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DESCRIPCION
Compensacion de degradaciones de transmisor de no linealidad en redes de comunicacion éptica
Antecedentes

Las redes de comunicacion Optica cumplen una funciéon importante en la comunicacion a escala mundial. Han
sustituido, cada vez mas, las comunicaciones de cable de cobre debido a las diversas ventajas que ofrecen. Las
redes de comunicacion Optica pueden incluir varios nodos conectados por fibras dpticas o espacio libre. A medida
que los usuarios exigen tasas de datos mas altas, es cada vez mas importante transmitir y recibir datos 6pticos con
mayor precision.

El documento US 2012/0141134 A1 da a conocer un transpondedor que esta adaptado para comunicarse con otro
transpondedor a través de al menos un canal 6ptico. El transpondedor comprende un primer receptor que tiene un
monitor y un primer transmisor. El primer receptor esté configurado para recibir una primera sefal transmitida por un
segundo transmisor del transpondedor adicional a través del canal éptico. EI monitor esta configurado para
proporcionar al menos un parametro de canal que describe el canal éptico en funcién de la primera sefal recibida. El
primer transmisor esta configurado para transmitir el al menos un parametro de canal al transpondedor adicional
para ajustar un pre-ecualizador del transpondedor adicional.

El documento US 2012/0081780 A1 se refiere a sistemas y métodos para procesar una sefial éptica utilizando un
pre-procesador para rellenar una estructura de datos de compensacién de no linealidad basada en un conjunto de
reglas predeterminadas en un modo fuera de linea no en tiempo real; y un amplificador que aplica dichas reglas
predeterminadas en tiempo real a uno o mas datos de entrada de canal utilizando la estructura de datos para
determinar una salida de compensacién de no linealidad.

El documento WO 2010/104783 A1 da a conocer un sistema y un método de compensacion de distorsion que se
puede utilizar para compensar la distorsién de sefal dependiente del patron de datos en una sefal recibida en un
receptor de sefnal optica compatible. En general, el sistema y el método de compensacién de distorsién comparan un
campo de sefial que se recibe con formas de onda de sefal distorsionadas memorizadas que se asocian con
patrones de datos conocidos y seleccionan un valor de compensacion asociado con la forma de onda de sefal
distorsionada que se corresponde, mas estrechamente, con el campo de senal recibido. El sistema y el método de
compensacion de distorsién compensan la sefal recibida utilizando el valor de compensacion seleccionado y, de
este modo, mitigan los efectos de la distorsién de sefal dependiente del patrén de datos.

Sumario de la invencién

En una forma de realizacion de conformidad con la reivindicacion 1, la idea inventiva incluye un transceptor optico
que comprende un transmisor configurado para transmitir una primera sefial, y un receptor acoplado al transmisor y
configurado para recibir una primera compensacion, en donde la primera compensacién esta basada en un analisis
dependiente de patrén de la primera sefal, y proporciona la primera compensacion al transmisor, en donde el
transmisor esta configurado, ademas, para compensar una segunda sefal basada en la primera compensacion para
formar una primera sefial compensada, y transmitir la primera sefal compensada.

En otra forma de realizacion de conformidad con la reivindicacién 5, la idea inventiva incluye un transmisor éptico
que comprende un procesador de sefal digital (DSP) que comprende un compensador, un convertidor digital a
analégico (DAC) acoplado al DSP, un amplificador de radiofrecuencia (RFA) acoplado al DAC, y un convertidor
eléctrico a éptico (EOC) acoplado al RFA.

En otra forma de realizacion adicional de conformidad con la reivindicacion 9, la idea inventiva incluye un receptor
Optico que comprende un convertidor optico a eléctrico (OEC), un convertidor analégico a digital (ADC) acoplado al
OEC, y un procesador de sefal digital (DSP) acoplado al ADC y que comprende un calibrador.

En otra forma de realizacién adicional, la idea inventiva incluye un método de conformidad con la reivindicacion 12,
que comprende la transmision de una primera sefal éptica, la recepcion de una primera compensacioén, en donde la
primera compensacion esta basada en un analisis dependiente del patron de la primera sefal 6ptica, compensando
una segunda senfal Optica en funcién de la primera compensacion con el fin de formar una primera sefial Optica
compensada, y la transmision de la primera sefal 6ptica compensada.

Estas y otras caracteristicas se entenderan con mayor claridad a partir de la siguiente descripcion detallada tomada
en conjunto con los dibujos y reivindicaciones adjuntos.
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Breve descripcion de los dibujos

Para un entendimiento mas completo de esta descripcién, se hace referencia a la breve descripcion siguiente,
tomada en relacién con los dibujos adjuntos y la descripcidn detallada, en donde los nimeros de referencia similares
representan partes similares.

La Figura 1 es un diagrama esquematico de un dispositivo de red.

La Figura 2 es un diagrama esquematico de una red 6ptica de conformidad con una forma de realizacion de la
invencion.

La Figura 3 es un diagrama esquematico de un modulador 6ptico de conformidad con una forma de realizacién de la
invencion.

La Figura 4 es un diagrama esquematico de una red optica de conformidad con otra forma de realizacién de la
invencion.

La Figura 5 es un diagrama esquemaético del calibrador en la red éptica en la Figura 4 de conformidad con una forma
de realizacion de la invencion.

La Figura 6 es un ejemplo de una tabla de consulta dependiente del patron (PD-LUT) de conformidad con una forma
de realizacion de la invencion.

La Figura 7 es un diagrama esquematico del compensador en la red 6ptica en la Figura 4 de conformidad con una
forma de realizacion de la invencion.

La Figura 8 es un diagrama de secuencia de mensaje que ilustra el sistema iterativo de calibracién y compensacion
de conformidad con una forma de realizacién de la invencion.

La Figura 9 es un grafico de una tasa de error binario (BER) modelada para la red éptica ilustrada en la Figura 4.
La Figura 10 es otro gréafico de una tasa BER modelada para la red éptica en la Figura 4.

La Figura 11 es un grafico de una constelacion de simbolo experimental para la red éptica de la Figura 4.

La Figura 12 es otro grafico de una constelacién de simbolo experimental para la red éptica ilustrada en la Figura 4.

La Figura 13 es un grafico de una relacién de sefal éptica a ruido experimental (OSNR) frente a una tasa BER para
la red 6ptica en la Figura 4.

La Figura 14 es un gréfico de longitud de patrén experimental frente a una tasa BER para la red 6ptica de la Figura
4.

La Figura 15 es un diagrama de flujo que ilustra un método de compensacion de degradacién de transmisor de
conformidad con una forma de realizacion de la invencion.

Descripcion detallada

Ha de entenderse desde el principio que, aunque a continuacion se da a conocer una puesta en practica ilustrativa
de una o méas formas de realizacion, los sistemas y/o métodos descritos dados a conocer se pueden realizar
utilizando cualquier nimero de técnicas, ya sean conocidas, 0 en existencia. La invencion no debe limitarse de
ninguna manera a las realizaciones, dibujos y técnicas ilustrativas que se muestran a continuacién, incluidos los
disefos y puestas en practica, aqui ilustrados y descritos a modo de ejemplo, sino que se puede modificar dentro del
alcance de las reivindicaciones adjuntas junto con su gama completa de equivalentes.

La Figura 1 es un diagrama esquematico de un dispositivo de red 100. El dispositivo de red 100 puede ser adecuado
para poner en practica las formas de realizacion descritas. El dispositivo de red 100 puede incluir puertos de entrada
110 y unidades de recepcion (Rx) 120 para recibir datos; un procesador, unidad l6gica o unidad central de
procesamiento (CPU) 130 para procesar los datos; unidades de transmision (Tx) 140 y puertos de salida 150 para
transmitir los datos; y una memoria 160 para la memorizacién de los datos. El dispositivo de red 100 puede
comprender, ademas, componentes opticos a eléctricos (OE) y componentes eléctricos a 6pticos (EO) acoplados a
los puertos de entrada 110, unidades de recepcion 120, unidades de transmisién 140, y puertos de salida 150 para
la salida o entrada de sefales épticas o eléctricas.
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El procesador 130 se puede poner en practica por hardware y software. El procesador 130 se puede realizar como
uno o mas circuitos integrados de CPU, nucleos (p.ej., como un procesador de mudltiples nucleos), matrices de
puertas programables en campo (FPGAs), circuitos integrados especificos de la aplicacion (ASICs) y procesadores
de sefal digital (DSPs). El procesador 130 puede estar en comunicacion con los puertos de entrada 110, unidades
de recepcién 120, unidades de transmision 140, puertos de salida 150 y memoria 160.

La memoria 160 puede comprender uno o mas discos, unidades de cinta, y unidades de estado s6lido; se puede
utilizar como un dispositivo de memorizacién de datos de flujo sobrante; puede usarse para almacenar programas
cuando dichos programas se seleccionan para su ejecucion; y se puede utilizar para memorizar instrucciones y
datos que se leen durante la ejecucion del programa. La memoria 160 puede ser volatil y no volatil y puede ser una
memoria de solamente lectura (ROM), memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria direccionable por contenido
ternario (TCAM) y memoria de acceso aleatorio estatica (SRAM).

La Figura 2 es un diagrama esquematico de una red éptica 200. La red 200 puede comprender un primer transceptor
205 y un segundo transceptor 250 en comunicacion entre si a través de un soporte 245. Los componentes de la red
Optica 200 pueden estar dispuestos tal como se muestra, o en cualquiera otra forma adecuada. Algunos de los
componentes pueden incluir multiples entradas y multiples salidas que, a modo de ejemplo, se pueden ejecutar en
paralelo; sin embargo, los componentes pueden simplificarse para facilitar su comprension.

A modo de un ejemplo, el primer transceptor 205 puede estar situado en cualquier nodo en una red Optica, y el
segundo transceptor 250 puede situarse en cualquier otro nodo en la red dptica. Como alternativa, el TX 210 y el RX
255 pueden ser parte de un Unico transceptor en una configuracion de retorno de fibra. Ademas, el primer
transceptor 205, y el segundo transceptor 250, pueden situarse en cualquier red de comunicacién optica, incluyendo
una red de larga distancia, una red metropolitana, una red optica pasiva (PON) u otra red Optica que utilice
modulacion de orden superior.

El primer transceptor 205 puede ser cualquier transceptor adecuado para transmitir y recibir sefiales Opticas. El
primer transceptor 205 puede incluir un transmisor (TX) 210 y un receptor (RX) 240 acoplados entre si a través de
un acoplador 235. El TX 210 puede comprender médulos, incluyendo un procesador de sefial digital (DSP) 215, un
convertidor digital a analogico (DAC) 220, un amplificador de radiofrecuencia (RFA) 225 y un convertidor eléctrico a
optico (EOC) 230. Los componentes del primer transceptor 205 pueden estar dispuestos tal como se ilustra o de
cualquier otra forma adecuada.

El soporte 245 puede ser cualquier soporte adecuado para proporcionar comunicaciéon entre el primer transceptor
205 y el segundo transceptor 250. A modo de ejemplo, el soporte 245 puede ser un cable de fibra 6ptica. En ese
caso, el soporte 245 puede incluir una o mas fibras épticas que comprenden, cada una, un nicleo y una capa de
revestimiento, y el soporte 245 puede estar contenido en un tubo para protegerse del medio ambiente.

El segundo transceptor 250 puede ser cualquier transceptor adecuado para transmitir y recibir sefales opticas. El
segundo transceptor 250 puede incluir un RX 255 y un TX 280, acoplados entre si a través de un acoplador 275. El
RX 255 puede comprender varios médulos, incluyendo un DSP 260, un convertidor de analégico a digital (ADC) 265
y un convertidor 6ptico a eléctrico (OEC) 270. Los componentes del segundo transceptor 250 pueden estar
dispuestos tal como se ilustra, o de cualquier otra forma adecuada. El primer transceptor 205, y el segundo
transceptor 250, pueden comprender componentes adicionales conocidos en la técnica con el fin de que el primer
transceptor 205, y el segundo transceptor 250, se comuniquen entre si.

El primer transceptor 205 puede necesitar transmitir sefiales al segundo transceptor 250. Con el fin de generar una
sefial de modulacion de orden superior sobre un modulador éptico en fase (l) y en cuadratura (Q), en primer lugar, el
DSP 215 puede formar sefales eléctricas digitales de niveles multiples | y Q y pre-acondicionar dichas sefales
eléctricas digitales. En segundo lugar, el DAC 220 puede convertir las sefiales eléctricas digitales en sefales
eléctricas analdgicas. EI DAC 220 puede tener una resolucion finita y una respuesta de frecuencia. En tercer lugar,
la RFA 225 puede amplificar las sefales eléctricas anal6gicas. El RFA 225 puede tener un ancho de banda finito. En
cuarto lugar, el EOC 230, que puede incluir un modulador Mach-Zehnder, puede convertir las sefales eléctricas
analégicas en sefales 6pticas. En quinto lugar, el primer transceptor 205 puede transmitir las sefales 6pticas a
través del acoplador 235 y el soporte 245 al segundo transceptor 250.

El segundo transceptor 250 puede recibir, en primer lugar, las sefales Opticas a través del soporte 245 y por
intermedio del acoplador 275. En segundo lugar, el OEC 270 puede convertir las senales opticas en sefales
eléctricas analégicas. En tercer lugar, el ADC 265 puede convertir las sefiales eléctricas anal6gicas en sefales
eléctricas digitales. En cuarto lugar, el DSP 260 puede procesar las sefales eléctricas digitales segun sea adecuado.

La Figura 3 es un diagrama esquematico de un modulador éptico 300. El modulador 300 puede ser un dispositivo

multiplexado por polarizacion | y Q de Mach-Zehnder y se puede utilizar en el EOC 230. El modulador 300 puede
comprender un divisor de haz de polarizacién (PBS) 310, una primera matriz de modulacién de Mach-Zehnder 320,
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una segunda matriz de modulaciéon de Mach-Zehnder 330, y un acoplador de haz de polarizacion (PBC) 340. Los
componentes del modulador 300 pueden estar dispuestos tal como se ilustra o de cualquier otra forma adecuada.

El PBS 310 puede dividir un laser en un componente de polarizacion X, y un componente de polarizacion Y. La
primera matriz de modulacién de Mach-Zehnder 320 puede dividir el componente de polarizacién X en un primer
componente y segundo componente, y modular el primer componente como un componente X; y el segundo
componente como un componente Xq. EI componente Xq puede ser objeto de polarizacién por tensién para tener un
desplazamiento de fase éptica de W2 en comparacion con el componente X,. La primera matriz de modulacién de
Mach-Zehnder 320 puede, entonces, multiplexar el componente X; y el componente Xq juntos para formar un
componente X modulado. La segunda matriz de modulacién de Mach-Zehnder 330 puede dividir el componente de
polarizacién Y en un primer componente y segundo componente, y modular el primer componente como un
componente Y, y el segundo componente como un componente Yq. EI componente Xq puede ser polarizado en
tension para tener un desplazamiento de fase Optica de 12 en comparacion con el componente X,. La segunda
matriz de modulacion de Mach-Zehnder 320 puede, entonces, multiplexar el componente Y, y el componente Yq
juntos con el fin de formar un componente Y modulado. Por ultimo, el PBC 340 puede acoplar, o multiplexar, el
componente X modulado y el componente Y modulado, para formar una sefial multiplexada por polarizacion.

La modulacién de orden superior es una tecnologia prometedora para lograr una transmision de Terabit (Tb)
espectralmente eficiente en redes opticas, tal como la red 200. Las sefiales moduladas de orden superior pueden
ser generadas por moduladores tal como el modulador éptico 300. Al modular tanto el componente de polarizacién X
como el componente de polarizacién Y, el modulador 6ptico 300, pueden duplicar la eficiencia espectral.

Utilizando los enfoques existentes para el acondicionamiento previo de las sefiales eléctricas digitales en el DSP
215, en el primer transceptor 205, las sefiales se pueden desviar sustancialmente de los valores previstos debido a
respuestas de no linealidades de los componentes eléctricos y épticos del TX 210. En el primer transceptor 205.
Dichas desviaciones, o degradaciones, pueden causar una BER deficiente en un receptor compatible, tal como el
RX 255 en el segundo transceptor 250. Una BER deficiente puede acortar las distancias de transmision, lo que
puede aumentar la necesidad de regeneracion de sefal, teniendo como consecuencia mayores costos de
infraestructura.

Las degradaciones pueden comprender dos partes, una parte estatica que no depende del patrén de datos, y una
parte dinamica que depende del patron de datos. La parte dinamica que depende del patron de datos puede deberse
a un efecto de memoria. Con la aplicacion de un filtro de modelado de pulso Nyquist cercano, tal como un filtro de
coseno de raiz elevada (RRC) con un factor de reduccion de menos de 0.2, la desviacién del nivel se vuelve
practicamente dependiente del patrén debido a la interferencia entre simbolos inducida por el filtrado (1SI).

Las técnicas DSP pueden, al menos parcialmente, igualar, o compensar, las degradaciones. En el TX 210 en el
primer transceptor 205, un ecualizador de dominio de frecuencia (FDEQ), y un pre-ecualizador de respuesta de
impulso finito (FIR) pueden compensar degradaciones lineales tales como las limitaciones de ancho de banda de
radiofrecuencia (RF) o retardos I-Q. En el RX 255, en el segundo transceptor 250, un FDEQ puede compensar la
dispersion cromatica de fibra y realizar una optimizacion de filtrado de frecuencia, incluyendo una compensacion de
ancho de banda. Un ecualizador en el dominio temporal (TDEQ) y un médulo de recuperacion de portadora (CR)
pueden recuperar la polarizacion X y la polarizacion Y transmitidas y compensar para ISI, la dispersion del modo de
polarizacién y la recuperacion de la fase portadora. Sin embargo, estas técnicas de DSP no pueden compensar
degradaciones de no linealidades dependientes del patrén.

Los enfoques anteriores para compensar las degradaciones de no linealidades dependientes del patrén incluyen los
de Joel L. Dawson, titulado: "Técnicas de linealizacién del amplificador de potencia: Una descripciéon general," 4 de
febrero de 2001 ("Dawson"); Shawn P. Stapleton, titulado: "Presentacion sobre distorsion previa digital de
amplificadores de potencia”, junio de 2001 ("Stapleton"); Jian Hong Ke, et al., "Super-canal de polarizacién doble de
16-QAM de tres portadoras de 1 Tbit/s de polarizacién doble utilizando la Correccion de Tabla de Consulta y
Formacién de Pulso Optico”, Optics Express, vol. 22, n® 1, 13 de enero de 2014 ("Ke 1"); y Jian Hong Ke, et al.,
“sefales de super-canal de tres portadoras de 400 Gbit/s y portadora de 1 Thit/s que utilizan una polarizaciéon doble
de 16-QAM con correccion de tabla de consulta y formaciéon de pulso 6ptico”, Optics Express, vol. 22, n® 1, 20 de
diciembre de 2013 ("Ke 2"). El primer enfoque de Ke 1 y Ke 2 utiliza una sefial muestreada, de forma digital, en el
transmisor para generar una PD-LUT. La sefial muestreada se ajusta luego sobre la base de la tabla PD-LUT con el
fin de obtener una amplitud de controlador ecualizada o compensada. En primer lugar, ese enfoque puede requerir
hardware adicional, incluido un divisor de RF y un convertidor ADC en el transmisor, para adquirir la sefal del
controlador muestreada. En segundo lugar, ese enfoque puede tener como resultado una pérdida de potencia del
controlador. En tercer lugar, ese enfoque puede compensar, incorrectamente, la distorsiéon previa intencional, como
la formacion del pulso, la compensacién previa del ancho de banda y la compensacion previa de la dispersion, que
se pueden utilizar para compensar las degradaciones de la transmisién después del punto en donde se muestrea la
sefal. El segundo enfoque de Ke 1 y Ke 2 genera la PD-LUT y compensa la sefal en el receptor de DSP. Ambos
enfoques describen una Unica iteracion de calibracién y compensacion.
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En el presente documento se describen formas de realizacion para mejorar la compensacion de degradaciones del
transmisor. Dichas degradaciones pueden ser degradaciones de no linealidades, dependientes del patron. Las
formas de realizacién dadas a conocer pueden proporcionar una calibracion mediante la generacion de una
compensacion, que puede ser una PD-LUT, basada en un analisis dependiente del patrén de datos recibidos en un
receptor, y a continuacion, la ecualizacion de nivel dependiente del patrén (PD-LEQ), o compensacion, en un
transmisor basado en la PD-LUT. Pueden existir multiples iteraciones de calibracion y compensacion con cada
iteracion sucesiva que proporciona una compensacion mejorada. Las formas de realizacion descritas pueden ser
adecuadas para cualquier red de comunicacion 6ptica, incluyendo una PON, una red de larga distancia, una red
metropolitana, u otra red dptica que utilice una modulacién de orden superior. Las formas de realizacién dadas a
conocer pueden proporcionar al menos tres ventajas. En primer lugar, mediante la generacién de la PD-LUT basada
en el analisis dependiente del patron de datos recibidos en el receptor y no en el transmisor, es posible que el
transmisor no requiera ninglin hardware adicional, lo que puede reducir el tamafio y el costo del transmisor. En
segundo lugar, puede existir menos, o ninguna, compensacién no deseada de la distorsién previa intencional, tal
como compensacién previa del ancho de banda, formacion de pulso, y pre-compensacion de dispersién. En tercer
lugar, mediante la calibracién en el receptor después del DSP, incluyendo después del TDEQ, y luego, mediante la
compensacion en el transmisor, las deficiencias se pueden compensar con mayor precision puesto que la secuencia
de datos esté libre de errores y los patrones de datos pueden determinarse, con precision, en el transmisor. En
cuarto lugar, las multiples iteraciones de calibracion y compensacion pueden mejorar, todavia mas, la compensacion
y, por lo tanto, reducir la BER en el receptor.

La Figura 4 es un diagrama esquematico de una red 6ptica 400 de conformidad con una forma de realizacién de la
invencion. Tal como puede observarse, la red 400 puede ser la misma, y funcionar igual, que la red 200 con algunas
excepciones. Primero, el DSP 260 en el segundo transceptor 250 puede incluir un médulo adicional, un calibrador
410. Segundo, el RX 255 puede comunicarse con el TX 280 en el segundo transceptor 250 para, a modo de
ejemplo, proporcionar una PD-LUT. En tercer lugar, el DSP 215 en el primer transceptor 205 puede comprender un
médulo adicional, un compensador 420. EI TX 210 puede no incluir ningin médulo de procesamiento de senal
adicional antes del compensador 420. En cuarto lugar, el TX 210 se puede comunicar con el RX 240 en el primer
transceptor 205 para, a modo de ejemplo, recibir la PD-LUT. Los componentes de la red optica 400 pueden estar
dispuestos segun se ilustra o de cualquier otra forma adecuada.

El calibrador 410 puede generar la PD-LUT, y el RX 255 puede proporcionar la PD-LUT al TX 280. El TX 280 puede
transmitir la tabla PD-LUT al primer transceptor 205, a través del acoplador 275, y el soporte 245 El RX 240 puede
recibir la PD-LUT a través del soporte 245 y el acoplador 235. El RX 240 puede proporcionar la PD-LUT al TX 210, y
el compensador 420 puede compensar las sefiales en el TX 210 en funcién de la PD-LUT. El funcionamiento del
calibrador 410 y el compensador 420 se describen, a continuacion, con mas detalle.

La Figura 5 es un diagrama esquematico del calibrador 410 en la red optica 400, ilustrada en la Figura 4, de
conformidad con una forma de realizacion de la invencion. El calibrador 410 puede comprender moédulos, que
incluyen un médulo TDEQ de mudltiples entradas y mdltiples salidas (MIMO) y médulo CR 510; un troceador 520; un
comparador de patrones 530; un calculador de promedio 540; un calculador de ajuste 550; y un generador de PD-
LUT 560. Los componentes del calibrador 410 pueden estar dispuestos tal como se ilustra, o de cualquier otra forma
adecuada. Algunos de los componentes pueden comprender entradas multiples y salidas multiples que, a modo de
ejemplo, se pueden ejecutar en paralelo; sin embargo, los componentes pueden simplificarse para facilitar su
comprension.

El calibrador 410 puede generar cuatro PD-LUTSs, una para cada uno de entre un componente X, componente Xq,
componente Y), y un componente Yq. EI componente X, puede corresponder a una polarizacion X y un componente |
de una senfal, el componente Xq puede corresponder a una polarizacién X y un componente Q de la sedal, el
componente Y| puede corresponder a una polarizacion Y, y un componente | de la sefial y el componente Yq puede
corresponder a una polarizaciéon Y, y un componente Q, de la sefal. El calibrador 410 se describe més adelante con
respecto a un componente arbitrario de la senal.

El médulo TDEQ MIMO y CR 510 puede recibir una entrada desde el DSP 260 del RX 255. La entrada desde el DSP
260 puede ser el resultado de técnicas conocidas de procesamiento de sefial digital (DSP) aplicadas en, a modo de
ejemplo, moédulos de flujo ascendente del DSP 260. La parte MIMO del médulo TDEQ MIMO y CR 510 puede
demultiplexar los componentes X e Y de la entrada del DSP 260. La parte TDEQ del médulo TDEQ MIMO y CR 510
puede ecualizar la distorsion lineal de la sefal. La parte CR del médulo TDEQ MIMO y CR 510 puede recuperar una
fase de modulacion. A modo de ejemplo, la sefial puede haber sido modulada utilizando una modulacién de amplitud
en cuadratura (QAM). La salida del médulo TDEQ MIMO y CR 510 puede ser una sefal suave que comprende el
componente X, el componente Xq, el componente Y,y el componente Yq. Una sefial suave puede referirse a la
sefal realmente recibida. Dicho de otro modo, la sefal suave puede ser el resultado de ruido y distorsion y, por lo
tanto, puede no corresponder a los niveles discretos del sistema de modulacion.
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El troceador 520 puede comparar la sefal suave con los niveles discretos del sistema de modulacién. El troceador
520 puede, entonces, convertir la sefial suave en una sefal dura en funcién de la comparacion. Una senal dura se
puede referir a una sefial con simbolos correspondientes a los niveles discretos del sistema de modulacion.

El comparador de patrones 530 puede comparar la sefial dura con niveles objeto de mapeado de correspondencia,
que pueden estar basados en un sistema arbitrario. El sistema arbitrario puede tener la misma cantidad de niveles
que el sistema de modulacién, pero utiliza niveles diferentes. EI comparador de patrones 530 puede convertir,
entonces, la senal dura en una sefal coincidente en funcién de la comparacion. El comparador de patrones 530
puede calcular, ademas, un indice de patrones multiplicando el primer simbolo en la primera secuencia de la sefal
por el numero de niveles coincidentes elevados a la potencia del nimero de simbolo, multiplicando el segundo
simbolo en la primera secuencia de la sefial por el nimero de niveles coincidentes elevados a la potencia del
numero de simbolo, y asi sucesivamente para cada simbolo, después, afiadiendo las cantidades juntas.

El calculador de promedio 540 puede calcular un promedio del simbolo central de cada secuencia de la sefal suave.
El calculador de ajuste 550 puede substraer el promedio de los simbolos centrales de la sefal dura para obtener el
ajuste. El simbolo central para cada una de las secuencias que corresponden a un indice de patron sera el mismo.

Por ultimo, el generador de PD-LUT 560 puede generar una PD-LUT basada en el indice del patron y el ajuste. La
PD-LUT puede incluir, ademas, indices de patrén adicionales con sus respectivos ajustes. El generador de PD-LUT
560 puede generar PD-LUTs similares para cada componente X;, componente Xq, componente Y,y componente Yq
de la sefial introducida desde el DSP 260. El RX 255 puede proporcionar las PD-LUTs al TX 280, y el TX 280 puede
transmitir las PD-LUTs al primer transceptor 205 a través del acoplador 275 y el soporte 245.

A modo de ejemplo, el calibrador 410 puede recibir del DSP 260 una sefial con secuencias que comprenden cinco
simbolos consecutivos (es decir, una longitud de patrén de cinco) y que se modula utilizando 16-QAM, que puede
producir cuatro niveles discretos (p.ej., -3, -1, 1 y 3). Por lo tanto, el nimero de patrones Unicos puede ser 4° o
1.024. En consecuencia, el margen del indice de patron puede ser 0 - 1,023 0 1 - 1,024. Después de realizar sus
funciones, el médulo TDEQ MIMO y CR 510 puede emitir, entonces, la sefial suave como sigue:

(-3.1.-2.8,-1.2. 1.2, 3.2) (h
(-3.2,-29,-L.1, 14,29
(-2.9,-2.7,-0.8, 1.1, 3.1).

El troceador 520 puede comparar la senal suave (1) con los cuatro niveles discretos, -3, -1, 1 y 3. A modo de
ejemplo, -3.1 en el primer simbolo, de la primera secuencia, puede estar mas cerca de -3 que de cualquier otro nivel
discreto, -2.8 en el segundo simbolo, de la primera secuencia, puede estar mas cerca de -3 que de cualquier otro
nivel discreto, -1.2 en el tercer simbolo, de la primera secuencia, puede estar mas cerca de -1 que de cualquier otro
nivel discreto, 1.2 en el cuarto simbolo, de la primera secuencia, puede estar mas cerca de 1 que de cualquier otro
nivel discreto, y 3.2 en el quinto simbolo, de la primera secuencia, puede estar mas cerca de 3 que de cualquier otro
nivel discreto. El troceador 520 puede comparar, de forma similar, las secuencias restantes para obtener la siguiente
sefal dura:

(-3,-3,-1.1,3) (2)
(-3.-3,-1. 1,3
(-3,-3,-1, 1, 31

El comparador de patrones 530 puede hacer coincidir la sefial dura (2) con una sefal coincidente basada en cuatro
niveles objeto de mapeado de correspondencia (p.€j., 0, 1, 2 y 3). La sefial dura (2) puede, por lo tanto, convertirse
en la siguiente sefal coincidente:

(0,0, 1,2,3) (3
(0.0,1,2,3)
(0,0,1,2,3).

El comparador de patrones 530 puede calcular, ademas, el indice de patrén de la sefial coincidente (3) multiplicando
el primer simbolo, en la primera secuencia, de la sefal por el nimero de niveles coincidentes (es decir, 4) elevado a
la potencia del simbolo nimero (es decir, 0), multiplicando el segundo simbolo, en la primera secuencia, de la senal
por el nimero de niveles coincidentes (es decir, 4) elevado a la potencia del niumero de simbolo (es decir, 1), y asi
sucesivamente para cada simbolo, sumando, a continuacién, las cantidades juntas de la forma siguiente:
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Ox4+Ox4h+ (x4 +2x 4+ 3x4H =912, (4

El calculador de promedio 540 puede calcular entonces el promedio del simbolo central (es decir, el tercero) de cada
secuencia de la sefal suave (1) de la siguiente manera:

(—12)+(-123+{-0.8)
3

1.03. (3)

El calculador de ajuste 550 puede substraer el promedio (5) del simbolo central de la sefial dura (2) para obtener el
ajuste de la forma siguiente:

(-H—(-1.03) =0.03. )

Por ultimo, el generador de PD-LUT 560 puede generar una PD-LUT en funcién del indice de patrén (4), 912, y el
ajuste (6), 0.083.

La Figura 6 es un ejemplo de una PD-LUT 600 de conformidad con una forma de realizacion de la invencién. La PD-
LUT 600 puede ser, a modo de ejemplo, una PD-LUT generada por el generador de PD-LUT 560. Tal como se
ilustra, la PD-LUT 600 puede incluir el indice de patron (4), 912, y el ajuste (6), 0.03. La PD-LUT 600 puede
comprender, ademas, por ejemplo, los indices de patrén 896 y 976 y sus respectivos ajustes, 0.06 y 0.04. Por ultimo,
la PD-LUT 600 puede comprender, ademas indices de patrén adicionales y sus respectivos ajustes segun lo
indicado por las elipses. Segun se describié con anterioridad, pueden existir hasta 1,024 indices de patron Unico.

La Figura 7 es un diagrama esquematico del compensador 420 en la red dptica 400 ilustrada en la Figura 4, de
conformidad con una forma de realizacion de la invencion. El compensador 420 puede comprender médulos, que
incluyen un comparador de patrones 710, y un ajustador 720. Los componentes del compensador 420 pueden estar
dispuestos segln se muestra o de cualquier otra forma adecuada. Algunos de los componentes pueden incluir
multiples entradas y mdultiples salidas que, a modo de ejemplo, pueden ejecutarse en paralelo; sin embargo, los
componentes pueden simplificarse con el fin de facilitar su comprensién. EI compensador 420 puede proporcionar, a
la salida, un componente X;, un componente Xq, un componente Y; y un componente Yq. EI compensador 420 se
describe méas adelante con respecto a un componente arbitrario de la sefal.

El comparador de patrones 710 puede recibir una entrada desde el DSP 215 del TX 210. La entrada desde el DSP
215 puede ser el resultado de técnicas conocidas de DSP aplicadas en, a modo de ejemplo, médulos de flujo
ascendente del DSP 260. Tales moédulos de flujo ascendente pueden comprender un troceador similar al troceador
520, de modo que la entrada del DSP 215 sea una sefial dura. El comparador de patrones 710 puede comparar la
sefal dura con los niveles objeto de mapeado de correspondencia, que pueden estar basados en un sistema
arbitrario. El sistema arbitrario puede tener la misma cantidad de niveles que el sistema de modulacion, pero utiliza
niveles diferentes. El comparador de patrones 710 puede convertir entonces la sefial dura en una senal coincidente
en funcion de la comparacién. El comparador de patrones 710 puede calcular, ademds, un indice de patrén
multiplicando el primer simbolo en la primera secuencia de la sefial por el nimero de niveles coincidentes elevados
a la potencia del nimero del simbolo, multiplicando el segundo simbolo en la primera secuencia de la sefal por el
nimero de niveles coincidentes elevados a la potencia del nimero de simbolo, y asi sucesivamente para cada
simbolo y a continuacién, sumando juntas las cantidades.

El ajustador 720 puede introducir una PD-LUT, a modo de ejemplo, la PD-LUT 600, desde el RX 240 en el primer
transceptor 205, que el RX 240 puede haber recibido desde el TX 280 en el segundo transceptor 250. El ajustador
720 puede, entonces, buscar en la PD-LUT el indice de patrdn calculado por el comparador de patrones 710, y luego
determinar el ajuste en la PD-LUT que corresponde a ese indice de patron. El ajustador 720 puede ajustar,
entonces, el simbolo central de cada secuencia de la sefial dura mediante el ajuste.

Es conocido que el hecho de calcular un ajuste del simbolo central en una secuencia de una sefal, y luego
compensar ese simbolo central, puede reducir las deficiencias. Sin embargo, si una secuencia tiene un namero par
de simbolos, entonces los dos simbolos del centro pueden ser compensados. De forma similar, los simbolos que no
sean el simbolo central, o los simbolos se pueden compensar en otras aplicaciones.

A modo de ejemplo, el comparador de patrones 710 puede introducir la siguiente sefal fija:
(_33 _3: _]s 1? 3) (7)
El comparador de patrones 710 puede hacer coincidir la sefial dura (7) con una sefal coincidente sobre la base de

los cuatro niveles objeto de mapeado de correspondencia, 0, 1, 2 y 3, con el fin de obtener la siguiente senal
coincidente:



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2728707 T3

(,0,1,2,3). (8)

De la misma forma que se describe para el comparador de patrones 530, el comparador de patrones 710 puede
calcular, ademas, el indice de patron de la sefial coincidente (8) de la forma siguiente:

Ox4)+Ox4)+ (x4 +2x4)+(B3x4h=912. ©)

El ajustador 720 puede, entonces, buscar en la PD-LUT 600 el indice de patron (9) y determinar un ajuste
correspondiente para ese indice de patron. Tal como se describié anteriormente, y segun se ilustra en la Figura 6,
0.03 es el ajuste correspondiente al indice de patron de 912. En consecuencia, el ajustador 720 puede ajustar el
simbolo central de la sefial dura (7) en 0.03 con el fin de obtener la siguiente sefal ajustada:

(-3,-3,-0.97, 1, 3). (10)

Por altimo, el ajustador 720 puede proporcionar la sefial ajustada (10) al DSP 215. A modo de ejemplo, el ajustador
720 puede proporcionar la sefal ajustada (10) a médulos de flujo descendente del DSP 215. Dichos médulos de flujo
descendente pueden aplicar técnicas de DSP conocidas.

La Figura 8 es un diagrama de secuencia de mensaje que ilustra el sistema iterativo de calibracién y compensacion
800, de conformidad con una forma de realizacion de la invencion. La red optica 400 puede poner en practica el
sistema 800. Mas concretamente, el primer transceptor 205, y el segundo transceptor 250, pueden poner en practica
el sistema 800, aunque pueden aplicarse los mismos principios entre cualquier transmisor y receptor adecuados.

En la etapa 805, el primer transceptor 205 puede transmitir una primera sefal al segundo transceptor 250. En la
etapa 810, el segundo transceptor 250 puede realizar una primera calibracién, a modo de ejemplo, en el calibrador
410, para generar una PD-LUT, por ejemplo, la PD-LUT 600. El calibrador 410 puede realizar la primera calibracién
sobre la base de la primera sefal. En la etapa 815, el segundo transceptor 250 puede transmitir la PD-LUT 600 al
primer transceptor 205. En la etapa 820, el primer transceptor 205 puede realizar una primera compensacion, por
ejemplo, en el compensador 420. A modo de ejemplo, el compensador 420 puede compensar las transmisiones
posteriores aplicando a dichas transmisiones los ajustes en la PD-LUT 600. Las etapas 805 a 820 pueden
comprender una primera iteracién de calibracién y compensacion.

La primera iteracion puede, sin embargo, no compensar completamente las sefiales que transmite el primer
transceptor 205. El sistema 800 puede, por lo tanto, comprender iteraciones adicionales de calibracién y
compensacion. Por consiguiente, en la etapa 825, el primer transceptor 205 puede transmitir una segunda sefial al
segundo transceptor 250. La segunda senal se puede compensar sobre la base de la PD-LUT 600. En la etapa 830,
el calibrador 410 puede realizar una segunda calibracién para generar una PD-LUT Ap. La PD-LUT A; puede
proporcionar ajustes que se anadiran a los ajustes de la PD-LUT 600 para formar una nueva PD-LUT.. A modo de
ejemplo, para un indice de patrén de 912, la PD-LUT Az puede proporcionar un ajuste de 0.005 para su adicién al
ajuste de 0.03 en la PD-LUT 600 con el fin de formar una nueva PD-LUT, con un ajuste de 0.035 para un indice de
patron de 912. El calibrador 410 puede realizar la segunda calibracion de la misma forma que realiz6 la primera
calibracion, con la excepcion de que el calibrador puede hacerlo en base a la segunda senal. En la etapa 835, el
segundo transceptor 250 puede transmitir la PD-LUT> al primer transceptor 205. En la etapa 840, el compensador
420 puede realizar una segunda compensacion. A modo de ejemplo, el compensador 420 puede compensar las
posteriores transmisiones aplicando a dichas transmisiones los ajustes en la PD-LUT». Las etapas 825 a 840 pueden
comprender una segunda iteracion de calibracion y compensacion.

El sistema 800 puede incluir similares iteraciones de calibracién y compensacion adicionales hasta una i-ésima
iteracion en las etapas 845 a 860. La letra i puede ser cualquier nimero entero positivo. Cada iteracion sucesiva
puede proporcionar una granularidad de compensacion mas fina. El primer transceptor 205, el segundo transceptor
250 u otro componente, pueden demandar una primera o posterior iteracion.

La Figura 9 es un grafico 900 de una BER modelada para la red éptica 400 en la Figura 4. Tal como se ilustra, el eje
X representa las iteraciones de calibracion y compensacién como constantes, y €l eje y representa la BER como
constantes o unidades arbitrarias. La de no linealidad del RFA 225 se puede modelar utilizando el modelo Rapp, que
es bien conocido en la técnica y se describe en muchas fuentes, incluyendo en el documento de John Liebetreu, et
al., titulado: "Modelos de Degradaciones del Sistema Propuesto,” IEEE 802.16 Grupo de Trabajo de Acceso
Inalambrico de Banda Ancha, 8 de marzo de 2000. El grafico 900 muestra BERs para una longitud de patron de
cinco y para diferentes tensiones de saturacién, que se representan como Vs y se describen en Rapp. Vs puede ser
inversamente proporcional a la de no linealidad del RFA 225. La linea continua puede representar un RFA lineal 225.

Como puede observarse, la BER puede disminuir para cada iteracién sucesiva, aunque la mejora puede comenzar a
nivelarse alrededor de tres iteraciones. Un Vs de 0.75 voltios (V) produce una BER relativamente baja, mientras que
valores de Vs mas bajos producen una BERs relativamente mas alta. Las iteraciones sucesivas pueden no
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compensar completamente la de no linealidad, en particular, para los valores de Vs mas bajos. Dicha incapacidad
para compensar puede deberse a la longitud relativamente corta del patrén de cinco, que se utiliza en este ejemplo,
lo que puede no compensar, completamente, los efectos del patron.

La Figura 10 es otro grafico 1000 de una BER modelada para la red éptica 400 de la Figura 4. Tal como se ilustra, el
eje x representa las iteraciones de calibracion y compensacion como constantes, y el eje y representa la BER como
constantes o unidades arbitrarias. De nuevo, se puede utilizar el modelo Rapp. Sin embargo, en comparacion con el
grafico 900, el grafico 1000 ilustra BERs para un Vs de 0.5 V, una dispersion de pre-compensacion en el DSP 215
de 300 picosegundos (ps)/nanémetro (nm), una dispersion de post-compensaciéon en el DSP 260 de -300 ps/nm, y
diferentes longitudes de patron, que se representan como PL. Una vez mas, la linea continua puede representar un
RFA lineal 225.

Segun puede observarse, una mayor longitud del patréon proporciona una relacion BER mas baja, en particular,
después de sucesivas iteraciones. Una vez mas, sin embargo, la mejora de BER puede comenzar a nivelarse
alrededor de tres iteraciones. Una longitud de patron de nueve puede compensar, casi por completo, los efectos del
patron debido a una combinacion de dispersion de pre-compensacion y RFA de no linealidad 225.

La Figura 11 es un grafico 1100 de una constelacion de simbolo experimental para la red éptica 400 ilustrada en la
Figura 4. La Figura 12 es otro grafico 1200 de una constelaciéon de simbolo experimental para la red éptica 400 de la
Figura 4. El grafico 1100 se muestra antes de aplicar la calibraciéon y la compensacion dadas a conocer, y el grafico
1200 se muestra después de aplicar la calibracién y la compensacion descritas. Segun se ilustra, para el grafico
1100 y para el grafico 1200, tanto el eje x como el eje y, representan constantes o unidades arbitrarias. El grafico
1100 y el grafico 1200 se obtienen, de forma experimental, en funcién de lo siguiente:

transmisién multiplexada por polarizacion de 16-QAM (PM-16QAM);
transmisién de 36 gigabaudios (Gbaudios);
un modulador multiplexado por polarizacion | y Q (PM-1Q);

sefiales de activacion para los moduladores generados eléctricamente a partir de convertidores DACs de alta
velocidad, de ocho bits, cuatro canales, con tasas de muestreo de hasta 65 Gbaudios;

una secuencia binaria pseudoaleatoria de 251 (PRBS);
formacion de pulsos de Nyquist RRC con un factor de reduccion de 0,1;
deteccion de la sefial por un detector coherente polarizado, diversificado;

registro de la senal utilizando un osciloscopio de muestreo digital en tiempo real (DSO) de 50 Gbaudios de Tektronix,
con un ancho de banda eléctrico de 20 gigahercios (GHz); y

procesamiento de sefal utilizando un paquete de cédigo de DSP fuera de linea que comprende un FDEQ, un TDEQ
y un modulo CR.

Tal como puede observarse, los simbolos en el grafico 1100 se agrupan juntos en 16 circulos, pero los circulos no
estan claramente definidos. Sin embargo, en el grafico 1200, los 16 circulos estan mas definidos, son compactos y
estan espaciados por igual. Dicho de otro modo, los simbolos estdn mas estrictamente alineados con la rejilla PM-
16QAM. La BER experimental en la Figura 11 es 1.67¢*, mientras que la BER experimental en la Figura 12 es 6.3¢e
5, mostrando, de este modo, una importante mejora en la BER.

La Figura 13 es un grafico 1300 de una OSNR experimental frente a una BER para la red 6ptica 400 en la Figura 4.
Segun se muestra, el eje x representa OSNR en decibelios (dB), y el eje y representa BER en constantes o unidades
arbitrarias. El grafico 1300 esta basado en un Vg de 2 V, en donde Vg es una tension relacionada con el RFA 225. El
grafico 1300 ilustra una OSNR frente a BER antes de aplicar la calibracion y compensaciéon dadas a conocer, y
después de aplicar la calibracion y compensacién descritas. Tal como puede observarse, la calibracién y la
compensacion descritas pueden disminuir, de forma significativa, la BER, en particular, a medida que aumenta la
OSNR.

La Figura 14 es un gréafico 1400 de longitud de patron experimental frente a BER para la red dptica 400 que se
ilustra en la Figura 4. Segun se muestra, el eje x representa la longitud del patrén en constantes o unidades
arbitrarias, y el eje y representa BER en constantes o unidades arbitrarias. El grafico 1400 se basa en una Unica
iteracion de calibracion y compensacion. Tal como puede observarse, la BER puede disminuir, de forma significativa,
a medida que aumenta la longitud del patron, aunque la mejora puede comenzar a nivelarse alrededor de una
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longitud del patron de cuatro a cinco. La BER puede comenzar a disminuir a medida que aumenta la longitud del
patron mas alla de siete.

La Figura 15 es un diagrama de flujo que ilustra un método 1500 de compensacién de degradacion del transmisor de
conformidad con una forma de realizacién de la invencién. El método 1500 se puede poner en practica en el primer
transceptor 205, a modo de ejemplo, en el TX 210. En la etapa 1510, puede transmitirse una primera sefial optica.
En la etapa 1520, se puede recibir una primera compensacion. Por ejemplo, el TX 210 puede recibir la PD-LUT 600
desde el segundo transceptor 250, por ejemplo, desde el RX 255. La primera compensacion puede estar basada en
un andlisis dependiente del patrén de la primera sefial optica. En la etapa 1530, una segunda sefal Optica puede
compensarse basandose en la primera compensacion, con el fin de formar una primera sefial 6ptica compensada. A
modo de ejemplo, el compensador 420 puede compensar la segunda sefal 6ptica sobre la base de la PD-LUT 600.
En la etapa 1540, se puede transmitir la primera sefial 6ptica compensada.

Se da a conocer al menos una forma de realizacién y las variaciones, combinaciones y/o modificaciones de las
formas de realizacién y/o caracteristicas de las formas de realizacién que se realizan por expertos en la técnica caen
dentro del alcance de la presente invencion. Las formas de realizacidn alternativas que resultan de la combinacion,
integracién y/u omisién de caracteristicas de las formas de realizacion también estan dentro del alcance de la
invencion. Cuando se especifican, de forma expresa, los margenes o limitaciones numéricas, se puede entender que
dichos margenes o limitaciones expresas incluyen margenes o limitaciones iterativas de magnitud similar que caen
dentro de los margenes o limitaciones que se dan a conocer expresamente (p.ej., de aproximadamente 1 a
aproximadamente 10 incluye, 2, 3, 4, etc.; mas de 0.10 incluye 0.11, 0.12, 0.13, etc.). A modo de ejemplo, cada vez
que se da a conocer un margen numérico con un limite inferior, R, y un limite superior, Ry, se describe
concretamente cualquier nimero que se encuentre dentro del margen. En particular, los siguientes nimeros dentro
del margen se describen de forma especifica: R = R+ k * (Ry - Ri), en donde k es una variable que varia desde el 1
por ciento al 100 por ciento con un incremento de 1 por ciento, es decir, k es 1 por ciento, 2 por ciento, 3 por ciento,
4 por ciento, 5 por ciento,..., 50 por ciento, 51 por ciento, 52 por ciento, ..., 95 por ciento, 96 por ciento, 97 por ciento,
98 por ciento, 99 por ciento, o 100 por ciento. Ademas, cualquier margen numérico definido por dos numeros R, tal
como se definid6 anteriormente, se describe, ademas, especificamente. El uso del término "aproximadamente"
significa +/- 10 % del nimero posterior, a menos que se indique lo contrario. El uso del término "opcionalmente" con
respecto a cualquier elemento de una reivindicacién significa que el elemento es requerido o, de forma alternativa, el
elemento no es requerido, puesto que ambas alternativas estan dentro del alcance de la reivindicacion. El uso de
términos mas amplios, tales como comprende, incluye, y teniendo, se puede entender como que proporciona
soporte para términos mas estrechos, tales como consiste en, consiste esencialmente en, y comprende
practicamente. En consecuencia, el alcance de proteccion no estd limitado por la descripcion expuesta
anteriormente, sino que se define por las siguientes reivindicaciones, que incluyen todos los equivalentes de la
materia objeto de las reivindicaciones. Todas y cada una de las reivindicaciones se incorporan como una idea
inventiva adicional en la memoria descriptiva y las reivindicaciones son formas de realizacion de la presente
invencion. La discusion de una referencia en la invencién no es una admision de que es técnica anterior, en
especial, cualquier referencia que tenga una fecha de publicacion posterior a la fecha de prioridad de esta solicitud.

Si bien se han proporcionado varias formas de realizacién en la presente invencion, puede entenderse que los
sistemas y métodos dados a conocer pueden realizarse de muchas otras formas especificas sin desviarse del
alcance de la presente invencion. Los ejemplos actuales deben considerarse como ilustrativos y no restrictivos, y la
intencién no debe limitarse a los detalles que aqui se proporcionan. A modo de ejemplo, los diversos elementos o
componentes pueden combinarse o integrarse en otro sistema, o algunas caracteristicas se pueden omitir o no
ponerse en practica.

Ademas, técnicas, sistemas, subsistemas y métodos, descritos e ilustrados en las diversas formas de realizacion,
como discretos o separados se pueden combinar o integrarse con otros sistemas, mddulos, técnicas o métodos sin
desviarse del alcance de la presente invencion. Otros elementos ilustrados o descritos como acoplados, o
directamente acoplados, o comunicandose entre si, pueden acoplarse indirectamente o comunicarse a través de
alguna interfaz, dispositivo 0 componente intermedio, ya sea de forma eléctrica, mecénica o de otro tipo. Otros
ejemplos de cambios, sustituciones y modificaciones son determinables por un experto en esta técnica y pueden
realizarse sin desviarse del alcance aqui dado a conocer.
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REIVINDICACIONES
1. Un transceptor 6ptico (205) que comprende:

un transmisor (210) configurado para transmitir una primera sefial que incluye una primera secuencia que
comprende n simbolos a un receptor (255), de un transceptor 6ptico adicional (250), siendo n un ndmero entero
positivo, y

un receptor (240) acoplado al transmisor (210) y configurado para:

recibir una primera compensacion desde de un transmisor (280) del transceptor éptico adicional (250), en donde la
primera compensacion esta basada en un analisis dependiente del patron de la primera sefal; y

proporcionar la primera compensacion al transmisor (210),
en donde el transmisor (210) esta configurado, ademas, para:
compensar una segunda sefal basada en la primera compensacién para formar una primera sefial compensada, y

transmitir la primera sefial compensada al receptor (255) del transceptor dptico adicional (250), en donde la primera
compensacion es una primera tabla de consulta dependiente del patrén, PD-LUT, en donde la primera PD-LUT
comprende un primer indice de patrén y un primer ajuste correspondiente al primer indice de patrén, en donde el
primer indice de patron se calcula multiplicando el primer simbolo en la primera secuencia de la primera sefial por un
namero de niveles coincidentes elevados a la potencia del nimero del simbolo, multiplicando el segundo simbolo en
la primera secuencia de la sefal por el nimero de niveles coincidentes elevados a la potencia del nimero de
simbolo y, ademas, para cada uno de los n simbolos de la primera secuencia, la adiciéon, a continuacion, de las
cantidades juntas.

2. El transceptor optico (205) segun la reivindicacion 1, en donde el transmisor (210) esta configurado, ademas,
para compensar la segunda sefial aplicando el ajuste a un simbolo central de una secuencia de la segunda sefal.

3. El transceptor éptico (205) segun la reivindicacién 2, en donde el receptor (240) esta configurado, ademas,
para:

recibir una segunda compensacion desde el transmisor (280) del transceptor Optico adicional (250), en donde la
segunda compensacion esta basada en un andlisis dependiente del patron de la primera sefial compensada; y

proporcionar la segunda compensacion al transmisor (210),

en donde la segunda compensacion es una segunda tabla de consulta dependiente del patron, PD-LUT, en donde la
segunda PD-LUT comprende un segundo indice de patrén y un segundo ajuste que corresponde al segundo indice
de patrén, en donde el segundo indice de patron se calcula multiplicando el primer simbolo en la primera secuencia
de la primera sefial por un numero de niveles coincidentes elevado a la potencia del nimero del simbolo,
multiplicando el segundo simbolo en la primera secuencia de la sefal por el nimero de niveles coincidentes elevado
a la potencia del nimero de simbolo y, ademas, para cada uno de los n simbolos de la primera secuencia, la
adicion, a continuacion, de las cantidades juntas.

4. El transceptor éptico (205) segun la reivindicacion 3, en donde el transmisor (210) esta configurado, ademas,
para:

compensar una tercera sefal basada en la segunda compensacion con el fin de formar una segunda sefal
compensada; y

transmitir la segunda sefial compensada al receptor (225) del transceptor 6ptico adicional (250).
5. El transceptor éptico (205) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, comprendiendo el transmisor (210):

un procesador de sefal digital, DSP, que comprende un compensador (420) configurado para compensar la
segunda sefal para formar la primera sefial compensada;

un convertidor de digital a analégico, DAC, acoplado al DSP;
un amplificador de radiofrecuencia, RFA, acoplado al DAC;y

un convertidor eléctrico a 6ptico, EOC, acoplado al RFA.
12
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6. Eltransceptor dptico (205) segun la reivindicacion 5, en donde el compensador (420) comprende:
un comparador de patrones (710) configurado para recibir una entrada del DSP, y para calcular el primer indice; y

un ajustador (720) acoplado al comparador de patrones (710), y configurado para buscar en la primera tabla PD-LUT
el primer indice de patron calculado por el comparador de patrones (710), con el fin de determinar el primer ajuste en
la primera PD-LUT que corresponde al primer indice de patron, y para ajustar al menos un simbolo de la secuencia.

7. El transceptor 6ptico (205) segun la reivindicacién 6, en donde el compensador (420) esta configurado para
compensar una sefal basada en una compensacion calculada fuera del transmisor éptico.

8. Un transceptor éptico (250) que comprende:
un receptor (255) configurado para:

recibir una primera sefial que incluye una primera secuencia que comprende n simbolos, desde de un transmisor
(210) de un transceptor 6ptico adicional (205), siendo n un nimero entero positivo;

generar una primera compensacion en un analisis dependiente del patron de la primera sefial, en donde la primera
compensacion es una primera tabla de consulta dependiente del patron, PD-LUT, que comprende un primer indice
de patrén y un primer ajuste que corresponde al primer indice de patron, en donde el primer indice de patron se
calcula multiplicando el primer simbolo en la primera secuencia de la primera sefal por un nimero de niveles
coincidentes elevados a la potencia del nimero del simbolo, multiplicando el segundo simbolo en la primera
secuencia de la sefal por un numero de niveles coincidentes elevados a la potencia del nimero de simbolo vy,
ademas, para cada uno de los n simbolos de la primera secuencia, la adicidén, a continuacion, de las cantidades
juntas;

proporcionar la primera compensacion a un transmisor (280) acoplado al receptor (255), estando el transmisor (280)
configurado para:

transmitir la primera compensacion a un receptor (240) del transceptor optico adicional (205).
9. Eltransceptor éptico (250) segun la reivindicacion 8, comprendiendo el receptor (255):
un convertidor éptico a eléctrico, OEC;

un convertidor analdgico a digital, ADC, acoplado al OEC; y

un procesador de sefal digital, DSP, acoplado al ADC y que comprende un calibrador.

10. El transceptor Optico segun la reivindicacion 9, en donde el calibrador comprende un generador de tabla de
consulta dependiente del patron, PD-LUT (560).

11. El transceptor 6ptico segun la reivindicaciéon 10, en donde el calibrador comprende, ademas:

un médulo de ecualizador de dominio temporal, TDEQ, de entrada multiple y salida mudltiple, MIMO y de
recuperacion de portadora, CR;

un troceador (520) acoplado al médulo TDEQ MIMO y CR, y configurado para recibir una sefial suave del modulo
TDEQ MIMO y CR, y para convertir la sefial suave en una sefial dura, en donde la sefal suave se refiere a la senal
realmente recibida, y la sefial dura se refiere a una sefial con simbolos correspondientes a los niveles discretos del
sistema de modulacion;

un comparador de patron (530) acoplado al troceador (520) configurado para recibir la sefal dura desde el troceador
(520), y para calcular el primer indice de patrén basado en la sefal dura;

un calculador de promedio (540) acoplado al comparador de patrones (530), configurado para calcular un promedio
de al menos un simbolo de cada secuencia de la sefal suave;y

un calculador de ajuste (550) acoplado al calculador de promedio (540), y al generador de PD-LUT (560), y
configurado para substraer el promedio desde el simbolo correspondiente de la sefial fija para obtener el primer
ajuste, en donde el generador de PD-LUT (560) esta configurado para generar una primera PD-LUT basada en una
primera sefal generada fuera del receptor 6ptico, en donde el generador de PD-LUT (560) esta configurado para
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generar una PD-LUT A, basada en una segunda sefnal generada fuera del receptor 6ptico, en donde A representa un
incremento a la primera PD-LUT, y en donde la segunda sefial se compensa en funcion de la primera PD-LUT.

12. Un método que comprende:

la transmision, por un transmisor (210) de un primer transceptor (205), de una primera sefal éptica que incluye una
primera secuencia que comprende n simbolos a un receptor (255) de un segundo transceptor (250);

la recepcion, por un receptor (240) del primer transceptor (205), de una primera compensacion desde un transmisor
(280) del segundo transceptor (250), en donde la primera compensacion esta basada en un andlisis dependiente del
patron de la primera sefial Optica, y en donde la primera compensacion es una primera tabla de consulta
dependiente del patrén, PD-LUT, que comprende un primer indice de patrén y un primer ajuste correspondiente al
primer indice de patron, en donde el indice de patrén se calcula multiplicando el primer simbolo en la primera
secuencia de la primera sefial por un nimero de niveles coincidentes elevados a la potencia del nimero de simbolo,
multiplicando el segundo simbolo en la primera secuencia de la sefal por el nimero de niveles coincidentes
elevados a la potencia del niumero de simbolo y, ademas, para cada uno de los n simbolos de la primera secuencia,
la adicion, a continuacién, de las cantidades juntas,

proporcionar, por el receptor (240) del primer transceptor (205), la primera compensacion al transmisor (210) del
primer transceptor (205);

la compensacién, por el transmisor (210) del primer transceptor (205), de una segunda sefal éptica basada en la
primera compensacion con el fin de formar una primera sefial éptica compensada; y

la transmision, por el transmisor (210) del primer transceptor (205), de la primera senal éptica compensada al
receptor (255) del segundo transceptor (255).

13. EI método segun la reivindicaciéon 12, que comprende, ademas:

la recepcion, por el receptor (240) del primer transceptor (205), de una segunda compensaciéon desde de un
transmisor (280) del segundo transceptor (250), en donde la segunda compensacion esta basada en un analisis
dependiente del patron de la primera sefial compensada; y

la compensacion, por el receptor (255) del primer transceptor (255), de una tercera sefal basada en la segunda
compensacion con el fin de formar una segunda sefal compensada; y

la transmision, por el transmisor (210) del primer transceptor (205), de la segunda sefial compensada al receptor
(255) del segundo transceptor (250).

14. EI método segun la reivindicacion 13, en donde la segunda compensacion es una segunda tabla PD-LUT que
comprende un segundo indice de patrén y un segundo ajuste que corresponde al segundo indice de patrdn, en
donde el segundo indice de patrén se calcula multiplicando el primer simbolo en la primera secuencia de la primera
sefial por un numero de niveles coincidentes elevados a la potencia del nimero de simbolo, multiplicando el
segundo simbolo en la primera secuencia de la sefial por el nimero de niveles coincidentes elevados a la potencia
del nimero de simbolo y, ademas, para cada uno de los n simbolos de la primera secuencia, la adicién, a
continuacion, de las cantidades juntas.
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