparatos,
que incluyen un dispositivo de mano inalambrico, un circuito integrado (IC) o un conjunto de IC (p. €j., un conjunto de
chips). Se describen diversos componentes, médulos, o unidades en la presente descripcion para enfatizar aspectos
funcionales de dispositivos configurados para realizar las técnicas divulgadas, pero no necesariamente requieren la
realizacion mediante unidades de hardware diferentes. Mas bien, como se describié anteriormente, diversas
unidades pueden combinarse en una unidad de hardware de cédec o ser proporcionadas mediante un conjunto de
unidades de hardware interoperativas, que incluyen uno o mas procesadores como se describié anteriormente, junto
con el software y/o firmware adecuados.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema o6ptico que comprende al menos un separador/combinador éptico de agregacion (120), una
pluralidad de separadores/combinadores 6pticos de contribucién (130) situados en posicion descendente, y una o
mas fibras (128); el al menos un separador/combinador Optico de agregacién (120) esta acoplado
comunicativamente a través de una o mas fibras a la pluralidad de separadores/combinadores 6ptico contribuyentes
(130); al menos uno de la pluralidad de separadores/combinadores épticos contribuyentes (130) esta configurado
para funcionar de forma pasiva sin potencia de una fuente de energia eléctrica de campo, el separador/combinador
Optico de agregacién (120) esta configurado para detectar la entrada de multiples sefiales de entrada épticas a los
puertos del combinador y retransmitir informacion de las mltiples sefiales de entrada Opticas de cada uno de los
puertos del combinador a una o mas fibras; y cada uno de la pluralidad de separadores/combinadores Opticos
contribuyentes (130) esta conectado por medio de una fibra (128) a al menos un separador/combinador 6ptico de
agregacion (120) ubicado en posicion ascendente con respecto a la pluralidad de separadores/combinadores épticos
contribuyentes (130), en donde el al menos un separador/combinador 6ptico de agregacion (120) incluye un laser de
bomba (203) configurado para poner a disposicion potencia a cada uno de la pluralidad de
separadores/combinadores Opticos contribuyentes (130) al producir luz del laser de bomba (203) para acoplar a
cada fibra y a cada uno de la pluralidad de separadores/combinadores épticos contribuyentes (130); cada uno de la
pluralidad de separadores/combinadores épticos contribuyentes (130) comprende:

uno o mas detectores configurados para detectar sefiales Opticas de via inversa recibidas desde una o mas
unidades de red Optica, ONU, (140) y para detectar sefiales Opticas de via directa recibidas desde al menos
un separador/combinador dptico de agregacion (120) situado en posicion ascendente,

el uno o mas detectores estan configurados para evitar la interferencia 6ptica por golpes, OBI, en la direccion
de la trayectoria inversa al convertir cada una de las sefiales dpticas de via inversa recibidas desde una o
mas unidades de red éptica en sefiales eléctricas y al combinar las sefiales eléctricas individuales para crear
una sefal eléctrica combinada, al menos un detector adicional (137) configurado para detectar la luz
inyectada en la via directa mediante el laser de bomba (203) en al menos un separador/combinador 6ptico de
agregacion (130) situado en posicion ascendente,

un circuito de energizacion (139) configurado para utilizar la luz de via directa del laser de bomba del
separador/combinador 6ptico de agregacion ascendente (203) para energizar el separador/combinador éptico
de contribucion (130), el circuito de energizacién se configura ademas para energizar al menos uno de los
circuitos descendentes o circuitos ascendentes en la pluralidad de combinadores/separadores o6ptico
contribuyentes para el procesamiento de las sefiales Opticas de via inversa y las sefiales Opticas de via
directa respectivas.

2. El separador/combinador éptico contribuyente de la reivindicacion 1, en donde el separador/combinador éptico
contribuyente no tiene una conexion de potencia eléctrica.

3. El separador/combinador 6ptico contribuyente de la reivindicacion 1, en donde el separador/combinador éptico
contribuyente tiene una necesidad de potencia umbral determinada en base a una potencia suficiente para energizar
los circuitos descendentes y ascendentes para emitir sefiales ascendentes y descendentes en respuesta a las
sefiales Opticas recibidas, en donde el separador/combinador 6ptico contribuyente se encuentra lo suficientemente
cerca del separador/combinador 6ptico de agregacién, de modo que la necesidad de potencia umbral es alcanzable
a lo largo de una longitud de la fibra que conecta a los combinadores a través de los cuales la luz se inyecta desde
el laser de bomba.

4. El separador/combinador 6ptico contribuyente de la reivindicacion 1, que comprende ademas al menos un
amplificador para amplificar las sefiales 6pticas de via inversa.

5. El separador/combinador 6ptico contribuyente de la reivindicacion 4. en donde el amplificador se configura para
encenderse cuando la potencia 6ptica es detectada por el al menos un detector adicional.

6. El separador/combinador éptico contribuyente de la reivindicacion 4, que comprende, ademas, al menos un
laser configurado para retransmitir las sefiales épticas amplificadas de via inversa.

7. El separador/combinador 6ptico contribuyente de la reivindicacion 6, en donde el laser se configura para que se
encienda cuando el detector adicional detecta la potencia 6ptica mediante el por lo menos un detector adicional.

8. EIl separador/combinador o6ptico contribuyente de la reivindicacién 1, que comprende, ademas, una bateria
configurada para acumular energia del laser de bomba para energizar un amplificador y un laser en el
separador/combinador éptico contribuyente.

9. El separador/combinador éptico contribuyente de la reivindicaciéon 1, en donde un amplificador 6ptico para la luz

de via directa esta configurado para ser bombeado 6pticamente en el separador/combinador 6ptico de agregacion
por al menos uno de un laser de bomba de 980 nm o un laser de bomba de 1480 nm, y en donde el
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separador/combinador 6ptico contribuyente esta configurado para detectar la luz inyectada en la via directa por al
menos uno de un laser de bomba de 980 nm, un laser de bomba de 1480 nm o un laser de bomba de 850 nm.

10. El separador/combinador 6ptico contribuyente de la reivindicacién 1, en donde el laser de bomba tiene una
atenuacion de fibra de no mas de 1dB de pérdida por 1km de fibra.

11. El separador/combinador 6ptico contribuyente de la reivindicacion 1, en donde la longitud de la fibra entre los
combinadores no es superior a 3 km.

12. El separador/combinador éptico contribuyente de la reivindicacion 1, en donde el al menos un detector adicional
es al menos uno de un detector de Si, un detector de InGaAsP basado en InP, o un detector de InGaAsP basado en
GaAs.

13. El separador/combinador éptico contribuyente de la reivindicacion 1, que comprende, ademas, un amplificador
de transistor configurado para amplificar las sefiales 6pticas de la via inversa y un laser configurado para retransmitir
las sefiales épticas de la via inversa amplificadas, en donde los uno 0 mas detectores estan dispuestos en una
estructura de linea de transmision y una salida de la estructura de linea de transmision se proporciona al
amplificador de transistor con una impedancia de entrada ajustada a una impedancia de linea de transmision y una
impedancia de salida ajustada a una impedancia de laser.

14. El separador/combinador 6ptico contribuyente de la reivindicacion 13, en donde un voltaje de suministro al uno o
mas detectores es superior a 5 veces el valor de rms de una salida de sefial de RF desde la estructura de linea de
transmisién al amplificador de transistor, y un voltaje de suministro al amplificador de transistor es inferior a un
voltaje de suministro a uno o0 mas detectores, pero no superior a un voltaje de suministro a un circuito de
polarizacion laser.

15. El separador/combinador éptico contribuyente de la reivindicacion 14, en donde el voltaje de suministro al

amplificador de transistor no es mayor que la caida de voltaje a través de un laser utilizado para transmitir sefiales
ascendentes.
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