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DESCRIPCION
Sistema y aparato para la calibracion del indice de modulacién éptica en una red de television por cable (CATV)

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUDES RELACIONADAS

Esta aplicacion reivindica el beneficio de prioridad bajo 35 U.S.C. § 119(e) a la Solicitud Provisional de los EE.UU.
N°. 62/043793 presentada el 29 de agosto de 2014, la Solicitud Provisional de los EE.UU. N°. 62/052213,
presentada el 18 de septiembre de 2014, la Solicitud Provisional de los EE.UU. N°. 61/984303 presentada el 25 de
abril de 2014, y la Solicitud Provisional de los EE.UU. N°. 61/982089, presentada el 21 de abril de 2014.

ANTECEDENTES
La presente descripcion se refiere a sistemas y métodos que procesan sefiales a través de una red de transmision
por cable.

Aunque las redes de Television por Cable (CATV) originalmente entregaban contenido a los abonados a grandes
distancias utilizando un sistema de transmision exclusivamente de RF, los sistemas de transmision de CATV
modernos han reemplazado gran parte de la trayectoria de transmision de RF con una red éptica mas eficaz,
creando un sistema de transmision hibrido donde se origina el contenido del cable y termina como sefales de RF
sobre cables coaxiales, pero se convierte en sefiales Opticas para la transmision en la mayor parte de la distancia
intermedia entre el proveedor de contenido y el abonado. Especificamente, las redes CATV incluyen una cabecera
en el proveedor de contenido para recibir sefiales de RF que representan muchos canales de contenido. La
cabecera recibe las respectivas sefiales de contenido de RF, las multiplexa utilizando una red de combinacion de
RF, convierte la sefial de RF combinada en una sefial dptica (tipicamente utilizando la sefial de RF para modular un
laser) y emite la sefial éptica a una red de fibra 6ptica que comunica la sefial a uno 0 mas nodos, cada uno cercano
a un grupo de abonados. A continuacion, el nodo invierte el proceso de conversion demultiplexando la sefial 6ptica
recibida y convirtiéndola nuevamente en una sefial de RF para que pueda ser recibida por los espectadores.

Las redes de television por cable (CATV) han evolucionado continuamente desde su primer despliegue como
sistemas relativamente simples que entregan canales de video unidireccionales desde un proveedor de contenido.
Los primeros sistemas incluian transmisores que asignaban varios canales CATV a bandas de frecuencia
separadas, cada una de aproximadamente 6 MHz. Los avances posteriores han permitido una comunicacion de
retorno limitada de los abonados de vuelta al proveedor de contenido, bien a través de una pequefia sefial dedicada
de baja frecuencia propagada a la red coaxial. Sin embargo, las redes CATV modernas proporcionan no solamente
una cantidad mucho mayor de canales de contenido, sino que también proporcionan servicios de datos (tal como el
acceso a Internet) que requieren que se asigne un ancho de banda mucho mayor para las trayectorias de ida y
vuelta. En la especificacion, los dibujos y las reivindicaciones, los términos "trayectoria hacia delante" y "aguas
abajo" se pueden utilizar indistintamente para referirse a una trayectoria desde una cabecera a un nodo, un nodo a
un usuario final o una cabecera a un usuario final. A la inversa, los términos "trayectoria de retorno”, "trayectoria
inversa" y "aguas arriba" pueden utilizarse indistintamente para referirse a una trayectoria desde un usuario final a
un nodo, un nodo a una cabecera o un usuario final a una cabecera.

Las mejoras recientes en las arquitecturas de CATV que proporcionan mejoras adicionales en la entrega de
contenido incluyen arquitecturas de Fibra Optica hasta las Instalaciones (FTTP) que reemplazan la red coaxial entre
un nodo y el hogar de un abonado con una red de fibra éptica. Tales arquitecturas también se denominan
arquitecturas de radiofrecuencia sobre fibra (RFoG). Un beneficio clave de RFoG es que proporciona velocidades de
conexion mas rapidas y mas ancho de banda de lo que las trayectorias de transmision coaxial actuales son capaces
de ofrecer. Por ejemplo, un solo conductor de par coaxial de cobre puede transportar seis llamadas telefénicas
simultaneas, mientras que un solo par de fibra puede transportar mas de 2,5 millones de llamadas telefénicas
simultaneamente. FTTP también permite a los consumidores agrupar sus servicios de comunicaciones para recibir
teléfono, video, audio, television cualesquiera otros productos o servicios de datos digitales simultaneamente.

Un impedimento existente de los canales de comunicacién RFoG es la Interferencia Optica por Golpes (OBI), que
afecta a las redes tradicionales de RFoG. La OBI ocurre cuando dos o mas transmisores de trayectoria inversa estan
encendidos, y tienen una longitud de onda muy cercana entre si. La OBI limita el trafico aguas arriba, pero también
puede limitar el trafico aguas abajo. Los esfuerzos existentes para mitigar la OBI se han centrado en las Unidades
de Red Optica (ONU) en las instalaciones del cliente, o en el CMTS en la cabecera. Por ejemplo, algunos intentos
de mitigar la OBI hacen que la longitud de onda de las ONU sea especifica, mientras que otros intentos crean un
planificador compatible con RFoG en el CMTS. Otros intentos mas han incluido cambiar las longitudes de onda de la
ONU sobre la marcha. Debido a la naturaleza fundamental de los laseres y el trafico DOCSIS, ninguna de las
técnicas anteriores arroja resultados satisfactorios ya que todavia se producen colisiones de longitud de onda o el
coste es elevado. Asi, puede ser deseable en despliegues de RFoG para reducir o eliminar aiin mas la OBI.

El documento EP 1 235 434 A2 describe una red de telecomunicaciones que hace uso de fibras 6pticas para

trasportar la sefial CATV de ancho de banda modulada en amplitud a las instalaciones del abonado y para

transportar una sefial del tipo DOCSIS desde las instalaciones del abonado a la cabecera. Un repetidor

optoelectrénico de ancho de banda dual regenera la sefial que llega desde la cabecera y la retransmite a lo largo de
2
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una pluralidad de fibras en paralelo que la transmiten a las instalaciones del abonado. El mismo repetidor regenera
la sefial optica que llega desde los abonados individuales y la retransmite Optica o eléctricamente a la cabecera. Un
microprocesador programable se utiliza para la conexién y desconexion remota de los abonados individuales hacia
y desde el repetidor de ancho de banda.

BREVE DESCRIPCION DE LAS DISTINTAS VISTAS DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 muestra una arquitectura de RFoG existente.
La Figura 2 muestra una arquitectura de RFoG mejorada.
La Figura 3 compara las capacidades de las arquitecturas de las Figuras 1y 2.
La Figura 4 muestra una trayectoria de transmision de RFoG entre un CMTS y un cable médem.
La Figura 5 muestra una ONU mejorada que mitiga el recorte.
La Figura 6 muestra una segunda ONU mejorada que mitiga el recorte.
La Figura 7 muestra un espectro de salida de ONU que tiene un tiempo de subida de 100 ns.
La Figura 8 muestra un espectro de salida de ONU que tiene un tiempo de subida 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 que tiene una polarizacion del laser y un control de ganancia del amplificador
de RF.
La Figura 11 muestra el tiempo de respuesta de una ONU con un control de ganancia de RF en proporcion al
control de polarizacién del 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 del laser.
La Figura 13 muestra una ONU que tiene una ganancia de amplificador separada y un control de polarizacién
del laser.
La Figura 14 muestra una estructura de receptor de linea de transmision.
La Figura 15 muestra una conexién del receptor de linea de transmision a un amplificador polarizado.
La Figura 16 muestra un receptor de linea de transmision con deteccién de fotocorriente en el lado de
terminacion.
La Figura 17 muestra un combinador activo con mdltiples entradas y funcionamiento en modo rafaga éptica.
La Figura 18 muestra un combinador activo con un funcionamiento de modo de rafaga dptica que incluye
control de polarizacion del amplificador.
La Figura 19 muestra un combinador activo con OBM, polarizacién del laser, polarizacion del amplificador y
control de ganancia.

DESCRIPCION DETALLADA

La Figura 1 muestra un sistema 10 de RFoG ejemplar existente, donde una cabecera 12 entrega contenido a una
ONU 14 en las instalaciones de un cliente a través de un nodo 16. Una topologia de RFoG incluye un servicio
totalmente de fibra desde la cabecera 12 a un nodo de campo o unidad de red 6ptica (ONU), que tipicamente se
encuentra en o cerca de las instalaciones del usuario. En la cabecera 12, un laser aguas abajo envia una sefial de
transmisién que se divide dpticamente varias veces. La unidad de red optica, u ONU, recupera la sefial de
transmisién de RF y la pasa a la red coaxial del abonado.

La cabecera 12 incluye tipicamente un transmisor 18 que entrega una sefial aguas abajo a uno o mas divisores
pasivos 20 de 1x32 que incluye 32 puertos de salida, cada puerto de salida conectado a un divisor 28 de multiplexor
de division de longitud de onda (WDM) que entrega el contenido aguas abajo sobre una segmento 24 de transmision
de fibra al nodo 16, que a su vez incluye otro divisor 22 de 1x32, donde cada puerto de salida del divisor 22 esta
conectado mediante otro segmento 26 de fibra a una ONU 14 particular en las instalaciones de un abonado.

Las unidades de red 6ptica (ONU) en un entorno de RFoG finalizan la conexion de fibra en una interfaz del lado del
abonado y convierten el trafico para la entrega a través de la red doméstica en las instalaciones del cliente. El cable
coaxial se puede utilizar para conectar las ONU de una red RFoG a uno o mas dispositivos de usuario, donde los
dispositivos de usuario de RFoG pueden incluir cable médems, EMTA o decodificadores, como con los dispositivos
de usuario de una red HFC. Por ejemplo, la ONU 14 puede conectarse a decodificadores, cable médems o
elementos de red similares mediante un cable coaxial, y uno o méas de los cable médems pueden conectarse al
cableado telefénico interno del abonado y/o a ordenadores personales o dispositivos similares mediante conexiones
Ethernet o Wi-Fi.

Los expertos en la técnica apreciaran que la arquitectura anterior es solamente ilustrativa. Por ejemplo, el nimero de
puertos de los divisores 20 y 22 puede cambiarse, segun se desee. También deberia comprenderse que la cabecera
12 puede incluir mas divisores 20, teniendo cada divisor salidas conectadas a un nodo respectivo de tal manera que
sirva a un gran nimero de abonados.

A lo largo de la trayectoria de retorno desde la ONU 14 del abonado hasta la cabecera 12, el divisor 22 funciona

como un combinador, es decir, hasta 32 ONU pueden entregar sefales de trayectoria de retorno al nodo 16, que las

combina para la transmision aguas arriba a lo largo de la longitud 24 de fibra. Cada una de las sefiales de la ONU 14

respectiva se separa a continuacion de otras sefales por el WDM 28 para ser recibida por un receptor 30 separado

en la cabecera 12. Las sefiales de los receptores respectivos se combinan a continuacion mediante un combinador
3
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32 para su transmisién a un Servicio de Terminacion de Cable M6dem (CMTS) en la cabecera 12. El combinador 32
combina las sefiales en el dominio de RF en la cabecera 12 antes de que se conecten al puerto aguas arriba CMTS.
En combinacion con el limite de potencia hacia delante en la fibra, las sefiales combinadas requieren una fibra hacia
delante (L1 km) por grupo de 32 abonados.

En la direccién hacia delante, el transmisor hacia delante se proporciona a un amplificador de multi-puerto de mayor
potencia que distribuye la potencia. Por ejemplo, en la cabecera 12, el transmisor 18 proporciona salida a un
amplificador de Fibra Dopada con Erbio (EDFA) 34 que distribuye internamente la potencia a través de las 32 salidas
del combinador 20, cada salida funciona a una potencia relativamente alta, por ejemplo aproximadamente 18
decibelios-milivatios (dBm). EIl WDM 28 tipicamente pasa luz a 1550 nm desde el EDFA 34 en direccion hacia
delante y dirige la luz inversa, tipicamente a 1610 nm o quizas a 1310 nm en direccion inversa a los receptores 30.
El WDM 28 puede estar conectado a una fibra de longitud L1 que alimenta el divisor 22 en el nodo 16. Las salidas
del divisor 22 se proporcionan cada una a las segundas fibras de longitud L2 que estan conectadas respectivamente
a las ONU 14 en los hogares de los abonados. Tipicamente, L1+L2 puede ser de hasta 25 km. Las ONU 14
convierten la luz transmitida hacia adelante a sefiales de RF para la red coaxial doméstica. Las ONU 14 también
reciben sefiales de RF desde la red doméstica y modulan estas sefiales en un laser, que funciona a 1610 nm, por
ejemplo, y la salida del laser se envia aguas arriba en la fibra L2. La sefial aguas arriba se combina con otras
sefiales aguas arriba en el combinador 22 y se transmite mas aguas arriba en la fibra L1. En el WDM 28, las sefiales
aguas arriba se dirigen hacia los receptores 30 de cabecera.

El presupuesto de pérdidas para 32 abonados y 25 km de fibra requiere un receptor en la cabecera 12 por cada
grupo de 32 abonados; dada una potencia de transmision aguas arriba de 3 dBm, los receptores 30 y el WDM 28
pueden funcionar tipicamente a una potencia entre -18 y -21 dBm, haciendo un reto la buena relacion sefial a ruido,
de tal manera que normalmente se requieren receptores de banda limitada para un rendimiento aceptable. Ademas,
el combinador 22 éptico pasivo que combina mdltiples entradas Opticas a una sola salida, por definicién, crea una
OBI entre estas entradas, como se ha descrito anteriormente y, por lo tanto, creara ruido en el dominio de RF en los
receptores 30 de cabecera. Ademas, también se debe asumir una pérdida de alrededor de 24 dB en la trayectoria
hacia delante; para una potencia de salida EDFA de 18 dBm por puerto, esto proporciona una potencia de -6 dBm a
los receptores. Esto es suficiente para un rendimiento aceptable en la ONU a 1 GHz, siempre que se utilicen
receptores de bajo ruido y de alta ganancia.

Las técnicas descritas para eliminar una OBI son deseables, y la manera descrita para eliminar una OBl como se ha
descrito puede posibilitar una mayor capacidad en el flujo aguas arriba y aguas abajo. Ademas, el combinador
descrito y las caracteristicas del combinador pueden posibilitar la coexistencia de RFoG junto con los sistemas
HFC/D3.1 tradicionales y futuros sistemas PON potenciales. La eliminacion de la OBI es critica en algunos sistemas
para desbloquear el vasto potencial de la fibra Optica. En la presente memoria se describen con mas detalle
realizaciones para una arquitectura que incorpora el sistema combinador 6ptico descrito.

La Figura 2 muestra un sistema 100 mejorado para entregar contenido de CATV a una pluralidad de abonados a
través de una red RFoG. La arquitectura muestra una cabecera 110 que tiene un transmisor 112 y un receptor 114
cada uno conectado a un divisor 116 de WDM que emite una sefial hacia y recibe una sefial desde un enlace 118 de
fibra de L1 km. El enlace 118 de fibra esta conectado a una unidad 120 de divisor/combinador activo. La unidad 120
de divisor/combinador puede incluir preferiblemente un WDM 122 que separa las sefiales de trayectoria hacia
delante de las sefiales de trayectoria inversa. La sefial de trayectoria hacia delante del WDM 122 se proporciona a
un EDFA 124 que emite una sefial 6ptica amplificada a un divisor 126 de 1x32 activo que tiene 32 puertos de salida,
cada uno a los respectivos segundos enlaces 128 de fibra. En cada puerto, el nivel de potencia puede ser modesto
(por ejemplo, en el intervalo de 0-10 dBm) pero también puede ser elevado (por ejemplo, en el intervalo de 18 dBm).

En la direccién inversa, el divisor 126 de puerto de 1x32 funciona como un combinador 126 activo, e incluye, en
cada puerto, un WDM que dirige la luz aguas arriba a un detector en el puerto, que convierte las sefales oOpticas
recibidas en sefiales eléctricas, las amplifica en el dominio de RF y proporciona las sefales eléctricas a un
transmisor 129 que emite luz a, por ejemplo, 1610 nm, 1310 nm, o alguna otra longitud de onda apropiada,
proporcionada al WDM 122, que a su vez dirige la luz aguas arriba hacia la fibra 118. En la cabecera 110, la fibra
118 esta conectada al WDM 116 que dirige la luz aguas arriba al receptor 114.

Cada uno de los 32 puertos del divisor/combinador 126, a través de una fibra 128 respectiva, emite una sefial
respectiva a una segunda unidad 130 de divisor/combinador activo del mismo tipo y configuracién que la unidad 120
de divisor/combinador. La longitud o longitudes de la fibra 128 pueden variar entre si. La potencia de salida por
puerto divisor es baja, alrededor de 0 dBm. Los puertos divisores estan conectados a las ONU 140, por ejemplo en
una Unidad de Vivienda Mdltiple (MDU) o en un vecindario, mediante la fibra 132 de longitud L3. En un sistema
RFoG basico, la suma de las longitudes de fibra L1+L2+L3 es de hasta 25 km. Sin embargo, el sistema 100 permitira
una mayor longitud total de fibra entre la cabecera 110 y las ONU 140, tal como 40 km, porque el sistema 100 puede
tolerar una pérdida de SNR mas alta, como se describe mas adelante.

Las sefiales aguas arriba de la ONU 140 se terminan individualmente de manera directa en la unidad 130 de
divisor/combinador activo; incluso para las ONU que funcionan a 0 dBm, la potencia que llega a los detectores es de
4
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alrededor de - 2 dBm (la fibra 132 es una fibra corta de unos pocos kildbmetros y la pérdida de WDM dentro del
combinador activo es pequefia). Esto es casi 20 dB mas alto que en los sistemas RFoG existentes, lo que significa
gue los niveles de RF después del detector en el divisor 134 son casi 40 dB mas altos que en los sistemas RFoG
existentes. Como consecuencia, la cifra de ruido del receptor no es critica, y los receptores de alto ancho de banda
se pueden utilizar con un rendimiento de ruido relativamente pobre. La sefial de RF recibida se retransmite mediante
el transmisor 136 a lo largo de la trayectoria inversa hacia la fibra 128 y es recibida y retransmitida por la unidad 120
de divisor/combinador activo precedente y después a la cabecera 110. Aunque la retransmision repetida conduce a
una reduccion incremental en la SNR, las mejoras en la SNR de la arquitectura activa proporcionan un rendimiento
general mucho mayor en relacién con los sistemas RFoG tradicionales. Mas importante, ya que todas las sefiales
inversas se terminan individualmente en detectores separados, no puede haber interferencia éptica por golpes (OBI)
entre diferentes sefiales inversas. Las sefiales inversas no se combinan épticamente, por lo tanto, la OBI no puede
ocurrir.

Aungue en algunas realizaciones, las unidades de divisor/combinador de RF tales como 120 y 130 puede utilizar un
combinador de RF para combinar las respectivas sefiales eléctricas de cada detector en cada puerto, esto puede
producir pérdidas inaceptables en la transmisién aguas arriba de la ONU a la cabecera. Por lo tanto, las unidades
120 y 130 de divisor/combinador de RF tienen preferiblemente los detectores dispuestos en una estructura de linea
de transmision tal como se muestra en la Figura 14, que no incurrira en tal pérdida de sefial alta.

En la direccién hacia delante puede haber mdltiples EDFA, tales como EFDA 124 en la unidad 120 de
divisor/combinador; Estos EDFA son dispositivos rentables de una sola etapa con baja disipacién de energia,
tipicamente de 2 vatios o menos. La conexion en cascada de los EDFA da como resultado una acumulacion de ruido
debido a las cifras de ruido finito de los EDFA. Mientras que la arquitectura de divisor activo no requiere los EDFA,
dado que un EFDA (no mostrado) en una cabecera 110 de alta potencia todavia podria utilizarse para proporcionar
energia a las ONU 140, el uso de los EDFA, tales como el EFDA 124, dentro de las unidades de divisor activo
proporcionan algunas ventajas. Por ejemplo, la complejidad y la disipacion de potencia de equipos en la cabecera
110 se reducen considerablemente, al igual que el recuento de fibras que emana de la cabecera 110. La cantidad de
energia entregada a las ONU 140 se incrementa facilmente a aproximadamente 0 dBm desde -6 dBm en un sistema
RFoG tradicional. Como consecuencia, los receptores ONU obtienen 12 dB mas de nivel de RF de sus detectores y
no necesitan una ganancia de ruido tan alta o una contribucién de ruido tan baja. Incluso con requisitos de ruido
flexibles en los receptores de la ONU, el impacto de SNR debido al ruido EDFA se supera facilmente debido a la
mayor potencia recibida. Ademas, se puede soportar mas espectro en la direccion hacia delante con una SNR
aceptable en relacion con las arquitecturas actuales, tales como 4 GHz en lugar de 1 GHz en la 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 descarga de 40 Gbps y velocidades de carga
de 10 Gbps.

En algunas realizaciones, el combinador dptico proporciona una capacidad de RFoG aguas arriba y aguas abajo y
una avenida completamente transparente y reciproca para la transmisién de PON. El combinador 6ptico puede
posibilitar una transparencia completa para los despliegues de PON. Por ejemplo, el combinador éptico puede
posibilitar caracteristicas libres de OBl y de alta capacidad mediante el despliegue en redes FTTH capaces con HFC
D3.1 compatibles. Asimismo, el combinador 6ptico puede incorporarse a la GPON, 1G-EPON, XGPON1, 10G/1G-
EPON, 10G/10G-EPON. La compatibilidad con HFC y D3.1 posibilita que el combinador Optico descrito se
despliegue junto con una red HFC actual, y esta listo para D3.1. El combinador éptico puede desplegarse en un
nodo de fibra, en unidades de vivienda multiple (MDU) y en despliegues de viviendas unifamiliares (SFU).

Las realizaciones para un combinador de RFoG incluyen impedir o eliminar la OBI en el combinador en lugar de
administrarlo en las extremidades de la red (tal como utilizar un planificador CMTS en el lado de la cabecera de la
red o ONU especificas de longitud de onda en la extremidad de la red del abonado) Se describen realizaciones que
posibilitan la eliminacién de la OBI. El combinador éptico descrito puede utilizarse para eliminar la OBI, mejorar la
capacidad y/o posibilitar multiples servicios en RFoG, la version de cable de las redes FTTH.

El combinador 6ptico descrito puede ser independiente de las ONU, los cable médems y los CMTS. El combinador
optico descrito puede ser independiente del CMTS, eliminando asi la necesidad de crear un planificador que
reconozca RFoG, que es a la vez restrictivo y requiere mucho tiempo. El combinador 6ptico hace que una version de
cable de FTTH sea mas factible, en comparacién con las alternativas PON. Por ejemplo, en las realizaciones, el
combinador éptico descrito tiene una capacidad PON directa reciproca del combinador 6ptico junto con una alta
capacidad de flujo aguas arriba y aguas abajo, que ayuda al despliegue de RFoG sin interrupciéon en el sistema
subyacente, o perjudica la inclusion futura de la funcionalidad PON, tal como el posterior despliegue de PON en un
sistema RFOG.

En algunas realizaciones, el combinador 6ptico tiene 32 puertos, pero solamente requiere un puerto de transmision,

un puerto de recepcién y un componente WDM en la cabecera. Asi, en lugar de requerir 32 WDM y 32 puertos de

recepcion, el combinador 6ptico descrito puede ahorrar espacio y energia en la cabecera. El combinador puede ser

un dispositivo activo que necesita aproximadamente 2 vatios de potencia. EI combinador 6ptico puede ser

alimentado por fuentes de potencia facilmente disponibles en el sistema RFoG, o0 se puede suministrar energia al
5
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combinador éptico. La fuente de energia puede incluir una bateria de respaldo o alternativas de energia solar/fibra.
Si se pierde la energia y la bateria también se ha agotado, la transmisién PON reciproca completa no se ve
afectada. Sin embargo, la transmisién de RFoG aguas arriba se detiene. En un sistema RFoG convencional, se
habria detenido también porque la preponderancia de la OBI habria perjudicado gravemente el sistema de todos
modos si el sistema fuera un sistema RFoG tradicional con un combinador pasivo. También en caso de pérdida de
energia, la ONU (Unidad de Red Optica) en los hogares dejaria de funcionar de tal manera que sin ningin respaldo
de energia, tales sistemas dejarian de funcionar, ya sea que sean sistemas RFoG o PON, con o sin el combinador
activo descrito aqui. El receptor 114 optico de cabecera solamente puede necesitar un intervalo de potencia de
entrada de 0..- 3 dBm, y requiere 15 dB menos de potencia de salida de RF debido a la ausencia del combinador de
RF de tal manera que con una potencia de entrada éptica alta y un requisito de potencia de salida de RF baja la
ganancia puede ser baja.

El combinador optico descrito puede eliminar preferiblemente la OBI, haciendo un sistema libre de OBI. El
combinador éptico posibilita grandes divisiones y de largo alcance, por ejemplo de hasta 40 km y 1024 divisiones,
gue se expandiran ain mas. La alta capacidad aguas arriba y aguas abajo posibilitada por el combinador éptico
descrito incluye hasta 10G DS/1G US, y hasta 40G DS/10G US.

En las realizaciones, el combinador Optico descrito impide la interferencia en los despliegues de RFOG en el
combinador en lugar de impedir la interferencia utilizando medidas tomadas en la ONU donde los intentos previos
han fallado o se ha comprobado que tienen un coste prohibitivo.

Las arquitecturas de RFoG tradicionales tienen un presupuesto de energia fijo. Esto significa que cuando aumenta la
longitud de fibra entre la cabecera y las ONU, se puede utilizar un nimero menor de divisiones, como puede verse
en la Figura 3 donde la linea curva inferior representa la arquitectura existente y la linea curva superior representa la
arquitectura activa descrita en la presente memoria. Por el contrario, cuantas mas divisiones se deseen, menos
longitud de fibra se puede desplegar. Sin embargo, la arquitectura activa descrita posibilita una longitud de fibra de
hasta aproximadamente 40 km, independientemente del numero de divisiones utilizadas, lo que significa que la
arquitectura activa descrita permite longitudes de fibra de 40 km o mas junto con una gran cantidad de divisiones,
por ejemplo, 1024, avanzando por tanto la topologia y el despliegue de FTTP.

El coste total de la arquitectura de divisor activo que se muestra en la Figura 2 es similar al de una solucion RFoG
tradicional. El coste de los bloques de ganancia EDFA de divisor activo y los componentes de WDM y de detector en
la arquitectura activa se compensa con la eliminacién de engranajes de cabecera tales como receptores, EDFA de
alta potencia y combinadores. Una reduccion de costes de las ONU que pueden funcionar con una potencia de
salida mas baja es compatible con la arquitectura de divisor activo. Otras ventajas de la arquitectura de divisor activo
pueden incluir una reduccion en el recuento de fibra saliente desde la cabecera, que puede tener un gran impacto en
el coste del sistema, asi como una opcién para utilizar las ONU inversas de 1310 nm mientras que se mantiene
dentro de un presupuesto de pérdida de SNR tipico, lo que puede reducir ain mas los costes. También, el sistema
gue se muestra en la Figura 2 exhibe un ancho de banda aumentado en relacién con lo que las arquitecturas de
RFOG existentes son capaces de proporcionar, evitando los limites en los tamafios de los grupos de servicio y los
requisitos concomitantes para mas puertos de retorno CMTS. Finalmente, a diferencia de las técnicas de mitigacion
de OBI en las arquitecturas de RFoG existentes, el sistema que se muestra en la FIGURA 2 no requiere Opticas
enfriadas o de temperatura controlada y enlaces de comunicacién bidireccionales que requieren inteligencia
adicional de la ONU.

Cada uno de estos factores proporciona una ventaja adicional de coste adicional de una solucién de divisor activo a
través de las arquitecturas de RFoG existentes. El espacio y la potencia requeridos en la cabecera también se
reducen; La solucién de divisor activo requiere un puerto de transmision, un puerto de recepcién y un componente
de WDM. Las arquitecturas de RFoG existentes, por otro lado, requieren puertos de transmision, EDFA de mdltiples
puertos de alta potencia, 32 WDM, 32 puertos receptores y un combinador de RF de 32 puertos. Las arquitecturas
de RFoG existentes requieren muy poco ruido, alta ganancia y receptores de potencia de salida con métodos de
silenciamiento implementados para superar la pérdida de potencia y la adicion 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 requiere poca ganancia y requiere 15 dB menos de potencia de salida debido a la ausencia
del combinador de RF antes del CMTS.

Preferiblemente, la unidad de combinador éptico descrita implementa un enfoque de linea de transmision para
combinar multiples fotodetectores oOpticos en un Unico receptor éptico. Esto se puede lograr en configuraciones
unidireccionales o bidireccionales. Un sistema unidireccional no proporciona sefiales de comunicacion de control
desde un divisor éptico activo a una ONU, es decir, las sefiales de comunicacion de control solamente pasan desde
una ONU a un divisor activo. Asi, en un sistema unidireccional, un divisor 6ptico activo simplemente acepta un nivel
de salida de una ONU y funciona con ese nivel de salida. Un sistema bidireccional transmite sefiales de control
desde un divisor optico activo a las ONU para indicarles que ajusten su potencia de salida; este tipo de sistema
permite una igualacién precisa de los niveles de entrada al divisor dptico activo de cada ONU.

Algunos sistemas de divisor/combinador activo pueden incluir preferiblemente redundancia donde los divisores
6
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Opticos activos cambian su potencia laser de retorno (el laser de retorno que transporta la informaciéon combinada de
las ONU conectadas a él) entre un estado de alta y baja potencia o hace funcionar este laser en modo CW. En ese
caso, una cabecera aguas arriba o un divisor éptico activo pueden detectar facilmente la pérdida de potencia en un
puerto de entrada y posibilitar un segundo puerto de entrada conectado a otra trayectoria de fibra para recibir la
informacién; en la trayectoria hacia delante, la otra trayectoria de fibra también se activaria en este caso porque
generalmente la luz hacia adelante y hacia atras comparte la misma fibra. También, algunos sistemas de
divisor/combinador activo pueden incluir un laser inverso en el divisor Optico activo que ajusta su potencia de salida
en funcién del nimero de transmisor de ONU al divisor optico activo y la fotocorriente recibida de estas ONU. Aln
otros sistemas de divisor/combinador activo pueden tener un factor de ganancia y potencia de laser inversa del
divisor éptico activo establecido en un valor fijo.

Preferiblemente, la unidad de combinador éptico descrito es capaz de configurarse a si misma en circunstancias
cambiantes. Se producen momentos en los que se requieren cable médems en la ONU para comunicarse con el
CMTS incluso si no hay datos para transmitir. Normalmente, sin embargo, la ONU se apaga durante los periodos en
gue no hay datos que se transmitan entre la ONU y el CMTS, y un cable médem podria pasar horas antes de recibir
0 enviar datos. Asi, en algunas realizaciones, la unidad de combinador descrito puede configurarse para permanecer
en comunicacion con el CMTS. Es posible que se requieran cable médems para comunicarse de nuevo con el
CMTS una vez cada 30 segundos, o algun otro intervalo apropiado.

Modos operacionales de la ONU y prevencion de recorte laser

En las arquitecturas de RFoG tradicionales, las ONU transmiten informacién en rafagas y, en cualquier momento,
una o mas ONU pueden encenderse y comenzar a transmitir informacién. Como lo requiere la especificacion
DOCSIS, todas las ONU se sondean repetidamente con un intervalo de hasta 5 minutos, aunque pero normalmente
de menos tiempo. Cuando una ONU se enciende, la potencia éptica transmitida por la ONU aumenta de cero a la
potencia de salida nominal en poco tiempo. Como consecuencia, la potencia optica recibida por el divisor activo
desde esa ONU pasa a través de esa misma transiciéon. La velocidad de respuesta con la que la ONU puede
encenderse esta restringida por la especificacion DOCSIS, pero la transicion aun es relativamente abrupta, parecida
a una funcion de paso. Como es bien conocido por la teoria de la sefial, una funcién de paso tiene un espectro de
frecuencia que contiene energia significativa en las frecuencias bajas, con una energia decreciente cuando aumenta
la frecuencia. Si se permitiera que la energia de baja frecuencia se retransmitiera sin impedimentos por el laser de
divisor activo al retransmitir sefiales, entonces la sefal podria sobre-impulsar el laser y causar el recorte del laser.
Para evitar tal recorte, se pueden utilizar varios enfoques.

En primer lugar, se puede implementar un filtro de paso alto empinado después de los detectores de divisor activo,
lo que asegura que las sefiales de baja frecuencia inducidas en los fotodetectores de las ONU que encienden y
apagan no sobre-impulsan el laser utilizado para la retransmision. Tal filtro de paso alto deberia construirse de
manera que presente baja impedancia a los fotodetectores para bajas frecuencias, de tal manera que los
fotodetectores no vean una fluctuacion de polarizacién significativa cuando las ONU se encienden y apagan. Por
ejemplo, si se utilizara un condensador de acoplamiento como primer elemento en un filtro que presenta una alta
impedancia para los fotodetectores, entonces una ONU que se encienda podria dar como resultado una fluctuacién
de polarizacién significativa de los fotodetectores; tal filtro preferiblemente no deberia utilizarse. En este contexto,
una fluctuacién de polarizacion significativa seria una fluctuacion de mas del 10%. Preferiblemente, el filtro de paso
alto esta configurado para limitar las fluctuaciones a niveles muy por debajo de esta cifra, por ejemplo del 5% o
incluso del 2%. También, si el laser de retransmision se utiliza en modo rafaga, a continuacién la velocidad de
respuesta del laser de retransmision deberia limitarse preferiblemente cuando se enciende, de tal manera que limite
la cantidad de espectro de baja frecuencia a los fotodetectores de las unidades de divisor activo precedentes.

Como se ha observado anteriormente, las ONU normalmente funcionan en modo rafaga y esto causa los problemas
asociados que se acaban de describir. El funcionamiento en modo de rafaga de las ONU se requiere en una
arquitectura de RFoG existente porque, de lo contrario, la probabilidad de ocurrencia de OBI seria muy alta y el
sistema generalmente no funcionaria. Sin embargo, con la arquitectura de divisor activo, el OBI no puede ocurrir y la
sefial al margen de ruido es mucho mayor que con RFoG. Debido a esto, un segundo enfoque para reducir el recorte
es hacer funcionar las ONU en un estado continuo "encendido" con la arquitectura activa descrita previamente. Para
sefiales de entrega de 32 ONU a un divisor activo, el ruido de disparo y el ruido del laser se acumulan, pero el
presupuesto de sefial a ruido es tan alto que el rendimiento de SNR resultante es ain mucho mejor en relacion con
los sistemas de RFoG existentes. Como consecuencia, la arquitectura de divisor activo permite la operacion de
todas las ONU conectadas simultaneamente dado que la arquitectura de divisor activo elimina la OBI.

Una tercera opcién para aliviar el recorte por laser es permitir que las ONU funciones en modo rafaga, pero detectar
la cantidad de energia que sale de la ONU y atenuar la sefial de las ONU de tal manera que impida el recorte. Con
referencia a la Figura 4, utilizando un sistema 200 de RFoG tradicional, el CMTS 210 puede mantener constante el
nivel de RF en un puerto de entrada de retorno. La sefial de retorno se genera por un cable médem 220,
proporcionado a una ONU 230 que incluye un transmisor optico inverso y transmitido a través de una red oOptica 240
a un receptor 250 ubicado junto con el CMTS que convierte la sefial optica de nuevo en una sefial de RF y
proporciona eso al CMTS 210. Deberia comprenderse que la red éptica 240 puede contener elementos activos y
pasivos. También deberia comprenderse que la comunicacion entre el cable médem 220 y el CMTS 210 es
7
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bidireccional, es decir, hay sefiales de trayectoria tanto "hacia adelante" como "hacia atras".

La trayectoria de comunicacion que se muestra en la Figura 4 puede utilizarse para ajustar el nivel de salida del
cable médem 220. En caso de que la pérdida de la ONU 230 al receptor 250 sea alta, o la pérdida del receptor 250
al CMTS 210 sea alta, entonces el CMTS 210 ajustara el nivel de salida del cable médem 220 a un nivel alto con el
fin de obtener un nivel de entrada establecido en el CMTS o un nivel dentro de un rango predefinido en el CMTS. En
los sistemas 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 cable médem 220 sobre-impulse la ONU 230,
particularmente cuando aumenta la cantidad de espectro utilizado por el cable médem para soportar futuras cargas
de datos pesadas. Cuando la ONU 230 se sobre-impulsa, entonces la sefial de RF modulada en el laser de la ONU
230 se vuelve tan alta que el laser inverso en la ONU 230 es impulsado al recorte, es decir, la potencia de salida del
laser oscila tan bajo que el laser esta apagado. Esto provoca distorsiones graves de la sefial y crea un amplio
espectro de frecuencias que interfiere con la comunicacién a lo largo de todo ese espectro.

La red optica tipicamente combina sefiales de mdltiples ONU, cada ONU se comunica tipicamente en otra banda del
espectro de frecuencia. La comunicacion de todas estas ONU se ve afectada por el amplio espectro inducido por las
distorsiones, incluso si solo una ONU estéa recortando. Preferiblemente, este problema se resuelve de tal manera
que las otras ONU no se vean afectadas, la ONU de recorte se lleva a un estado en el que todavia puede
comunicarse y el CMTS genera una advertencia de que una ONU no esta funcionando de manera 6ptima.

Una variacion de la tercera opcion que se acaba de describir es hacer funcionar las ONU en modo rafaga, 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 la ONU nunca se apaga completamente, es decir, el laser siempre funciona por
encima de su umbral de laser, y siempre puede ser vigilado por el divisor activo. La reduccién de la potencia de
salida cuando no esta transmitiendo sefales de RF reduce el ruido de disparo y del laser acumulado en el divisor
activo de tal manera que se minimiza el impacto de la sefial al ruido.

En circunstancias donde la unidad del combinador 6ptico transita a un estado de baja potencia en lugar de a un
estado completamente apagado, la corriente del fotodiodo y un maximo/minimo pueden rastrearse para la corriente
del fotodiodo a través de todos los puertos del combinador, y asi se puede utilizar un microcontrolador en el
combinador oOptico para seguir continuamente el maximo y el minimo en un intervalo de tiempo especificado. Por
ejemplo, si durante diez minutos la corriente maxima del fotodiodo es 0, entonces el combinador 6ptico determina
que el cable médem o bien no esta conectado, o bien tiene un enlace 6ptico defectuoso o bien esta defectuoso.
Opcionalmente, el combinador éptico activo puede indicar la ausencia de fotocorriente a una cabecera. El
combinador 6ptico también es capaz de auto-configurarse si el combinador éptico puede determinar o no si la luz
recibida es recibida en modo rafaga, como en el funcionamiento normal de RFoG o CW (onda continua) como con
un transmisor inverso de nodo. El combinador éptico es capaz de saber utilizando la sefializacion CMTS aguas
arriba impuesta por el CMTS a los médems para analizar qué puertos funcionan, qué puertos estan en silencio, qué
puertos de entrada estan conectados a las ONU y qué puertos de entrada estan conectados a los transmisores
inversos del combinador 6ptico, 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
potencia baja y alta o puede transportar informacién embebida en la sefializaciéon que indica la presencia de un
combinador optico adicional entre la ONU y el combinador 6ptico.

Para los divisores activos en cascada, los laseres de retorno en los divisores activos en cascada se pueden hacer
funcionar de manera similar en modo rafaga convencional donde el laser se apaga entre rafagas, en modo de CW o
en modo rafaga que cambia entre un estado de potencia alta y baja. También deberia comprenderse que el
funcionamiento de CW de laseres inversos y/o de la ONU, o el funcionamiento en modo rafaga con un nivel bajo y
alto facilitan alin mas la determinacion de los niveles de entrada Optica a los puertos de entrada aguas arriba de los
divisores activos. También deberia comprenderse que, aunque los dispositivos y métodos descritos en la presente
solicitud que impiden o de otro modo reducen el recorte por un laser que funciona en modo rafaga se han descrito
en el contexto de una ONU, los dispositivos y métodos utilizados para impedir el recorte por un laser en una ONU
igualmente se pueden aplicar para impedir el recorte por un laser en un divisor activo como se ha descrito
previamente.

La Figura 5 muestra un sistema que mitiga el recorte de laser que de otro modo podria resultar de las
comunicaciones en modo rafaga desde una ONU. Especificamente, una ONU 300 puede incluir un detector 310 rms
de RF, un microcontrolador 320 y un algoritmo para ajustar un atenuador 330 en la ONU como resultado de la
potencia detectada en el detector 310 rms de RF. La trayectoria inversa desde la ONU 300 se puede hacer funcionar
en modo rafaga; cuando se presenta una sefial de RF a la entrada 340, entonces el laser 350 de ONU se enciende
mediante el circuito 360 de polarizacion. Esto se puede lograr bien mediante un detector de RF adicional (no
mostrado en la figura) en el circuito de entrada que activa directamente el circuito de polarizacion (flecha
discontinua) o bien mediante el detector 310 de RF 310 y el microcontrolador 320 que activan la polarizacion y
ajustan el nivel de polarizacién. Cuando se produce una rafaga, el detector 310 de RF mide un nivel de potencia y se
lo proporciona al microcontrolador 320. El microcontrolador también es consciente de la corriente de funcionamiento
del laser 350 cuando se establece mediante el circuito 360 de polarizacion. Asi, el microcontrolador 320 puede
8
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calcular si el nivel de sefial de RF es lo suficientemente grande como para inducir el recorte del laser inverso. Si no
se produce ningun recorte, no es necesario tomar acciones adicionales y la ONU 300 puede retener un valor de
atenuacion de RF nominal. Si, en ese momento, la ONU no esta en un valor de atenuaciéon de RF nominal, el
procedimiento es mas complicado, esto sera descrito mas adelante en la especificacion.

Si se produce un recorte, el microcontrolador 320 almacena el evento. Si se ha contado un nimero especifico de
eventos de recorte dentro de un intervalo de tiempo especifico, entonces el microcontrolador 320 determina que la
ONU 300 esta teniendo una degradacion significativa del rendimiento debido al recorte, y también esta afectando
significativamente a otras ONU en el sistema. En ese caso, el microcontrolador 320 calcula cuanto necesita
aumentarse la atenuacién de RF para eliminar el recorte utilizando mediciones de potencia de RF que se han
registrado previamente. El microcontrolador 320 aumenta entonces la atenuacién de RF a un nuevo valor de tal
manera que el laser 350 se modula mas fuertemente de lo normal (mas indice de modulacién que el valor nominal),
pero aun por debajo del recorte. EI microcontrolador 320 también puede aumentar opcionalmente el ajuste de
polarizacion del laser para proporcionar mas margen para la modulacion laser.

Ya que la atenuacion de la sefial de la ONU 300 se ha aumentado, el nivel de RF visto por el CMTS al final del
enlace cae. El CMTS intentara entonces indicarle al cable médem que aumente el nivel de salida para restaurar el
nivel de entrada deseado para el CMTS. Esto puede resultar en cualquiera de los dos escenarios. En primer lugar,
puede que el cable médem no sea capaz de aumentar aun mas el nivel de salida y el CMTS enumerara el cable
maédem como una unidad problematica que no es capaz de alcanzar el nivel de entrada deseado para el CMTS. Esto
no significa que el CMTS ya no pueda recibir sefiales del cable mddem, ya que el CMTS tiene un amplio rango de
entrada para aceptar sefiales. Por lo tanto, la trayectoria inversa todavia funciona en general, mientras que se habria
visto gravemente afectada si el problema de recorte no se hubiera resuelto. En segundo lugar, el cable médem
puede tener mas margen, en cuyo caso el CMTS le indicara que aumente su nivel de salida y restablezca el nivel de
entrada del CMTS al valor deseado. Como consecuencia, el laser inverso se volvera a recortar de nuevo y el
microcontrolador ONU aumentard ain mas la atenuacion de RF. Este ciclo continuara hasta que el cable médem
haya alcanzado su capacidad de salida maxima y a continuacion el sistema vuelva al primer escenario.

El sistema que se muestra en la FIGURA 5 proporciona proteccién contra el recorte por parte de las ONU, y también
hace que el CMTS sea consciente de los médems o ONU problematicos. Como se ha observado previamente, la
causa raiz del problema ha sido que la pérdida de ONU a CMTS era demasiado grande, debido, por ejemplo, a una
mala conexién de fibra en la red éptica desde la ONU al receptor. Este problema se sefiala y eventualmente se
solucionara. Sin embargo, cuando se soluciona el problema, el nivel de entrada CMTS aumenta mas alla del nivel de
entrada CMTS preferido y a continuacion el CMTS dirigira el cable médem para reducir el nivel de salida. Si la ONU
no esta en el valor de atenuacion nominal y se da cuenta de que el indice de modulacién real esta en o por debajo
del nivel nominal, entonces esto puede reconocerse como diferente del "nuevo valor" previo para las ONU que
habian sido sobre-impulsadas que se ha establecido deliberadamente por encima del indice de modulacién nominal.
Esto implica que el problema en el sistema se ha solucionado y el microcontrolador puede reducir la atenuacion
hasta el valor nominal, gradualmente o en un solo paso. Asi, esta técnica se recupera automaticamente del estado
en el que protege a la ONU del recorte con una atenuacion aumentada a atenuacién nominal una vez que el sistema
ha sido reparado.

Como se ha indicado previamente, una ONU tarda en encenderse después de detectar una rafaga. Por ejemplo, la
especificacion de RFoG indica que el tiempo de encendido de una ONU deberia estar entre 100ns y 1000ns (es
decir, 1us). Un tiempo de encendido que es demasiado rapido indeseablemente crea un ruido de baja frecuencia
muy alto, que disminuye cuando aumenta la frecuencia. Desafortunadamente, ya que este ruido se extiende a
alrededor de 50MHz o0 mas, la mayoria de las sefiales aguas arriba actualmente desplegables se propagan dentro
del intervalo de frecuencia que se ve afectado por el ruido debido a un tiempo de encendido abrupto. La
exacerbacion de la degradacién de la sefial es el hecho de que el ruido es puntiagudo, ya que la rafaga de ruido
instantanea podria ser mucho mayor de lo que cominmente se ve en un analizador de espectro con un ancho de
banda de video moderado.

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

Las Figuras 7 y 8 muestran espectros estimados para un tiempo de subida de 100 ns y 1 us, respectivamente, para
una sefial tipica a 40 MHz. Durante un tiempo de subida corto, el ruido debido al encendido de la ONU es del mismo
orden de magnitud que la sefial deseada. Con un encendido de laser mas lento, este efecto puede mitigarse.

Si solo hay una ONU encendida en un momento dado, el efecto del ruido de baja frecuencia debido al encendido de
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la ONU es insignificante, porque la carga DOCSIS se inserta después de que el laser se ha encendido por completo.
Sin embargo, cuando hay multiples ONU que pueden encenderse en un momento dado, entonces el ruido a menudo
no es insignificante. Si ha habido una primera ONU encendida y una segunda ONU encendida mientras la primera
esta transmitiendo datos, entonces los picos de alto ruido, descritos anteriormente, estan presentes en un amplio
rango del espectro de frecuencia de la sefial aguas arriba mientras la primera ONU esta transmitiendo datos
Dependiendo de los niveles relativos de RF de las sefiales y la magnitud de los picos de ruido, la sefial puede
experimentar errores de correccién de errores (FEC) anteriores o incluso posteriores, cuando se mide en el CMTS,
por ejemplo. El potencial para la debilitacién del ruido se vuelve cada vez mas pronunciado cuando aumenta el
numero de ONU que pueden encenderse, como es probable que ocurra cuando las arquitecturas migren al estandar
DOCSIS 3.1. Mientras que siempre ha existido este problema, solamente se hace evidente, como un piso de error
residual, cuando se elimina la OBl y sus errores son inducidos.

Un deterioro adicional es causado por la aplicacion de la sefial de RF antes de que el laser se encienda
completamente y se estabilice. Especificamente, puede producirse un deterioro, por ejemplo, si el tiempo de
encendido del laser es mas lento que el Preambulo DOCSIS que puede aplicarse antes de que el laser haya
alcanzado el estado estable. Tipicamente, el Preambulo DOCSIS se envia como una sefial QPSK y, a menudo,
puede ser de 6 a 10 dB mas alto que la sefial de RF normal que sigue, dependiendo de las condiciones de la sefial.
En tal caso, el laser se sobre-impulsara mientras esté aln en un estado de baja potencia y experimentara eventos
de recorte muy grandes que pueden causar picos de ruido a lo largo de todo el espectro de RF de la sefial aguas
arriba y asi, ocultar otras sefiales que puedan existir en el mismo momento. Como se ha indicado previamente,
aunque este efecto siempre ha ocurrido, solo se puede observar con la eliminacién de la OBI y sus errores inducidos
por la OBI concomitante.

La Figura 9 muestra una polarizacién, alrededor de la cual se modula un laser con una sefial de onda sinusoidal.
Durante el tiempo en que la polarizacion del laser es insuficiente, la sefial de salida se recorta. Para un encendido
laser mas lento, la duracién del recorte aumenta. Mientras puede ser deseable reducir los picos de RF de baja
frecuencia que se producen en el espectro de frecuencia aguas arriba al tener un tiempo de encendido mas lento, el
aumento en el recorte descrito anteriormente puede contrarrestar el beneficio del tiempo de encendido lento. Se has
descrito técnicas novedosas que permiten un tiempo de encendido lento mientras evitan los artefactos de recorte.

Con referencia a la Figura 10, una nueva arquitectura 500 aguas arriba de la ONU incluye un detector 510 de RF
que detecta si una sefial de RF esta presente en su entrada 520. Si se detecta una sefial, el detector 510 de RF
pasa la sefial a un amplificador 550 y también sefiala un médulo 530 de control de polarizacién del laser para que
encienda en el tiempo t0 un laser 540, que tiene un tiempo 560 de encendido. El modulo 530 de control de
polarizacién del laser preferiblemente modula la polarizacion del laser 540 para lograr un encendido completo del
laser 540 durante un tiempo 560 de encendido que es preferiblemente lo mas lento posible, por ejemplo el tiempo de
encendido mas lento permitido por el estandar de RFoG, o en algunas realizaciones, incluso mas tiempo. En
algunas realizaciones, el tiempo de encendido del laser 540 podria ser de hasta 500ns, 1uys o mas. Esto puede
reducir en gran medida el ruido de baja frecuencia. El tiempo de encendido del laser puede ser lineal, como se
muestra en la Figura 10, o puede implementar una transicién a lo largo de cualquier otra curva deseada, tal como
una curva polinémica, 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 510 detector de RF. La sefial amplificada
impulsa el laser 540. Preferiblemente, cuando se amplifica la sefial de RF del detector 510 de RF, el médulo 530 de
control de polarizaciéon del laser incluye un circuito que modula la ganancia del amplificador para que sea
proporcional a la polarizacién del laser. Esto establece efectivamente que la ganancia del amplificador 550 sea
proporcional al encendido 560 del laser y, por lo tanto, que reduzca o incluso impida el disparo excesivo y el recorte
por el laser 540. La salida del laser a continuacion se propaga desde la ONU sobre 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, el recorte ya no se produce.
Sin embargo, la variacion en el nivel de RF durante el encendido del laser potencialmente puede causar 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 polarizacion 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 constante de
tiempo mas rapida que el encendido de la potencia 6ptica. Esta realizacion se ilustra en la Figura 12.

La Figura 13 muestra una implementacion 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 constante de tiempo mas rapida que el encendido de la
potencia o6ptica. Especificamente, una nueva arquitectura 600 aguas arriba de la ONU incluye un detector 610 de RF
gue detecta si una sefial de RF esta presente en su entrada 620. Si se detecta una sefial, el detector 610 de RF
pasa la sefial a un amplificador 650 y también sefiala un médulo 630 de control de polarizacion de laser/amplificador
para que encienda en el tiempo t0 un laser 640, que tiene un tiempo 560 de encendido. El médulo 630 de control de
polarizacion del laser/amplificador preferiblemente modula la polarizacion del laser 640 para lograr un encendido
completo del laser 640 durante un tiempo 660 de encendido que es preferiblemente lo mas lento posible, por
ejemplo el tiempo de encendido mas lento permitido por el estdndar de RFoG, o en algunas realizaciones, incluso
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mas tiempo. En algunas realizaciones, el tiempo de encendido del laser 640 podria ser de hasta 500ns, 1us o0 mas.
Esto puede reducir en gran medida el ruido de baja frecuencia. El tiempo de encendido del laser puede ser lineal,
como se muestra en la Figura 13, o puede implementar una transicién a lo largo de cualquier otra curva deseada,
como una curva polinémica, 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 610 detector de RF. La sefial amplificada
impulsa el laser 640. Preferiblemente, al amplificar la sefial de RF desde el detector 610 de RF, el médulo 630 de
control de polarizacion del laser/amplificador incluye un circuito que modula la ganancia del amplificador para que
sea proporcional a la polarizacion del laser, pero con un retraso 680 en relacién con el tiempo t0 en que el laser 640
comienza a encenderse. Preferiblemente, el tiempo de subida de la ganancia del amplificador es mas rapido que el
tiempo de subida del encendido del laser. En algunas realizaciones, el médulo 630 de control de polarizacion del
laser/amplificador simplemente activa la ganancia de RF, es decir, el tiempo de subida es tan corto como lo permite
el amplificador. La salida del laser a continuacion se propaga desde la ONU sobre una fibra 670.

Esta ONU que se muestra en la Figura 13 establece de forma eficaz la ganancia del amplificador 650 para que sea
proporcional al encendido 560 del laser y, por lo tanto, que reduzca o incluso impida el disparo excesivo y el recorte
del laser 640, al tiempo que mitiga los problemas causados por un receptor que espera un nivel de RF casi
constante durante el tiempo que se enciende el laser. La habilidad de reducir simultdneamente el tiempo de
encendido del laser y proporcionar una ganancia de RF al laser en proporcién al tiempo de encendido del laser, pero
retrasado con respecto al tiempo de encendido del laser es una caracteristica que tiene un gran potencial en todas
las aplicaciones, y sin pérdida de generalidad, estas técnicas se pueden utilizar para cualquier aplicacion analégica
como DOCISIS 3.0 0 3.1.

Cualquiera (0o ambas) de las arquitecturas que se muestran en las Figuras 10 y 13 pueden utilizarse junto con la
arquitectura que se muestra en la Figura 2 de tal manera que se mejore ain mas la velocidad y la estabilidad de los
sistemas HFC. Estas pueden utilizarse ademas junto con la reducciéon de recorte a largo plazo descrita en la
descripcion anterior para reducir los efectos tanto del recorte a largo como a corto plazo en el sistema.

Deteccion de rafaga

Como se ha indicado anteriormente, las transmisiones aguas arriba tipicamente funcionar en modo rafaga (BM),
donde las ONU encienden un transmisor, por ejemplo un laser, solamente durante intervalos de tiempo cuando la
informacién ha de transmitirse a lo largo de la trayectoria aguas arriba. Un sistema de modo de rafaga generalmente
proporciona un entorno de menor ruido y asi posibilita una mejor SNR, y en el caso de que el transmisor sea un
dispositivo Optico, el uso del modo de rafaga tiende a reducir la Interferencia optica por golpes (OBI). Asi, en algunas
realizaciones preferidas del sistema combinador Optico previamente descrito en esta especificacién, donde se va a
suprimir el OBI, tales combinadores 6pticos son hechos funcionar preferiblemente en modo rafaga.

También como se ha indicado anteriormente, las arquitecturas de RFoG que utilizan el modo de rafaga detectan el
nivel de RF en la ONU, alimentando el laser de la ONU cuando se detecta una sefial de RF y apagando el laser
cuando la sefial de RF no esta presente. Este procedimiento se conoce como "deteccion de RF". En un combinador
Optico, todas las entradas de luz éptica que provienen de las ONU se detectan y se recogen las salidas del detector.
Si se utiliza la deteccion de RF con un combinador 6ptico, se aplicaria un comparador de RF 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 se encenderia el laser 6ptico en el combinador 6ptico.

Sin embargo, tal deteccién puede estar llena de dificultades porque la entrada de nivel de RF podria ser muy
pequefia. Por ejemplo, una sola ONU podria producir una porcién muy pequefia de una sefial D3.1, por lo tanto, el
indice de modulacién de la ONU seria bajo, lo que daria como resultado un nivel de RF bajo en el combinador
Optico. También, la potencia de entrada éptica al combinador 6ptico desde una ONU dada podria ser baja; Con un
intervalo de entrada Optica que abarca hasta 12 dB, el nivel de RF después de la deteccion podria variar en 24 dB.
Como resultado, el nivel de RF de un fotodiodo aun podria ser tan bajo que el nivel de RF que se ha de detectar
seria menor que el del comparador, incluso si el nivel de RF fuera alto en relacion con el Indice de Modulacion
Optica del laser de ONU que ha generado la sefial de RF. En las realizaciones de la ONU, el nivel de RF podria
activarse después de que se active la salida dptica, o mientras se activa la salida optica, de tal manera que la
deteccion de un nivel de RF en el combinador éptico descrito se retrasaria. Ademas, la deteccion también podria ser
lenta, porque depende del circuito comparador.

Una alternativa al uso de deteccién de rafagas en las unidades de combinador 6ptico en cascada descrita en la
presente solicitud seria mantener la transmision de luz encendida aguas arriba todo el tiempo, independientemente
de si se proporcionan o no sefales al combinador éptico, es decir, un “combinador 6ptico siempre encendido".
Aunque esto aseguraria que el combinador optico transmita informacion de forma transparente aguas arriba, daria
como resultado una entrada de luz constante en todos los puertos en un dispositivo combinador 6ptico o receptor de
multiples puertos aguas arriba. La entrada de luz total en los puertos podria asi conducir a una suma de ruido de
disparo de todos los puertos, degradando el rendimiento de SNR del sistema total. Por esta razén, en las
realizaciones preferidas, la unidad de combinador 6ptico transmite luz aguas arriba solamente cuando se recibe y se
ha de enviar una sefial de RF.
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Se describe en la presente memoria un método novedoso de deteccidn de rafagas que es rapido, simple, estable y
robusto, posibilitando asi multiples arquitecturas nuevas. Especificamente, en términos generales, el sistema de
combinador 6ptico descrito puede vigilar la corriente 6ptica de cada fotodiodo, asi como la corriente de la suma de
todos los fotodiodos. Si alguno de los fotodiodos registra una corriente de foto, o alternativamente, una corriente por
encima de un cierto valor minimo, el laser de retransmisién se enciende automaticamente. La generacion de
corriente de fotodiodo es instantanea y, beneficiosamente, es un valor de CC que es mas facil de comparar. Cuando
las velocidades de las redes de interconexion aumentan con el tiempo, tales circuitos de deteccion Optica resultaran
mas Utiles.

Tal detector de Modo de Rafaga Optica (OBM) promueve la fiabilidad y puede tener las siguientes ventajas: (1) en el
caso de multiples combinadores Opticos encadenados como se describe en la presente solicitud, se logra una
reduccion sustancial en el ruido de disparo aditivo en relacién con una solucién de " siempre encendido"; (2) en el
caso de la 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 Optica variables debido a diferentes
longitudes &pticas entre las ONU y el combinador Optico activo descrito, o longitudes Opticas variables entre
multiples encadenados tales como los combinadores Opticos activos, todavia se puede lograr un funcionamiento en
modo de rafaga fiable.

Ademas, la deteccion de rafaga novedosa descrita también posibilita la deteccion de luz en la entrada
inmediatamente al comienzo de una rafaga en la entrada del combinador 6ptico. Por el contrario, cuando no hay luz
en la entrada, o alternativamente no hay luz durante un cierto periodo de tiempo, los amplificadores de RF auxiliares
en el combinador optico activo descrito pueden apagarse, reduciendo asi la disipacion de potencia del combinador
Optico 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 ha comenzado a encenderse. Ya que los amplificadores de RF tardan un tiempo finito en encenderse y
establecer amplificacion; La deteccion temprana de una rafaga es importante para proporcionar suficiente tiempo
para establecer el funcionamiento normal. Tal ciclo de potencia podria reducir la disipacion de potencia hasta diez
veces, mejorando asi drasticamente las métricas criticas de la infraestructura. Asi, por ejemplo, en el caso de un
corte de energia, el combinador optico puede conservar la energia requerida no solamente utilizando el
funcionamiento de rafaga optica, sino también los circuitos para el funcionamiento de rafaga de RF, y extender la
vida util de la bateria, si esta disponible.

La implementacion de un circuito de deteccion de potencia Optica capaz de cubrir un amplio rango de potencia de
entrada Optica, en una arquitectura que tiene mdltiples detectores, no es trivial. Dada la gran cantidad de detectores
presentes, combinados con un amplio rango de potencia de entrada optica, la cantidad y el rango de fotocorriente
gue necesita detectarse de manera fiable es considerable. Simplemente la medicién de la caida de tensién a través
de una resistencia en la red de polarizacion del detector es dificil; a potencia de entrada baja en un solo detector,
una pequefia caida de tension puede detectarse de manera fiable solamente si el valor de una resistencia, a través
de la cual hay una caida de tension 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 tensién cuando hay altas
corrientes de detector en multiples detectores; la polarizacion del detector se convertiria en una funcién importante
de la luz dptica presente en los detectores. En algunas realizaciones, la polarizacion del detector se mantiene
constante porque la respuesta del detector depende de la polarizacién del detector; asi, una variacion de la
polarizacion del detector podria conducir a una variacion en la ganancia del sistema. Incluso un valor de resistencia
tan bajo como una impedancia de linea de transmision tipica, tal como de 75 ohmios, puede ser problematico
cuando una gran cantidad de detectores estan activos y, por ejemplo, 100 mA de corriente de detector fluye en el
sistema de detectores multiples, lo que lleva a una caida excesiva en la polarizacién del detector.

Se describe un método para detectar luz 6ptica en un amplio rango de potencia de entrada mientras se mantiene
una polarizacion constante en los detectores presentes en el receptor de la linea de transmision. Con el fin de lograr
esto, se utilizan una combinacién de un amplificador de RF y un amplificador de trans-impedancia con la estructura
de detectores mudltiples. En algunas realizaciones, el amplificador de trans-impedancia estd conectado a una
estructura de paso alto frente al amplificador de RF de tal manera que para frecuencias bajas el amplificador de
trans-impedancia tiene una conexién de impedancia muy baja (menor que la impedancia de la linea de transmisién)
a la polarizacién del detector.

Con referencia a la Figura 14, que muestra un ejemplo de una estructura 700 de receptor de linea de transmision, un
fotodetector puede modelarse con precision hasta frecuencias bastante altas (~ 1 GHz) mediante una capacitancia
en paralelo con una fuente de corriente para niveles de potencia de entrada razonables (> 1 uW). Asi, en esta figura,
cada uno de los elementos 710 de circuito seria un modelo de un fotodetector. Los disefios de receptores
convencionales utilizan un amplificador de trans-impedancia o adaptan el detector a la impedancia mas alta posible,
tal como de 300 ohmios, de tal manera que se convierta la sefial de fuente de corriente en una sefal de RF con el
mejor rendimiento de ruido posible. Estos enfoques estan limitados por la capacitancia del detector de tal manera
que un aumento en el nimero de detectores simplemente combinando detectores o area del detector conduce a una
12
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pérdida de rendimiento del detector debido a un aumento en la capacitancia combinada del detector y, por lo tanto,
una gran cantidad de detectores (por ejemplo, 32) no se puede esperar razonablemente que funcione bien con un
solo amplificador de RF. Esto implica que se necesitan multiples amplificadores para recibir una gran cantidad de
fibras.

Como alternativa, podrian proporcionarse multiples detectores a un combinador de RF antes de amplificarse. Un
combinador de RF requiere que cada detector se termine individualmente con una impedancia de RF que
tipicamente es menor de 100 ohmios, que consumira la mitad de la corriente del detector y, debido a las sefiales de
combinacién de multiples detectores, el combinador de RF introducira una pérdida adicional de al menos 10*log(N)
dB, donde N es el numero de detectores combinados. Esta pérdida resulta excesiva para 8 detectores 0 mas.
Ademas, otras pérdidas son causadas por implementaciones practicas de combinadores de RF que requieren
transformadores costosos en su realizacion. Los transformadores también causan limitaciones de ancho de banda y
otras pérdidas antes mencionadas, y son dificiles de implementar para altas impedancias (tales como mayores de
100 ohmios).

En el receptor de linea de transmision descrito, se hace uso de la idea de que un fotodetector con polarizacion
inversa se comporta como una fuente de corriente en paralelo con un condensador con una baja pérdida a
frecuencias de RF. Este receptor de linea de transmision no inducira la pérdida de 10*log(N) del combinador de RF,
no requerira transformadores, ofrecerda un ancho de banda alto y serd capaz de proporcionar una sefial de salida
representativa de una suma retardada de una gran cantidad de detectores. Una linea de transmisién con impedancia
Z puede ser modelada por una red en escalera de inductores y condensadores con L/IC=Z?, que funciona bien para
frecuencias por debajo de la frecuencia de resonancia de L y C. Los valores practicos de capacitancia del detector
son del orden de 0.6 pF, de tal manera que una linea de transmisiéon de 75 Ohm requeriria L=3,4 nH. La frecuencia
de resonancia estd muy por encima de 1 GHz, de tal manera que, hasta 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. La calidad de la capacitancia parasita de los detectores con polarizacion inversa es de tal manera que
pueden considerarse condensadores de baja pérdida a frecuencias de RF. El 3,4 nH también se puede distribuir
alrededor de los detectores como 2x1.7 nH, lo que lleva a un disefio como se muestra en la Figura 14.

Como se ha indicado anteriormente, cada combinacién 710 de fuente de corriente/condensador representa un
detector. La Figura 14 muestra varios de estos en serie, separados por secciones 720 de linea de transmisién
respectivas (100 por segundo o del orden de 1 cm a bordo) que tienen una impedancia de 75 ohmios. Los
detectores se combinan 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 de RF de 75 ohmios de bajo
ruido (no mostrado). Deberia comprenderse que, aunque la Figura 14 muestra seis detectores, no hay limite en la
cantidad de detectores que pueden combinarse concatenando estas secciones, y hasta la frecuencia de resonancia
LC hay un impacto insignificante en el ancho de banda alcanzable para una gran cantidad de detectores. En la
practica, los inductores de 1,7 nH podrian implementarse en el disefio de PCB como secciones de linea mas
estrechas, y una linea de transmisién balanceada con impedancia diferencial de 100 Ohmios o 150 Ohmios pueden
utilizarse para mejorar ligeramente la figura de ruido.

Como se muestra en la Figura 14, cada combinacion 710 de fuente de corriente/condensador representa un
fotodetector, donde la fuente de corriente es la corriente detectada en el detector; y el condensador representa la
capacitancia parasita del detector. Multiples detectores estan conectados con secciones de linea de transmision (tal
como T2) e inductores de adaptacion (tales como LI y L2). Los inductores de adaptacion se eligen de tal manera que
la capacitancia parasita de los fotodetectores se adapte a la impedancia de la linea de transmisién (tipicamente 75
ohmios). Asi, se pueden conectar y concatenar multiples detectores a una linea de transmisién, de tal manera que
las corrientes del detector se proporcionan a la linea de transmision y estas corrientes del detector se dividen por
igual para propagarse tanto a la salida 750 como a la resistencia 740 de terminacion en la otra extremidad de la
estructura de la linea de transmision. Cada corriente del detector generalmente pasa a través de secciones de la
linea de transmision, inductores de adaptacion y terminales del detector antes de alcanzar una extremidad de la
linea de transmision. Asi, las sefiales de los detectores adyacentes afectan a las tensiones de sefial presentes en
cada terminal del detector y, por lo tanto, podrian afectar a la propia corriente del detector, causando una
modulacion cruzada de las sefiales del detector. Sin embargo, ya que un detector con polarizacion inversa puede
modelarse como una buena fuente de corriente, no se produce tal modulacién cruzada. Cada mitad de corriente del
detector es asi presentada en la salida de la linea de transmision como una sefial con un retraso proporcional a la
distancia del detector a la salida de la linea de transmisién. Esta distancia determina el retraso de una sefial eléctrica
en el terminal del detector a la salida de la linea de transmisién e incluye un retraso debido a los inductores de
adaptacion y la capacitancia del fotodetector. Por lo tanto, la sefial en la salida de la linea de transmision es
proporcional a la suma de las mitades de corriente del detector retardado, independientemente del ndmero de
detectores en la estructura de la linea de transmision. Se puede decir asi, que la sefial a la salida de la linea de
transmisién representa la suma de las corrientes de detector retardadas.

El ancho de banda de la estructura de la linea de transmision esta limitado solamente por la adaptacion inductiva de

la capacitancia del fotodiodo y puede ser muy grande, excediendo 1 GHz. La salida 750 esta conectada a un

amplificador de RF adaptado a la impedancia de la linea de transmision, que amplifica las sefiales emitidas desde la
13
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estructura de la linea de transmision. Obsérvese que el uso de un amplificador de trans-impedancia que no se
adapte a la estructura de la linea de transmisién provocaria un reflejo muy grande de las sefiales de salida de nuevo
hacia la estructura de la linea de transmision; Un amplificador de trans-impedancia no es un medio preferible para
amplificar la salida de un receptor de linea de transmisién.

Tipicamente, los fotodetectores necesitan estar polarizados, por ejemplo con 5 V. Con el fin de desacoplar la tension
de polarizacion del amplificador, tipicamente se puede utilizar un condensador de desacoplamiento. La polarizacién
a continuacién se puede proporcionar mediante un inductor en una disposicién de polarizacién en T como se
muestra en la Figura 15, por ejemplo. La sefial de la linea 760 de transmision se proporciona a un amplificador (no
mostrado) mediante un condensador (770) que transmite sefiales de alta frecuencia, y la polarizaciéon de una fuente
775 de tensién se proporciona a la linea de transmisién mediante un inductor 780 que transmite sefiales de baja
frecuencia. La resistencia 740 de terminacion en la otra extremidad de la linea de transmisién se desacopla asi
capacitivamente para permitir una polarizacién de CC. La corriente a través de la fuente 775 de tension se puede
medir para determinar la fotocorriente; la fuente 775 de tensién podria construirse como un amplificador de trans-
impedancia que proporciona una tensién constante y una salida proporcional a la corriente proporcionada. Sin
embargo, en implementaciones, el inductor 780 necesita ser elegido con un valor lo suficientemente grande como
para que no afecte la respuesta de baja frecuencia del amplificador. Como consecuencia, 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 implementacion 800 que utiliza ambas extremidades de la estructura del receptor de la
linea de transmision para aliviar tal retraso. La resistencia R1 en la Figura 16 es la resistencia 740 de terminacion
gue se muestra en la Figura 14, y el inductor L1 es el inductor 780 en la Figura 15. La fuente 810 de tensién
proporciona polarizacion tanto a la resistencia 740 de terminacién como al inductor 780. La corriente en la
resistencia 740 responde instantaneamente a una fotocorriente de tal manera que se posibilita una deteccion rapida
de fotocorriente. El inductor 780 puede soportar grandes fotocorrientes sin una caida de tension significativa, de tal
manera que se puedan soportar grandes corrientes fotograficas sin una caida significativa en la polarizacion de los
fotodetectores. Se puede colocar una capacitancia 815 adyacente a la fuente 810 de tension; para una fuente de
tension ideal, puede no transportar ninguna corriente porque la tensién es constante. Sin embargo, a frecuencias de
RF puede ser dificil realizar una fuente de tensién perfecta, por lo tanto, el condensador 815 proporciona una baja
impedancia a tierra de tal manera que las corrientes de RF en la resistencia 740 de terminacién no causen la
modulacion de la tensién en la fuente 810 de tension.

Con el fin de realizar un circuito de deteccion eficiente de la corriente en la fuente 810 de tension, la fuente 810 de
tension se implementa preferiblemente como un amplificador de trans-impedancia. Un amplificador de trans-
impedancia es un circuito electrénico basico que mantiene un nodo entre dos trayectorias de corriente a una tension
constante y tiene una salida que cambia su tension de salida en proporcién a la corriente provista en ese nodo. Asi,
externamente, el amplificador de trans-impedancia parece una fuente de tension para ese nodo, pero hay una salida
adicional que representa la corriente provista. Esta salida se puede utilizar para impulsar un circuito de decisién para
decidir si fluye o no una fotocorriente. Debido al hecho de que el amplificador de trans-impedancia se realiza con un
circuito de transistor practico, no tiene un ancho de banda infinito, lo que significa que no es capaz de mantener
constante la tensién del nodo para frecuencias muy altas y por esa razén el condensador 815 puede ser afiadido en
algunas realizaciones.

Deberia comprenderse que en algunas realizaciones, la red de polarizacion LC anterior al amplificador (condensador
770 e inductor 780) puede ser reemplazada por circuitos mas complejos, o incluso con filtros diplex, siempre que la
red proporcione una trayectoria de pérdida baja, frecuencia alta desde el detector de linea de transmisién al
amplificador, y una trayectoria de pérdida baja (impedancia baja) a baja frecuencia desde la fuente de tensién
(amplificador de trans-impedancia) a la polarizacién del detector de linea de transmision. También deberia
observarse que el amplificador de trans-impedancia puede implementarse de tal manera que la tension de salida
primero cambie linealmente como una funcién de fotocorriente, pero a continuacién se sature a una fotocorriente que
sea suficientemente alta.

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

Con un circuito de deteccién de modo de rafaga 6ptica, por ejemplo del tipo descrito anteriormente, se puede
controlar la polarizacion de un laser o la polarizacién o ganancia de un amplificador. La Figura 17 muestra un
receptor 820 de multiples detectores que produce una salida 825 que sefiala que se ha detectado energia desde
cualquiera de las entradas mdltiples 830. Esta deteccion puede basarse en un método de deteccion como se ha
descrito en la seccion anterior o en mdltiples circuitos detectores que estan vigilando detectores individuales 835.
Cuando se ha detectado la entrada oOptica en el tiempo t0, a continuacion la polarizacién del laser se activa con un
tiempo de subida controlado t_on_|y el combinador activo puede retransmitir las sefiales presentes en las entradas.
14
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La deteccion del modo de rafaga Optica puede utilizarse ademas para controlar la polarizacion del amplificador como
se muestra en la Figura 18; cuando se detecta potencia 6ptica en t0, los amplificadores se encienden
inmediatamente. El laser se enciende mas lentamente, de tal manera que los amplificadores se estabilizan en el
momento en que se enciende la potencia 6ptica. Opcionalmente, este esquema puede expandirse mediante una
tercera sefial 850 de control que controla la ganancia del amplificador, como se muestra en la FIGURA 19.

indice de modulacion éptica y autocalibracion

Para implementaciones que permiten el funcionamiento de todas las entradas aguas arriba del divisor activo
simultaneamente, la cantidad total de fotocorriente en los detectores que siguen a las entradas aguas arriba puede
ser alta. La impedancia del circuito de polarizacion y, como se ha descrito, de los medios de filtrado mencionados
anteriormente en la trayectoria de salida del detector debe ser baja.

En un sistema de RFoG existente, el CMTS controla el nivel de salida de las comunicaciones de los cable médem
con las ONU que estan transmitiendo sefiales de RF a una cabecera de tal manera que se obtiene un nivel de
entrada deseado para el CMTS. Esto implica que el nivel de salida de un receptor que precede al CMTS se ajusta a
un nivel conocido. Si este receptor es de un tipo que tiene una cantidad conocida de ganancia de tal manera que un
nivel de salida corresponde a un indice de modulacién 6ptica conocido, entonces esto implica que se conoce el
indice de modulacién éptica 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 éptica
(aumento de ganancia de 2 dB por cada reduccion de dB en el nivel de entrada éptica) de tal manera que se
mantenga esta relacion fija entre el nivel de salida de RF y el nivel de entrada 6ptica. El indice de modulacion en el
receptor es el indice de modulacion del laser aguas arriba en el divisor activo conectado a ese receptor; asi, el
CMTS controla implicitamente el indice de modulacion de esa salida del divisor activo.

La ganancia del divisor activo deberia establecerse preferiblemente de tal manera que un indice de modulacion de
salida de ese divisor activo tenga una relacidon conocida con un indice de modulacién de entrada en uno o mas de
los fotodetectores que reciben sefiales aguas arriba de divisores activos 0 ONU mas aguas abajo. Esto requiere el
conocimiento de las fotocorrientes en estos fotodetectores, y preferiblemente el divisor activo puede vigilar la
fotocorriente de cada enlace aguas arriba utilizando un detector por enlace aguas arriba como en un detector de
linea de transmisién, por ejemplo. Ya que algunos sistemas pueden funcionar en modo rafaga, estas fotocorrientes
no siempre estan disponibles. Sin embargo, en un sistema DOCSIS todas las ONU se sondean repetidamente para
obtener una sefial de reconocimiento con un intervalo de hasta cinco minutos. Esto implica que los divisores activos
aguas arriba vuelven a transmitir la informacion, y todos los divisores activos en tal sistema tienen cada una de las
entradas aguas arriba activas al menos una vez cada cinco minutos. El divisor activo puede registrar asi los niveles
de rafaga y construir un mapa de niveles de entrada 6ptica a los puertos de entrada. Utilizando esta informacion, el
divisor activo puede establecer un nivel de ganancia interna de tal manera que el indice de modulacién aguas arriba
se maximice, pero no se recortard mientras las sefiales de entrada al divisor activo no se recorten. Mientras que la
longitud de fibra desde la cabecera hasta el primer divisor activo es generalmente larga, aquellas longitudes de fibra
entre los divisores activos y aquellas longitudes de fibra desde los divisores activos hasta las ONU son generalmente
cortas y tienen una pérdida lo suficientemente pequefia como para que los valores de potencia de entrada Optica a
los diferentes puertos de entradas aguas arriba estan cerca, y la configuracion de ganancia optima es similar para
todos los puertos. Como consecuencia, la configuracion de ganancia 6ptima en el divisor activo es casi la misma
para todos los puertos de entrada y el compromiso en SNR de asumir un indice de modulacion laser inversa en el
peor de los casos de una sefial sobre cualquiera de los puertos de entrada es pequefio.

Como se ha observado anteriormente, una realizacion podria utilizar la configuraciéon de potencia de salida dptica
alta y baja para el laser inverso, en lugar de cambiar el laser entre una potencia de salida alta para transmision en
rafaga y un estado apagado en el medio. Esta realizacién no solamente proporciona informacién continua a los
divisores activos sobre la pérdida de enlace a la ONU, sino que también mejora el funcionamiento del laser. Cuando
se enciende un laser, el estado transitorio conduce a una breve transicién donde la distorsion del laser es alta y las
sefiales de entrada de RF se pueden recortar. Si un laser se mantiene a un nivel de potencia bajo en lugar de estar
apagado antes de encenderlo a un nivel de potencia mas alto, entonces este estado transitorio esta casi ausente y
se reducen las distorsiones y el recorte. En caso de que el laser se mantenga a una potencia de salida alta
continuamente, estos estados transitorios y distorsiones estan ausentes. La arquitectura de divisor activo permite
hacer funcionar las ONU en cualquiera de estos tres modos y se puede seleccionar un Optimo para el
funcionamiento del sistema.

Mientras que los niveles de potencia de entrada aguas arriba para los detectores en un divisor activo son
tipicamente similares, en algunos casos pueden diferir debido a diferencias en la pérdida del conector o la pérdida
de fibra. Preferiblemente, todas las entradas épticas tendrian el mismo nivel o el mismo nivel de RF que siguen al
detector para una carga de canal equivalente. Ya que el divisor activo puede vigilar el nivel de potencia en cada
detector y esquematizar esos niveles de entrada optica, puede calcular ajustes al nivel de potencia de entrada 6ptica
o en el indice de modulacién de esas entradas que serian requeridas para igualar los niveles de RF que siguen a los
de los detectores de cada entrada. El divisor activo puede comunicar esas configuraciones preferidas para el nivel
de potencia de salida o0 ganancia para los transmisores inversos aguas abajo que estan conectados a las entradas.
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Las sefiales de comunicaciéon pueden modularse sobre un laser inyectado en las sefiales aguas abajo o sobre las
corrientes de laser de bombeo en los EDFA que amplifican las sefiales aguas abajo. La modulacién se puede
seleccionar para que sea lo suficientemente pequefia, y en tal banda de frecuencia, que las sefiales de
comunicacioén no interfieran con la carga util aguas abajo.

Preferiblemente, no solamente los divisores activos reciben e interpretan estas sefiales de comunicacion, sino que
también las unidades ONU aguas abajo reciben e interpretan las sefiales. Esto permitiria una alineacion
esencialmente perfecta del nivel de transmision 6ptica y la ganancia de RF de todas las unidades en un sistema
divisor activo. Dada la presencia de un laser aguas arriba, y la habilidad de todos los componentes en un sistema
divisor activo para recibir una sefial aguas arriba, todos los componentes en un sistema divisor activo son capaces
de comunicacién aguas arriba con la adicion de una simple modulacién de tono u otro esquema. Asi, se posibilita la
comunicacioén bidireccional, y los divisores activos y la cabecera pueden comunicarse entre si, descubrir por si
mismos el sistema y configurar niveles opticos y de ganancia 6ptimos.

Un objetivo de la arquitectura de divisor activo es proporcionar niveles de RF precisos al CMTS que representen un
indice de modulacién optica. Hacerlo no es trivial, y requiere un procedimiento especifico de autocalibracion
(descrito mas adelante) que se espera que dé como resultado una de indice de modulacién precisa con los niveles
de RF de salida del receptor de cabecera del divisor activo. El receptor es, bien un complemento CMTS, o bien esta
conectado directamente al CMTS sin contribuciones de pérdida de RF desconocidas en el medio (en caso de que se
necesite un toque para otros servicios que no sean el CMTS, el toque se puede integrar en el receptor para evitar
pérdidas de RF externas) Como consecuencia, el indice de modulacién de las unidades de retransmisor del divisor
activo se establece con precision.

En caso de que la comunicacion bidireccional no esté disponible, a continuacién el nivel de potencia de salida de la
ONU no puede ser ajustado por el divisor activo y el indice de modulacion de la ONU aun tendra cierta incertidumbre
ya que la pérdida 6ptica entre la ONU vy el divisor/receptor activo puede variar; una variacion de pérdida de +/- 1dB
desde ONU a un divisor activo daria como resultado una tolerancia de +/- 2 dB en el nivel de RF, asi una ventana
dinamica al menos tendra que acomodar esa variacion y margen para otras tolerancias y precision de configuracién
de CMTS. Esto deberia estar facilmente disponible para anchos de banda de hasta 200 MHz, de tal manera que
incluso sin el divisor activo que controle la potencia de salida de la ONU, se pueda obtener un rendimiento aceptable
del sistema. Con el control bidireccional antes mencionado se puede lograr un margen adicional del sistema
adicional.

Cuando se utiliza un ancho de banda de retorno de 1200 MHz, de tal manera que a las ONU se les asignen anchos
de espectro de 200 MHz, todas las ONU pueden funcionar con unos pocos dB por debajo de su punto de recorte, es
decir, lo suficiente como para cubrir la incertidumbre en la pérdida desde la ONU al divisor activo para evitar el
recorte de las ONU. Esto optimiza el rendimiento del enlace critico desde la ONU al divisor activo, de tal manera que
las ONU de 0 dBm son suficientes. En este tipo de operacion, se puede hacer una eleccion arbitraria para el nimero
de ONU que funcionan con tal banda de 200 MHz, por ejemplo, hasta seis ONU. Esto a su vez provocaria un recorte
en el transmisor de divisor activo; asi, para un funcionamiento de 1200 MHz, la ganancia de los receptores del
divisor activo que sigue a las ONU puede reducirse en 8 dB, de tal manera que cuando seis ONU transmiten 200
MHz de ancho de banda de sefial, el transmisor inversor de divisor activo es hecho funcionar justo por debajo del
recorte. Este método de funcionamiento maximiza la SNR y elimina la incertidumbre - el impacto de la variacién en el
enlace entre la ONU al divisor activo se minimiza, y los enlaces de divisor activo son hechos funcionar 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 las tolerancias en la configuracion del nivel de CMTS y la calibracion del nivel de salida del
divisor activo, lo que permite el funcionamiento con un indice de modulacién 6ptimo.

El andlisis de la SNR alcanzable que utiliza el sistema que se acaba de describir, para un funcionamiento de 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 aproximadamente un 20% mas de capacidad de rendimiento en el sistema. Con
1200 MHz de ancho de banda, la velocidad total de datos aguas arriba podria ser tan alta como 10 Gbs.

En caso de que el sistema se configure inicialmente de manera que las unidades de divisor 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
produce una penalizacion de alrededor de 7 dB en términos de rendimiento de NPR pico. Por lo tanto, el modo de
funcionamiento se puede cambiar preferiblemente entre el funcionamiento normal, donde una ONU Unica puede
ocupar todo el espectro, y el funcionamiento de ancho de banda alto donde a una ONU Unica se le puede asignar
una cantidad limitada de espectro en cualquier momento y el transmisor inverso del divisor activo soporta todo el
espectro a la vez.

La arquitectura propuesta tiene multiples enlaces de retransmisién que son hechos funcionar preferiblemente con el

mejor indice de modulacién posible en el supuesto de una alineacion perfecta de las curvas de NPR (relacion de

potencia de ruido) de esos enlaces. Como se ha observado anteriormente, la alineacion de la retransmision en los

enlaces de retorno del divisor activo es critica para obtener el mejor rendimiento posible (cada dB de desalineacién

resulta directamente en una reduccién de la SNR disponible), por lo tanto, se necesita una técnica de calibracion
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para establecer y mantener la alineacion correcta de los factores de ganancia del transmisor.

Con el fin de proporcionar tal calibracién, la ganancia del transmisor de retorno del divisor activo se establecera con
precision, de tal manera que para una corriente de detector dada de los diodos receptores del divisor activo, el indice
de modulacién del transmisor es igual a la entrada del indice de modulacién al detector. Esto solamente requiere
conocimiento de la corriente del detector; La potencia de entrada 6ptica real al detector y la capacidad de respuesta
del detector son irrelevantes. Con el fin de lograr esto, se implementan medios en cada detector para medir la
corriente del detector de tal manera que se pueda establecer una ganancia apropiada para el transmisor de retorno.

La ganancia puede establecerse individualmente para cada detector, pero ya que multiples detectores pueden recibir
sefiales al mismo tiempo, esto requeriria un atenuador controlable para cada detector (hay 32 detectores en una
unidad de divisor activo tipica). Preferiblemente, se utiliza un Gnico atenuador para todos los detectores. Esto se
logra utilizando transmisores de salida variable en las unidades de divisor activo, que se comunican con un divisor
activo aguas arriba o con transmisores de salida variable en ONU que se comunican con un divisor activo aguas
arriba. A continuacién se describe un método para establecer el nivel de salida de cada uno de los transmisores
inversos de tal manera que cada transmisor proporcione la misma fotocorriente en el detector al que esta acoplado.
Durante el funcionamiento normal, el receptor de divisor activo vigila las corrientes del detector durante las rafagas
para posibilitar la emisién de una advertencia en caso de que un enlace 6ptico se degrade o se pierda.

Para un enlace inverso de 1310 nm desde el divisor activo a un divisor activo aguas arriba, la potencia del laser
inverso tipicamente necesita controlarse desde, bien 3-10 dBm, o bien 6-10 dBm, dependiendo del disefio del
receptor del divisor activo. Para un enlace inverso de 1610 nm, estas cifras son tipicamente de 3-7 dBm o 6-7 dBm,
respectivamente. Estos controles aseguran que la potencia recibida al final de un enlace de 25 km, con alguna
pérdida de WDM, sea al menos de 0 dBm. Deberia comprenderse que los nimeros dados son ejemplos. El divisor
activo puede transmitir informacion en la direccion hacia delante a través de la modulacién de la bomba del EDFA o
una inyeccién de una sefial hacia la trayectoria hacia delante. Este Gltimo es mas caro; el primero da como resultado
una velocidad de datos mas baja, ya que solamente se puede permitir una fluctuacién minima de la bomba sin
afectar la trayectoria hacia delante. Una velocidad de datos baja es suficiente y puede leerse mediante un receptor
simple, por ejemplo, un receptor de control remoto que funciona en el intervalo de kHz acoplado a un procesador de
bajo coste. Deberia comprenderse que la funcion de transmision aguas abajo solamente se requiere en las unidades
de divisor activo aguas arriba a menos que las ONU también se controlen. En las figuras mostradas, esa seria una
de las 33 unidades de divisor activo en el sistema.

En una ejecucion de autocalibracién, la unidad de divisor activo aguas arriba transmite un comando aguas abajo a
las unidades de divisor activo para iniciar la autocalibracion. Posteriormente, las unidades aguas abajo encienden y
apagan sus transmisores al azar a plena potencia con un ciclo de trabajo bajo, de tal manera que en casi todos los
casos, como maximo, una de las unidades aguas abajo esta encendida. El divisor activo aguas arriba reporta
informacién aguas abajo sobre qué puerto esta encendido y qué corriente de detector se ha obtenido de esa unidad.
Las unidades aguas abajo registran esa informacion en la memoria no volatil; ya que puede correlacionar los
mensajes con su propia actividad, esto proporciona informacion a la unidad aguas abajo sobre que puerto esta
activo y que potencia proporciona a ese puerto. Después de que todos los puertos hayan sido activados al menos
una vez, o haya ocurrido un tiempo de espera (por ejemplo, si uno 0 mas puertos no estan conectados), la unidad de
divisor activo aguas arriba determina qué divisor activo aguas abajo produce la corriente del detector mas pequefia.
A continuacion, el divisor activo aguas arriba calcula como deben establecerse las potencias aguas arriba de cada
una de las unidades aguas abajo, de tal manera que todas las corrientes del detector sean iguales y se encuentren
dentro de un intervalo especifico. Ese intervalo puede corresponder, por ejemplo, a una potencia de entrada de 0-3
dBm (o 6 dBm) en los detectores. Deberia comprenderse que esto puede lograrse configurando una corriente de
fotodetector, y no requiere la mediciéon de una potencia de entrada 6ptica exacta.

En general, la unidad aguas arriba del divisor activo establecera esta potencia al mejor (0 maximo) valor que se
puede obtener para optimizar la SNR de los enlaces. Las unidades de divisor activo tendran todas entonces una
potencia de salida conocida y, en consecuencia, su ganancia interna se configurara para tener un indice de
modulacion calibrado para una potencia de entrada e indice de modulaciéon dados. Todos los enlaces en un divisor
activo aguas arriba pueden comportarse de manera idéntica. La unidad de divisor activo aguas arriba puede sacar a
continuacion las unidades aguas abajo del modo de calibracion.

En caso de que se ilumine un puerto adicional en un puerto receptor del divisor activo aguas arriba, entonces el
algoritmo de autocalibracion puede proceder sin interrupcién del servicio de las unidades de divisor activo ya
conectadas. Esto se logra activando la autocalibracién en el receptor de divisor activo aguas abajo que se acaba de
activar solicitando un modo de calibracién solamente para unidades con nimero de puerto desconocido (esa es
solamente la nueva unidad). Su salida se encenderd y la unidad de divisor activo aguas arriba asignara a
continuaciéon un namero de puerto al puerto nuevo, hasta ahora no utilizado, y configurara una potencia a la nueva
unidad, y la sacara del modo de calibracion.

Durante el funcionamiento normal, la unidad de divisor activo aguas arriba continda vigilando las corrientes del
receptor para los enlaces aguas arriba entrantes. Si hay una desviacién significativa, ain puede emitir un comando
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aguas abajo del modo sin calibracién para reajustar la potencia, y también puede sefialar problemas de la planta
aguas arriba.

Las unidades de divisor activo que funcionan de la manera descrita también pueden construir un mapa de unidades
conectadas de divisor activo. También, se puede crear un mapa de potencia aguas arriba de las ONU conectadas y
se pueden recopilar estadisticas sobre el funcionamiento de una ONU individual y sobre la pérdida de enlace, por
ejemplo, para ubicar las ONU que vibran o las conexiones pobres de ONU.

El transmisor de cabecera también puede enviar un comando a las unidades de divisor activo aguas abajo para
iniciar la calibracién o cambiar un modo de funcionamiento (por ejemplo, funcionamiento optimizado de 200 MHz a
1200 MHz). Se puede prever cualquier otro tipo de vigilancia bidireccional del sistema EMS para las unidades de
divisor activo que pueden recibir y transmitir trafico de baja velocidad de datos. Deberia comprenderse que esto no
requiere sistemas complejos o costosos de HFC EMS; fluctuaciones menores de potencia 6ptica, bien por variacion
de potencia de la bomba, o bien por inyeccién de sefial de bajo nivel en la trayectoria de sefial aguas abajo, o
variacion de potencia del laser inverso en la trayectoria aguas arriba, son suficientes para detectar patrones de datos
modulados de rango binario o kHz (como chips de control remoto). También deberia comprenderse que la opcion
mas costosa, la inyeccion de una sefial Optica aguas abajo, solamente es relevante en la cabecera, 0 en la
trayectoria aguas arriba, tipicamente solo es relevante en 1 de 33 ubicaciones de divisor activo.

Otra consideracion importante es que el CMTS deberia configurar los niveles de médem correctamente. En los
sistemas de retorno regular o RFoG, existe una considerable incertidumbre en los niveles del sistema debido a los
componentes de RF o las redes aplicadas de combinador. Sin embargo, en el sistema de divisor activo, no hay
componentes de RF en el enlace, el grupo de servicio se agrega en el dominio éptico, y solamente se requiere un
receptor de baja ganancia, bajo rendimiento y bajo nivel de salida que esté acoplado directamente al puerto de
retorno de CMTS. En algunas realizaciones, puede ser deseable producir un receptor de divisor activo dedicado con
un nivel de salida calibrado con precisién en funcion del indice de modulaciéon de entrada. Tal receptor no necesita
un amplio intervalo de entrada; -3 a +3 (0 0 a +6) dBm es suficiente. El alto nivel de entrada implica que 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 deberia poder obtenerse en un factor de forma de alta densidad y baja
potencia. Con tal receptor, puede requerirse poco o0 ningin cableado de RF en la cabecera, y el CMTS puede
establecer con precisiéon los niveles inversos para obtener el indice de modulaciéon éptica correcto. En algunos
casos, puede ser necesario conectar otros equipos que no sean el CMTS a la trayectoria inversa. El receptor puede
utilizar una salida auxiliar para proporcionar esta funcionalidad, en lugar de la salida principal con divisores de RF
externos. Esto elimina cualquier nivel de incertidumbre debido a los componentes de RF entre el receptor y el
CMTS.

Realizaciones

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden abarcar multiples divisores activos en cascada que estan
configurados para trabajar con ONU basadas principalmente en niveles de entrada 6ptica sin requerir comunicacion
bidireccional. Otras realizaciones pueden abarcar mdltiples divisores activos en cascada que estan configurados
para trabajar con ONU utilizando una comunicacion bidireccional.

Algunas realizaciones de la descripcidn anterior pueden incluir un divisor activo con multiples entradas épticas, cada
una de las cuales proporciona una entrada 6ptica a uno o mas detectores que juntos emiten una sefial combinada a
un filtro de paso alto que presenta una baja impedancia a los detectores y rechaza todas las sefiales a continuacion
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 de retransmision.

Algunas realizaciones de la descripcién anterior pueden incluir un divisor activo con multiples entradas épticas, cada
una de las cuales proporciona una entrada 6ptica a uno 0 mas detectores que juntos emiten una sefial combinada,
donde el divisor activo tiene un circuito de polarizacidon con una impedancia suficientemente baja a baja frecuencia
de tal manera que todos los detectores se pueden iluminar al mismo tiempo sin una caida significativa en la
polarizacion de los detectores.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un divisor activo con un laser inverso donde el laser
inverso se enciende cuando una fotocorriente en los detectores de entrada del divisor activo esta por encima de un
umbral, y donde la velocidad de rotacion cuando se enciende el laser esta limitada de tal manera que no crea un
estado transitorio que tenga un espectro que interfiera con el espectro aguas arriba que se ha de transmitir.

Algunas realizaciones de la descripcidn anterior pueden incluir una arquitectura de divisor activo de RFoG donde los
laseres inversos del divisor o divisores activos y/o ONU conectados al divisor o divisores activos son hechos
funcionar con una salida continua. Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir una arquitectura
de divisor activo de RFoG donde los laseres inversos del divisor o divisores activos y/o ONU conectadas a los
divisores activos son hechos funcionar entre un modo de alta y baja potencia de tal manera que la potencia de salida
es alta durante las rafagas de transmision aguas arriba y, de lo contrario, es baja en la salida. Algunas realizaciones
de la descripcion anterior pueden incluir una arquitectura de divisor activo de RFoG donde los laseres inversos del
18
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divisor o divisores activos y/o ONU conectados a los divisores activos pueden establecerse selectivamente en uno
cualquiera de un modo continuo y un modo de rafaga.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir una ONU de RFoG que cambia entre un estado de
potencia de salida alta y baja donde la potencia de salida es alta durante la transmisién de informacién en rafaga y
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 mide las corrientes del
detector en todas las entradas, construyendo una tabla de corrientes del detector durante la potencia de entrada alta
y baja (0 nula) a las entradas 6pticas y calcula, basandose en esa tabla, un valor de ganancia de tal manera que un
indice de modulacién del laser de transmision inversa tenga una relacion conocida con un indice de modulacién en
las entradas Opticas al divisor activo, de tal manera que el laser de transmision inversa tenga un indice de
modulacion éptimo pero se impida el recorte, incluso para el puerto con el nivel mas alto entrada 6ptica En algunas
realizaciones de la descripcion anterior, el indice de modulacion 6ptimo del transmisor inverso es nominalmente el
mismo que para las entradas épticas.

Algunas realizaciones de la descripcidn anterior pueden incluir una ONU de RFoG con un detector de sefial de RF
que detecta rafagas de sefales de entrada y activa un laser en un modo de alta potencia cuando se detecta una
rafaga y, de lo contrario, activa el laser en un modo de baja potencia, tal como potencia cero. Un atenuador eléctrico
puede preceder al controlador laser y puede atenuar una sefal de entrada de RF, de tal manera que en el estado de
baja potencia de salida, el laser no puede ser recortado por una sefial de entrada de RF. La atenuacion de RF antes
del laser puede reducirse cuando aumenta la potencia del laser desde el estado de baja potencia, de tal manera que
la atenuacién de RF se elimina rapidamente para tener un impacto minimo en la rafaga, pero durante la transicion, el
laser alin no se recorta.

Algunas realizaciones de la descripcidn anterior pueden incluir una ONU de RFoG con un detector de sefal de RF
que detecta rafagas de sefiales de entrada e incluye un atenuador eléctrico que precede al controlador laser para
atenuar la sefal de entrada de RF, de tal manera que cuando no hay una entrada nominal presente, se impide el
ruido canalizado por la ONU de sefiales de ruido débil hacia la ONU y la atenuacion de RF se elimina rapidamente
cuando se detecta una rafaga que tiene un impacto minimo en la rafaga.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir una ONU de RFoG que puede recibir una sefial
aguas abajo que le indica que ajuste el nivel de potencia de salida, la ganancia de RF o ambos. En algunas
realizaciones, tal ONU puede recibir nimeros de puerto asignados y solicitudes de vigilancia de estado. En algunas
realizaciones, tal ONU puede transmitir informacién aguas arriba, tal como el estado, el nimero de serie, etc.

Algunas realizaciones de la descripciéon anterior pueden incluir un divisor activo que puede transmitir una sefial
aguas abajo con solicitudes a las unidades aguas abajo para ajustar el nivel de potencia 6ptica, la ganancia o para
solicitar informacién de estado. Algunas realizaciones pueden incluir un divisor activo que puede recibir tales sefiales
aguas abajo. Algunas realizaciones pueden incluir un divisor activo que también puede transmitir y/o recibir tales
sefiales en la direccion aguas arriba.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir una ONU con un detector de RF, un atenuador, un
circuito de polarizacién y un microcontrolador donde el microcontrolador estima el recorte del laser en funcion de los
niveles de potencia de RF medidos y realiza un seguimiento de qué fraccion del tiempo esta recortando el laser y
aumenta la atenuacion en caso de que esta fraccion exceda un umbral. El microcontrolador también puede ajustar la
polarizacion del laser para impedir el recorte. En algunas realizaciones, el microcontrolador lleva la atenuacién a un
valor nominal cuando la potencia de RF para el laser es igual o inferior a un valor nominal. En algunas realizaciones,
los cambios en la atenuacién realizados por el microcontrolador tienen lugar en pasos discretos en tiempo y
magnitud.

En algunas realizaciones de la descripcién anterior, el microcontrolador puede establecer la atenuacion a un nivel
suficientemente alto para impedir el recorte pero menos de lo necesario para obtener un indice de modulacién
nominal.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir una arquitectura bidireccional de RF sobre fibra con
méas de un enlace de retransmision en la direccion inversa, donde las sefiales detectadas de los enlaces
precedentes se combinan en cada enlace de retransmision.

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

Algunas realizaciones de la descripcién anterior pueden incluir un divisor activo con al menos dos configuraciones de
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ganancia, una configuracion de ganancia optimizada para las ONU que pueden transmitir el espectro inverso
completo que el sistema puede soportar, y una configuracion optimizada para las ONU que pueden transmitir una
cantidad de espectro menos del espectro completo que el sistema puede soportar, donde el divisor activo combina
entradas de multiples ONU y puede transmitir el espectro completo que el sistema puede soportar.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un divisor activo que tiene una potencia de
transmisién inversa ajustable y una ganancia ajustable de tal manera que, para un indice de modulacién de sefial
aguas arriba recibido, el divisor activo mantiene un indice de modulacion éptica constante independientemente de la
potencia de salida éptica. En algunas realizaciones, el indice de modulacién 6ptica retransmitido es el mismo que el
indice de modulacién éptica recibido. En algunas realizaciones, el indice de modulacién éptica retransmitido es una
fraccion predeterminada del indice de modulacién éptica recibido, y el divisor posibilita una opcion para variar esa
fraccion.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un divisor activo que puede recibir y decodificar
sefiales de comunicacion hacia delante, por ejemplo, un diodo de vigilancia de entrada para un EDFA u otro diodo
de vigilancia.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un divisor activo que puede transmitir sefiales de
comunicacion hacia delante, por ejemplo con un laser hacia delante, 0 modulando la corriente de la bomba de un
EDFA.

Algunas realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un divisor activo que puede recibir y decodificar
sefiales de comunicacion aguas arriba, por ejemplo, vigilando las corrientes del detector aguas arriba. Algunas
realizaciones de la descripcion anterior pueden incluir un divisor activo que puede transmitir sefiales de
comunicacion aguas arriba, por ejemplo modulando el laser inverso.

Algunas realizaciones de la descripcidn anterior pueden incluir un sistema con al menos dos divisores activos donde
un primer divisor activo indica a un segundo divisor activo que ajuste su nivel de potencia de transmision inversa.
Algunas realizaciones pueden utilizar un algoritmo para igualar y optimizar el nivel de transmisién inversa de todos
los divisores activos aguas abajo conectados a un divisor activo aguas arriba. En algunas realizaciones, el algoritmo
se ejecuta automaticamente al inicio de tal manera que los divisores activos aguas abajo (y opcionalmente las ONU)
obtienen una direccién e informan opcionalmente en la direccion aguas arriba el nimero de serie y el estado del
divisor (u ONU). En algunas realizaciones, la activacion posterior de los puertos en el divisor conduce a una
calibracion automatica de nuevos puertos sin interrumpir el servicio de los puertos existentes y con una vigilancia
continua del estado del puerto.

Algunas realizaciones de la descripcién anterior pueden incluir un divisor activo capaz de comunicacion aguas
arriba, y capaz de recibir y decodificar corriente comunicaciones aguas arriba de otro divisor.

En algunas realizaciones, un divisor activo puede establecer un mapa del sistema en el que esta incluido, y puede
informar el estado del sistema y la informacién de topologia a una cabecera y puede emitir alarmas si es necesario.
El mapa puede incluir nimeros de serie de divisores activos, y puede incluir nimeros de serie de ONU conectadas.
Algunas realizaciones pueden crear un mapa del sistema automaticamente, y (i) pueden vigilar los niveles de
entrada del enlace de ONU a los divisores activos; (ii) pueden detectar ONU que vibran o de otro modo defectuosas
y, opcionalmente, puede indicare al divisor activo que apague los detectores de ONU defectuosas o que vibran; y/o
(iii) pueden vigilar el estado del divisor activo que construye el mapa. En algunas realizaciones, la funcion de
vigilancia se utiliza para activar automaticamente la redundancia de trayectoria que vigila el trafico aguas arriba
sobre un enlace, para determinar si el enlace esta intacto y si el enlace se encuentra defectuoso, cambiando el
trafico aguas abajo a un enlace aguas arriba alternativo. En algunas realizaciones, los divisores activos aguas arriba
vigilan los divisores activos aguas abajo comunicandose con los divisores activos aguas abajo.

Algunas realizaciones de la descripcién anterior pueden incluir una cabecera que indica a los divisores activos aguas
abajo que inicien un procedimiento de autocalibracion.

Algunas realizaciones incluyen un combinador que puede vigilar cada uno de los puertos de entrada aguas arriba y
asi detectar una pérdida de un enlace a tal puerto. La pérdida de un enlace aguas arriba implica que el enlace aguas
abajo asociado se ha perdido. La deteccidn de un enlace se puede utilizar para iniciar el cambio a un enlace de fibra
redundante, preferiblemente siguiendo una trayectoria de fibra diferente.

Los términos y expresiones que se han empleado en la especificacién anterior se utilizan en ella como términos de
descripcion y no de limitacion, y no hay ninguna intencion, en el uso de tales términos y expresiones, de excluir
equivalentes de las caracteristicas mostradas y descritas o partes del mismo, se reconoce que el alcance del objeto
reivindicado esta definido y limitado solamente por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema que comprende una cabecera (110), una pluralidad de unidades de red optica, ONU, (140), y al
menos un divisor activo (120), comprendiendo el divisor activo:

una unidad (126) configurada para funcionar como un divisor en una primera direccion y como un combinador
activo en una segunda direccién opuesta a la primera direccion, teniendo el combinador una pluralidad de
entradas, siendo cada una capaz de recibir una sefial 6ptica aguas arriba procedente de una ONU respectiva,
y combinar las sefiales Opticas aguas arriba recibidas para crear una sefal eléctrica combinada en una salida;
un transmisor (129, 136) configurado para recibir la sefial eléctrica combinada y para convertir la sefial
eléctrica combinada a una sefial 6ptica de trayectoria inversa a un nivel de potencia calibrada; y

un multiplexor (122) configurado para multiplexar la sefial dptica de trayectoria inversa con una sefial 6ptica de
trayectoria de hacia delante; en donde

el divisor activo esta configurado para determinar el nivel de potencia calibrada realizando al menos uno de: (i)
calibrar al menos uno del nivel de potencia 6ptica de transmision inversa y de la ganancia de sefial de RF
propios del divisor activo con relaciéon a la potencia éptica y a la ganancia de sefial de RF recibidas
procedentes de al menos un detector del divisor activo, y en respuesta a una sefial aguas abajo; (ii) calibrar al
menos uno del nivel de potencia éptica de transmision inversa y de la ganancia de sefial de RF propios del
divisor activo con relacién a la potencia éptica y a la ganancia de sefial de RF recibidas procedentes de al
menos un detector del divisor activo, y en respuesta a una sefial aguas arriba; y (iii) calibrar al menos uno de
un nivel de potencia Optica de transmision inversa y una ganancia de sefial de RF de otro dispositivo que
utiliza una sefial aguas abajo enviada desde el divisor activo hacia el otro dispositivo.

2. El sistema de la reivindicacion 1 donde el divisor activo esta configurado para decodificar las sefiales de
comunicacion de trayectoria de avance recibidas.

3. El sistema de la reivindicacion 1 donde el divisor activo esta configurado para recibir una sefial de comunicacién
de trayectoria hacia delante, modulando la sefial de comunicacion de trayectoria hacia delante recibida, y emitiendo
la sefial de trayectoria hacia delante modulada a otro dispositivo.

4. El sistema de la reivindicacion 1 donde el divisor activo esta configurado para indica a un segundo divisor activo
(130) que ajuste el nivel de potencia de transmisién inversa del divisor activo.

5. El sistema de la reivindicacion 1 donde el divisor activo esta configurado para construir un mapa del sistema que
comprende informacion de topologia, incluyendo la informacién de topologia al menos uno de: (i) nUmeros de serie
de otros divisores activos conectados operativamente al divisor activo; (i) nimeros de serie de ONU conectadas
operativamente al divisor activo.

6. El sistema de la reivindicacion 1 donde el divisor activo esta configurado para utilizar el mapa para reportar la
informacién de estado del sistema y dicha informacion de topologia a la cabecera.

7. El sistema de la reivindicacion 6 donde dicha informacion de estado del sistema incluye el estado de dicho divisor
activo.

8. El sistema de la reivindicacion 7 donde un divisor activo (120) aguas arriba esta configurado para comunicarse
con y vigilar un divisor activo (130) aguas abajo.

9. El sistema de la reivindicacion 5 donde el divisor activo esta configurado para activar automaticamente la
redundancia de trayectoria al vigilar el trafico aguas arriba sobre un primer enlace y cambiar el trafico aguas abajo a
un segundo enlace si el primer enlace no esta operativo.

10. El sistema de la reivindicaciéon 1 donde la cabecera es capaz de informar a un divisor activo para iniciar un
procedimiento de autocalibracion.

11. El sistema de la reivindicaciéon 1 donde otros divisores activos estan conectados hacia y aguas abajo de dicho
divisor activo, y el nivel de transmision inversa de los otros divisores activos se iguala a un nivel optimizado.

12. El sistema de la reivindicacién 11 donde dicho nivel de transmision inversa de cualquier divisor activo aguas
abajo se iguala a dicho nivel optimizado automaticamente al inicio de dicho divisor aguas abajo.

13. El sistema de la reivindicacién 1 donde el divisor activo esta configurado para recibir y decodificar una sefial
aguas arriba, y comunicarse con un dispositivo aguas arriba utilizando la sefial decodificada aguas arriba.
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