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DESCRIPCION
Sistema y método para sincronizacién y comunicacién de datos dispersos
Campo tecnolégico

La presente solicitud esta, en general, en el campo de la sincronizacién y comunicacién de la transmisién de datos
dispersos, como en aplicaciones de comunicacién cuantica de fotén individual.

Antecedentes

Esta seccién pretende proporcionar informacion de antecedentes relativos a la presente solicitud, que no es
necesariamente de la técnica anterior.

Un transceptor de telecomunicaciones estandar puede detectar sefiales de velocidades superiores a 25 Gbps, lo que
significa que puede medir eventos (por ejemplo, llegada de bits) dentro de intervalos de tiempo més cortos que 40 ps.
La tarea de sincronizacién (asignacién exacta de intervalo de tiempo de las sefiales recibidas) en dichos sistemas de
comunicacién estandar es relativamente simple porque la intensidad de las sefiales comunicadas es normalmente
fuerte y facilmente detectada por el receptor, lo que se puede usar para regenerar la sefial de reloj del transmisor (Tx)
y operar el receptor (Rx) a la misma frecuencia de reloj del transmisor.

En consecuencia, utilizar dichos sistemas de comunicacién estandar para implementar un sistema de temporizacién
de eventos requiere la provisién de un flujo equilibrado de datos desde el transmisor al receptor, con el fin de habilitar
la funcionalidad de recuperacién de datos de reloj (CDR) adecuada del receptor, y la reduccion de la velocidad de los
datos recibidos (también denominada en el presente documento como conversién de velocidad de datos, por ejemplo,
segun se lleva a cabo por un serializador/deserializador - SERDES) para el procesamiento y anélisis de datos. Sin
embargo, si no se puede mantener esta condicidn, la sincronizacidén entre el transmisor y el receptor se pierde.

Por ejemplo, en aplicaciones de comunicacién cuéntica (por ejemplo, distribucién cuéntica de clave - QKD), en donde
los datos se codifican en fotones individuales (qubits), las sefiales recibidas son extremadamente débiles debido a
limitaciones del detector y pérdidas en el medio éptico y el receptor. Por tanto, el nimero de sefiales detectadas en el
receptor es sustancialmente menor que el nimero de sefiales de fotdn individual transmitidas por el transmisor. Esto
significa que las funcionalidades de CDR y SERDES de receptores estandar no se pueden realizar debido a la
dispersion de las sefiales cuanticas detectadas, que imponen un desafio en la medicién (recepcién) de sefiales de
datos dispersos. Medir la temporizacién de eventos dispersos, que se conoce como "conversion de tiempo a digital”
(TDC), o "etiquetado de tiempo", es Util en muchos campos de la ciencia y la tecnologia que implican sefiales dispersas.

Mantener la sincronizacién entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx), de modo que ambas partes puedan acordar cual
es el "ésimo bit, es crucial para los procedimientos de generacién de claves de QKD. Ademas, cuando se usa
codificacion en intervalos de tiempo discretos, la informacidn se transporta en el tiempo de llegada de fotén individual,
por lo que una temporizacién inexacta entre el transmisor y el receptor provocaré una alta tasa de errores.

En el documento ALAN MINK ET AL.: "Programmable instrumentation and gigahertz signaling for single-photon
quantum communication systems", NEW JOURNAL OF PHYSICS, INSTITUTE OF PHYSICS PUBLISHING,
BRISTOL, GB, vol. 11, N.° 4, 1 de abril del 2009 (01-04-2009), paginas 1-14, ISSN: 1367-2630, DOI: 10.1088/1367-
2630/11/4/045016 se divulga la superposicién de una sefial dispersa desde un detector de fotén individual sobre un
flujo de datos en serie equilibrados. Esto permite que el SerDes reciba los eventos de deteccion de fotdn individual
para sincronizar con el reloj del flujo de datos equilibrados. Los datos en paralelo de ambos SerDes y sus relojes
recuperados se pasan a una FPGA, donde los datos equilibrados se eliminan, a través de una compuerta XOR,
dejando la sefial de deteccion.

En la publicacién de patente internacional N.°¢ WO 2012/105930 se divulga un método de transmisién de QKD, en
donde se genera una lista de transmisién para una pluralidad de bits de datos. La lista de transmisién comprende un
programa de temporizacién aleatorizada que define tiempos respectivos para la transmisiéon de los bits de datos,
proporciona una sefial de reloj y usa la sefial de reloj para iniciar la transmisiéon de los bits de datos en un tiempo
predeterminado con el fin de proporcionar una sefial de QKD, y un aparato para ello.

En la publicacién de patente de EE. UU. N.° 2012/294625 se divulga un sistema de comunicacién que comprende un
emisor de pulsos de luz débiles, un detector que es capaz de detectar fotones individuales y una fuente de una sefial
de reloj, en donde dicho emisor y detector estan sincronizados usando dicha sefial de reloj. El sistema comprende
ademés un divisor de frecuencia para dicha sefial de reloj para producir una sefial de reloj de frecuencia reducida y
un regenerador de reloj para regenerar la sefial de reloj original a partir de la sefial de reloj de frecuencia reducida. El
sistema comprende ademés un canal de comunicacién configurado para comunicar la sefial de reloj entre el emisory
el detector, reduciéndose la sefial de reloj antes de ser enviada a través del canal y reconstruyéndose después de
haber salido del canal.
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En la publicacién de patente de EE. UU. N.° 2016/134420 se divulga un sistema y métodos para sincronizar y alinear
el canal cuantico para la distribucién cuéntica de clave, para permitir que un aparato de distribucién cuéntica de clave
(QKD) funcione de manera continua con solo dos canales de comunicacién, un canal de comunicacién cuéantica y un
canal de servicio. Esto se logra vinculando las frecuencias de reloj de ambos canales y se completa mediante un
método de sobremuestreo para el seguimiento de la sincronizacién de fase. El transporte de sefial de reloj se realiza
a través de datos usando técnicas de codificaciéon de recuperacién de datos de reloj. Tener un sistema de QKD de
operacién continua no es posible sin un sistema de seguimiento que habilite la alineacién de fase. Este sistema y
método de sincronizacién y alineacién para QKD tiene multiples beneficios ya que permite la sincronizacién en tiempo
real con flujo de datos continuo y no esta dedicado a un protocolo cuéntico especifico.

En el documento Mink Alan et al., ("High-speed quantum key distribution system supports one-time pad encryption of
real-time video", https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie_on_21 Feb_2021) se describe un
banco de pruebas de distribucién cuéntica de clave (QKD) de alta velocidad que incorpora tanto sistemas de espacio
libre como de fibra. Estos sistemas demuestran un incremento importante en la velocidad alcanzable de los sistemas
de QKD: por encima de dos 6rdenes de magnitud més rapidos que otros sistemas.

En el documento JC Bienfang et al.,, (" Quantum key distribution with 1.25 Gbps clock synchronization” vol. 12 n.° 9,
OPTICS EXPRESS 2011) se demuestra el intercambio de clave criptogréafica cuantica tamizada por un enlace de
espacio libre de 730 metros a velocidades de hasta 1,0 Mbps, dos érdenes de magnitud mas rapido que los resultados
informados anteriormente, donde un canal clasico a 1550 nm opera en paralelo con un canal cuantico a 845 nm, las
técnicas de recuperacion de reloj en el canal clasico a 1,25 Gbps habilitan la transmisidén cuantica hasta la velocidad
de reloj.

Descripcién general

Las funcionalidades de regeneracién de reloj y conversién de velocidad de datos de transceptores convencionales no
estan disefiadas para manejar flujos de comunicacién de datos dispersos. Por tanto, los sistemas de comunicacién de
datos dispersos normalmente requieren circuiterias especialmente disefiadas y costosas para la sincronizacién de
reloj y la recuperacion de datos, lo que complica el desarrollo y la produccién del sistema, y conlleva costos
incrementados. La presente divulgacién proporciona soluciones de comunicacion de datos dispersos que utilizan
circuiterias/dispositivos estandar facilmente disponibles/no especializados, para aliviar de ese modo los requisitos de
disefio y los costos de produccién de los sistemas de comunicacion de datos dispersos.

Una caracteristica clave de la presente solicitud es el uso de circuiteria de manipulacién para introducir redundancia
reversible a las sefiales de datos recibidas por un canal de comunicacidén de datos dispersos y, de ese modo, habilitar
el uso de la funcionalidad del dispositivo o dispositivos transceptores estandar para la regeneracién de reloj (por
ejemplo, bloqueo de frecuencia por CDR del transceptor) y la conversién de velocidad de datos (por ejemplo, por
SERDES del transceptor), para convertir el flujo de sefial dispersa en serie de alta velocidad recibido en un flujo de
sefial paralelo de menor velocidad, para el procesamiento y anélisis.

De acuerdo con la invencién, la redundancia que se introduce a los datos en serie dispersos se deriva de sefiales de
sincronizacién, la cual es una secuencia binaria pseudoaleatoria - PRBS, indicativa de una sefial de reloj usada por el
transmisor de las sefiales de datos dispersos.

Por ejemplo, el transmisor puede enviar las sefiales de sincronizacién al receptor por un canal de comunicacién
separado (por ejemplo, canal éptico convencional usando fibras épticas, canal de RF o por cables eléctricos). El
receptor se puede configurar en consecuencia para recibir las sefiales de sincronizacién (por ejemplo, mediante un
mébdulo SFP conectable de factor de forma pequefio) desde el transmisor, y mezclar/combinar de manera reversible
las sefiales de sincronizacion recibidas con las sefiales de datos en serie dispersos recibidas. Como alternativa, o
adicionalmente, el receptor puede usar una fuente de sefial de sincronizacidén externa para introducir la redundancia
a las sefiales de datos en serie dispersos. Opcionalmente, se usa una fuente de sefial de sincronizacién interna
generada en el receptor para introducir la redundancia a los datos dispersos recibidos, con o sin una fuente de sefial
de sincronizacién externa.

Las sefiales de sincronizaciéon usadas para introducir la redundancia en las sefiales de datos dispersos recibidas
pueden comprender sefiales de reloj que tienen la frecuencia y periodicidad de la sefial de reloj usada por el transmisor
para transmitir las sefiales de datos dispersos. De esta manera, la funcionalidad de CDR de un transceptor
convencional se puede usar en el receptor para el bloqueo de frecuencia a la frecuencia de un sistema externo, y el
SERDES del transceptor se puede usar para la conversion de velocidad de datos, produciendo un flujo de sefial en
paralelo de menor velocidad a partir del flujo de sefial en serie de alta velocidad mezclada.

De acuerdo con la invencién, la sefial de reloj de las sefiales de sincronizacién comprende una PRBS.

Asimismo, si se usan sefiales de sincronizacién externas, las sefiales de sincronizaciéon pueden comprender una sefial
de reloj ante la que tanto el transmisor como el receptor bloquean su frecuencia y la convierten (por ejemplo, mediante
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una circuiteria de bucle de fase bloqueada - PLL) a la frecuencia de trabajo correcta, y de ese modo se comunican sin
requerir un canal de comunicacién adicional (convencional).

En una posible realizacidn, el receptor esta configurado para generar localmente las sefiales de sincronizacién, y usar
las mismas para introducir la redundancia a las sefiales de datos dispersos recibidas para la operacién del transceptor.
En esta realizacion, la temporizacién inicial de la transmisidén de sefiales de datos dispersos se puede obtener usando
un dispositivo de reloj interno preciso (por ejemplo, sistema de posicionamiento global - reloj GPS), o utilizando otra
sefial de sincronizacién de una fuente externa, o comunicada entre el transmisor y el receptor en el canal de
comunicacién de datos dispersos, por ejemplo, mediante la transmision al receptor de una sefial éptica de mayor
intensidad para la deteccidn sin detectores de fotdn individual, desde el transmisor al receptor o desde el receptor al
transmisor.

En otras posibles realizaciones mas, las sefiales de sincronizacién se generan por el receptor (de las sefiales de datos
dispersos) y se transmiten desde el receptor al transmisor (de las sefiales de datos dispersos).

Opcionalmente, pero en algunas realizaciones preferiblemente, la circuiteria de manipulacidén se implementa mediante
una compuerta l6gica XOR (OR exclusiva) en serie rapida externa configurada para mezclar las sefiales de datos
dispersos recibidas con sefiales de sincronizacién, y alimentar la sefial mezclada generada de ese modo al receptor
para la regeneracidn de reloj (por ejemplo, bloqueo de frecuencia de CDR) y la conversién de velocidad de datos (por
ejemplo, SerDes). La redundancia introducida en las sefiales de datos dispersos recibidas se puede eliminar mediante
una circuiteria de compuerta l6gica XOR en paralelo configurada para mezclar el flujo de sefial mezclada
(deserializada) en paralelo de menor velocidad generado por el transceptor (SerDes) con el respectivo flujo de sefial
de sincronizacién regenerada en paralelo producido por el transceptor, por ejemplo, un bucle interno de PRBS
controlado por la CDR del transceptor para tener la misma frecuencia y periodicidad de la sefial de reloj del transmisor.

En una realizacién alternativa, en lugar de la compuerta Iégica XOR en serie rédpida externa, una circuiteria de primer
combinador analdgico se usa para combinar las sefiales de datos dispersos recibidas con las sefiales de sincronizacién
recibidas, y alimentar una primera sefial combinada producida de ese modo a un primer canal de transceptor, para la
regeneracién de reloj (por ejemplo, mediante bloqueo de frecuencia de CDR) y la conversion de velocidad de datos
(por ejemplo, SerDes), una segunda circuiteria de combinador analégico se usa para combinar las mismas sefiales de
datos dispersos recibidas con un inverso (por ejemplo, utilizando circuiteria de inversor 16gico/NOT) de las sefiales de
sincronizacidn recibidas y alimentar una segunda sefial combinada generada de ese modo a un segundo canal de
transceptor para la regeneracién de reloj (por ejemplo, por bloqueo de frecuencia de CDR) y la conversién de velocidad
de datos (por ejemplo, SerDes). Una circuiteria de compuerta l6gica XOR interna se usa en cada uno de los canales
de transceptor para realizar un paso de recuperacién de datos intermedio, mezclando el flujo de sefial en paralelo de
menor velocidad producido mediante su conversién de velocidad de datos con un flujo en paralelo correspondiente de
las sefiales de sincronizacién generadas/emuladas por su regenerador de reloj. Los datos transmitidos se pueden
recuperar a continuacién combinando (por ejemplo, utilizando un circuito de puerta Y légica en paralelo) los flujos de
sefial mezclada en paralelo producidos por las circuiterias de puerta O exclusiva l6gica del primer y segundo canal de
transceptor.

Con el fin de determinar con exactitud la diferencia de tiempo entre las sefiales de datos dispersos recibidas y las
sefiales de sincronizacién, la transmisién de datos recuperada, es decir, generada por la circuiteria de compuerta
l6gica XOR (u OR) en paralelo, se puede correlacionar con un patrén de sefial de datos predefinido (conocido).
Opcionalmente, el patron de sefial de datos para la correlacién con el flujo de datos recuperados se recibe en el
receptor a través de otro canal de datos (por ejemplo, LAN). La correlacidén se puede llevar a cabo en el transceptor,
0 por un sistema de procesamiento de datos (informatico) externo.

En posibles realizaciones, la comunicacidn entre el transmisor y el receptor de las sefiales de datos dispersos incluye
las siguientes etapas:

* el receptor recibe una cabecera predefinida generado por el transmisor por el canal de sefiales de sincronizacién
y activa en respuesta una fuente de sefial de sincronizacién local (por ejemplo, generador/emulador de reloj,
como un generador/emulador de PRBS) que tiene la misma periodicidad del reloj del transmisor.

» después de transmitir la cabecera predefinida, el transmisor transmite sus sefiales de sincronizacién (es decir, la
sefial de reloj de PRBS usada para la transmisién de las sefiales de datos dispersos) por el canal de sefial de
sincronizacién durante algun intervalo de tiempo predeterminado requerido para el regenerador de reloj (CDR)
del transceptor usado por el receptor para el bloqueo de frecuencia. Después del bloqueo de frecuencia, el
transceptor compara continuamente las sefiales de sincronizacién producidas/emuladas localmente con las
sefiales de sincronizacién recibidas por el canal de sefial de sincronizacién para detectar errores en el mismo.

» después del intervalo de tiempo predeterminado asignado para el bloqueo de frecuencia, el transmisor introduce
en las seflales de sincronizacién transmitidas por el canal de sefial de sincronizaciéon un patrén de error
predefinido (por ejemplo, 5 ciclos de inversién de 1 bit en cada transmisién consecutiva de 128 bits de reloj),
sefializando de ese modo al receptor que la transmisiéon de sefiales de datos dispersos esta a punto de
comenzar a través del canal de comunicacién de datos dispersos.

* El receptor detecta los patrones de error predefinidos en las sefiales de sincronizacion recibidas por el canal de
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sefial de sincronizacién, y activa en respuesta su detector de sefial de datos dispersos, y establece un retardo
inicial para la recepcién de sefial de datos dispersos.

» El receptor entonces recibe de manera continua sefiales de datos dispersos y sefiales de sincronizacién del
transmisor, y determina la diferencia de tiempo exacta entre los datos dispersos recibidos y las sefiales de
sincronizacién, mediante la correlacién de al menos alguna porcién de las sefiales de datos dispersos recibidas
con un patrén de sefial de datos predeterminado (conocido) (por ejemplo, recibido a través de otro canal de
datos).

* La superposicion entre las sefiales de sincronizacion y las sefiales de datos dispersos se optimiza mediante una
unidad de retardo sintonizable, con una resolucién de sub-bit, por ejemplo, mediante el procesamiento posterior
del histograma de datos configurado para estimar la fluctuacién de la sefial de datos dispersos y cambiar el
retardo para minimizar la fluctuacién de fase, o como alternativa para estimar la SNR de sefial a ruido de la
sefial de datos dispersos recibida y cambiar el retardo para minimizar la SNR estimada.

Opcionalmente, pero en algunas realizaciones preferiblemente, el canal de comunicacién de datos dispersos es un
canal 6ptico (por ejemplo, fibra éptica 0 medio de espacio libre) usado para la transmisién de qubits cuanticos de fotén
individual. En consecuencia, se puede usar un detector de fotoén individual en el receptor para convertir la sefial éptica
de datos dispersos recibida en correspondientes sefiales eléctricas de datos dispersos. El canal de comunicacion de
sefiales de sincronizacién se puede implementar mediante un canal de comunicacién de datos convencional, por
ejemplo, radiofrecuencia - RF, por cables eléctricos o fibras épticas. Por ejemplo, y sin ser limitante, el canal de
comunicacién de sefiales de sincronizacién se puede implementar por una fibra 6ptica, y el receptor puede utilizar un
médulo (SFP) conectable de factor de forma pequefio para convertir las sefiales de sincronizacién 6ptica recibidas en
sefiales eléctricas correspondientes.

Un aspecto inventivo del tema de discusién que se divulga en el presente documento se refiere a un receptor de
sefiales de datos dispersos que comprende un mezclador configurado para generar un flujo en serie de sefales
mezcladas a partir de un flujo en serie de sefiales de datos dispersos y un flujo en serie de sefiales de sincronizacién,
para afiadir de ese modo redundancia al flujo en serie de seflales de datos dispersos y habilitar la regeneracién de
reloj a partir del mismo, una unidad de regeneracién de reloj configurada para recibir el flujo en serie de sefiales
mezcladas, determinar una frecuencia de las sefiales de sincronizacién basandose en las mismas y generar un flujo
de seflales de sincronizacién en paralelo emulando el flujo en serie de sefiales de sincronizacién, un conversor de
velocidad de datos configurado para convertir el flujo en serie de sefiales mezcladas en un flujo de sefiales mezcladas
en paralelo, teniendo los flujos de sefiales en paralelo una velocidad de datos menor que una velocidad de datos de
los flujos de sefiales en serie, y un desmezclador configurado para generar un flujo en paralelo de sefiales
desmezcladas a partir del flujo de sefiales de sincronizacidén en paralelo y el flujo de sefiales mezcladas en paralelo, y
eliminar de ese modo la redundancia introducida por el mezclador en las sefiales de datos dispersos. De acuerdo con
la invencién, las sefiales de sincronizacién comprenden un flujo de bits pseudoaleatorio.

El flujo en serie de sefiales de datos dispersos se recibe en algunas realizaciones por un canal de comunicacién
cuantica de fotén individual. En dichas realizaciones, se puede usar un detector de fotén individual para recibir el flujo
en serie de sefiales de datos dispersos.

La unidad de regeneracién y el conversor de velocidad de datos se pueden implementar mediante circuiteria de
recuperacién de datos de reloj (CDR) y circuiteria de serializador-deserializador (SERDES) de al menos un canal
transceptor de un dispositivo transceptor. El al menos un canal de transceptor se puede usar para implementar el
desmezclador. El mezclador puede comprender una circuiteria de compuerta l6gica XOR en serie y el desmezclador
puede comprender una circuiteria de compuerta légica XOR en paralelo. Opcionalmente, la circuiteria de compuerta
l6gica XOR en paralelo se implementa en el al menos un canal transceptor del dispositivo transceptor.

En posibles realizaciones, el mezclador puede comprender un primer combinador analégico configurado para generar
una primera sefial combinada en serie a partir de los flujos en serie de datos dispersos y sefiales de sincronizacién, y
un segundo combinador analégico configurado para generar una segunda sefial combinada en serie a partir del flujo
en serie de sefiales de datos dispersos y un inverso del flujo en serie de sefiales de sincronizacién. Las circuiterias de
CDR, de SERDES y de compuerta XOR en paralelo de los respectivos primer y segundo canal de transceptor del
transceptor, se pueden configurar para generar respectivos primer y segundo flujos de sefiales desmezcladas en
paralelo a partir de la primera y segunda sefiales combinadas. Se puede usar una circuiteria de compuerta légica OR
en paralelo para recibir el primer y segundo flujos de seflales desmezcladas en paralelo desde el primer y segundo
canal de transceptor y eliminar la redundancia introducida por el mezclador en las sefiales de datos dispersos.

En otras realizaciones posibles, el mezclador comprende un primer combinador analégico configurado para generar
una primera sefial combinada en serie a partir de los flujos en serie de datos dispersos y sefiales de sincronizacién, y
un segundo combinador analégico configurado para generar una segunda sefial combinada en serie a partir del flujo
en serie de sefiales de datos dispersos y un inverso del flujo en serie de seflales de sincronizacién, y en donde la
circuiteria SERDES de los respectivos primer y segundo canal de transceptor del transceptor estad configurada para
generar respectivos primer y segundo flujos de sefiales combinadas en paralelo a partir de la primera y segunda
sefiales combinadas en serie. Se puede usar una circuiteria de compuerta légica AND en paralelo para recibir el primer
y segundo flujo de sefiales combinadas en paralelo desde el primer y segundo canal de transceptor y eliminar la
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redundancia introducida por el mezclador en las sefiales de datos dispersos.

En algunas realizaciones se usa un mddulo de temporizacién para correlacionar al menos una porcién del flujo de
sefiales desmezcladas en paralelo con un patrén de sefial de datos predefinido, y determinar, basandose en el mismo,
una diferencia de tiempo entre los flujos en serie de datos dispersos y las sefiales de sincronizaciéon. El médulo de
temporizacién se puede configurar y operar para identificar bits perdidos en la PRBS del flujo de sefiales de
sincronizacidn en serie basandose en la correlacién, y corregir la temporizacién del flujo de sefiales de sincronizacién
en serie recibido en consecuencia.

El sistema comprende en algunos un canal de comunicacién de datos de servicio. El patrén de sefial de datos
predefinido para la correlacién se puede recibir por el canal de comunicacién de datos de servicio.

Una unidad de retardo de tiempo ajustable se usa en algunas realizaciones para afectar un retardo temporal para al
menos uno de los flujos en serie de datos dispersos y sefiales de sincronizaciéon basandose en la diferencia de tiempo
determinada.

En algunas realizaciones, el flujo en serie de sefiales de sincronizacion se recibe por un canal de comunicacién éptico.
El sistema puede comprender un médulo conectable de factor de forma pequefio configurado para recibir el flujo en
serie de sefiales de sincronizacién. Opcionalmente, el canal de comunicacién 6ptica comprende un canal de
multiplexacién por divisién de longitud de onda densa (DWDM). El transmisor se puede configurar en alguna
realizacion para combinar sefiales de datos con las sefiales de sincronizacién transmitidas por el canal de DWDM.

Otro aspecto inventivo del tema de discusién que se divulga en el presente documento se refiere a un sistema de
comunicacién que comprende el sistema receptor de cualquiera de las realizaciones divulgadas anteriormente o a
continuacion en el presente documento, un sistema transmisor que comprende un transmisor de datos para transmitir
el flujo de sefiales de datos dispersos, un generador de sefiales de sincronizacién configurado para generar el flujo en
serie de sefiales de sincronizacidn, y un transmisor de sefiales de sincronizacidén para transmitir el flujo en serie de la
sefial de sincronizacion, un canal de comunicacién de sefiales de datos dispersos para transmitir el flujo de sefiales
de datos dispersos al sistema receptor, y un canal de comunicacién de sefiales de sincronizacién para transmitir el
flujo de sefiales de sincronizacién al sistema receptor.

En algunas realizaciones el sistema de comunicacién comprende un canal de datos de servicio para transmitir al
sistema receptor un patrén de sefial de datos para la correlacién con al menos una porcidén del flujo de sefales
desmezcladas en paralelo para determinar de ese modo una diferencia de tiempo entre los flujos en serie de datos
dispersos y las sefiales de sincronizacién.

En algunas realizaciones, el sistema de comunicacién comprende un sistema de sincronizacién externo configurado
para generar el flujo de sefiales de sincronizacién y enviar las mismas al receptor y/o a los sistemas transmisores.

El sistema de comunicacién comprende en algunas realizaciones un reloj de GPS configurado para sefializar al
receptor y/o al transmisor el comienzo de la transmision del flujo de sefiales de datos dispersos.

Otro aspecto inventivo més del tema de discusién que se divulga en el presente documento se refiere a un método
para la sincronizacién de sefiales de datos dispersos. El método comprende mezclar un flujo en serie de sefiales de
datos dispersos con un flujo en serie de sefiales de sincronizacién, para afiadir de ese modo redundancia al flujo en
serie de sefiales de datos dispersos y habilitar la regeneracién de reloj a partir de un flujo en serie de sefales
mezcladas producidas mediante el mezclado, emular el flujo en serie de las sefiales de sincronizacién mediante la
aplicacion de la regeneracién de reloj al flujo en serie de sefiales mezcladas, y generar un flujo de sefiales de
sincronizacidén en paralelo que tienen una frecuencia del flujo en serie de sefiales de sincronizacién, deserializar el
flujo en serie de sefiales mezcladas en un flujo de sefiales mezcladas en paralelo que tienen una velocidad de datos
menor que una velocidad de datos de los flujos de sefiales en serie, y desmezclar el flujo de sefiales de sincronizacién
en paralelo con el flujo de sefiales mezcladas en paralelo y, de ese modo, eliminar la redundancia introducida mediante
el mezclado en las sefiales de datos dispersos y generar un flujo en paralelo de sefiales desmezcladas
sustancialmente sincronizadas con las sefiales de sincronizacion.

El mezclado comprende en algunas realizaciones aplicar operacién XOR en serie al flujo en serie de sefiales de datos
dispersos con el flujo en serie de sefiales de sincronizacién. El desmezclado comprende en algunas realizaciones
aplicar operaciéon XOR en paralelo al flujo de sefiales de sincronizacidén en paralelo con el flujo de sefiales mezcladas
en paralelo.

En algunas realizaciones, el mezclado comprende combinar los flujos en serie de datos dispersos y las sefiales de
sincronizacidén y generar de ese modo un primer flujo de sefiales combinadas, combinar el flujo en serie de sefiales
de datos dispersos y un inverso del flujo en serie de sefiales de sincronizaciéon y generar de ese modo un segundo
flujo de sefiales combinadas, emular el flujo en serie de sefiales de sincronizacién mediante la aplicacién de la
regeneracion de reloj al primer y segundo flujos de sefiales combinadas y generar respectivos primer y segundo flujos
de sefiales de sincronizacidén en paralelo que tienen una frecuencia del flujo en serie de sefiales de sincronizacién,



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3014 874 T3

deserializar el primer y segundo flujos de sefiales combinadas y generar respectivos primery segundo flujos de sefiales
combinadas en paralelo que tienen una velocidad de datos menor que una velocidad de datos de los flujos de sefiales
en serie, desmezclar el primer flujo de sefiales de sincronizacién en paralelo con el primer flujo de sefiales combinadas
en paralelo y generar de ese modo un primer flujo de sefiales desmezcladas en paralelo, desmezclar el segundo flujo
de sefiales de sincronizacién en paralelo con el segundo flujo de sefiales combinadas en paralelo y generar de ese
modo un segundo flujo de sefiales desmezcladas en paralelo, y combinar mediante operacion légica OR el primer y
segundo flujos de sefiales desmezcladas en paralelo y generar de ese modo un flujo de sefiales desmezcladas en
paralelo de las que se elimina la redundancia afiadida a la sefial de datos dispersos por el mezclado.

En algunas otras realizaciones posibles, el mezclado comprende combinar los flujos en serie de datos dispersos y
sefiales de sincronizacién y generar de ese modo un primer flujo de sefiales combinadas, combinar el flujo en serie
de sefiales de datos dispersos y un inverso del flujo en serie de sefiales de sincronizacién y generar de ese modo un
segundo flujo de sefiales combinadas, deserializar el primer y segundo flujos de sefiales combinadas y generar
respectivos primer y segundo flujos de sefiales combinadas en paralelo que tienen una velocidad de datos menor que
una velocidad de datos de los flujos de sefiales en serie, y combinar mediante operacién I6gica AND el primer y
segundo flujos de sefiales combinadas en paralelo y generar de ese modo un flujo de sefiales desmezcladas en
paralelo de las que se elimina la redundancia afiadida a la sefial de datos dispersos por el mezclado.

El método puede comprender correlacionar al menos una porcién del flujo de sefiales desmezcladas en paralelo con
un patrén de seflal de datos predefinido, y determinar basandose en el mismo una diferencia de tiempo entre los flujos
en serie de datos dispersos y las sefiales de sincronizacién.

La sincronizacién comprende una PRBS. El método puede comprender identificar bits perdidos en la PRBS del flujo
de sefiales de sincronizacién en serie basédndose en la correlacion, y corregir la temporizacién del flujo de sefiales de
sincronizacidn en serie recibido en consecuencia. El método puede comprender adicionalmente afectar un tiempo de
retardo para al menos uno de los flujos en serie de datos dispersos y sefiales de sincronizaciéon basandose en la
diferencia de tiempo determinada.

El método puede comprender la sefializacién para el comienzo de la transmisién del flujo de sefiales de datos
dispersos por un reloj de GPS.

Breve descripcién de los dibujos

Con el fin de comprender la invencién y ver como se puede llevar a cabo en la practica, se describiran las realizaciones
a continuacién, Unicamente a modo de ejemplo no limitante, con referencia a los dibujos adjuntos. Las caracteristicas
que se muestran en los dibujos pretenden ser ilustrativas Unicamente de algunas realizaciones de la invencion, a
menos que se indique implicitamente lo contrario. En los dibujos, se usan nimeros de referencia similares para indicar
partes correspondientes, y en las que:

la figura 1 es un diagrama de flujo en el que se ilustra esqueméaticamente una técnica de comunicacion de sefales
de datos dispersos de acuerdo con algunas posibles realizaciones;

la figura 2 es un diagrama de bloques en el que se ilustra esquematicamente la utilizacion de un transceptor
convencional para comunicaciéon de datos dispersos de acuerdo con algunas posibles realizaciones;

la figura 3 es un diagrama de bloques en el que se ilustra esquematicamente un sistema de comunicacion de
acuerdo con algunas realizaciones utilizando un transceptor convencional individual;

la figura 4 es un diagrama de bloques en el que se ilustra esquematicamente un sistema de comunicacién de
acuerdo con algunas posibles realizaciones utilizando dos transceptores convencionales;

la figura 5 es un diagrama de bloques en el que se ilustra esquematicamente otra posible realizaciéon para un
sistema de comunicacién utilizando dos transceptores convencionales;

la figura 6 es un diagrama de flujo en el que se demuestra un proceso de temporizacién en el sistema de
comunicacién de acuerdo con posibles realizaciones;

la figura 7 es un diagrama de bloques en el que se demuestra un sistema de comunicacién de acuerdo con algunas
realizaciones que utilizan un sistema de sincronizacién externo; y

La figura 8 es un diagrama de bloques en el que se demuestra un sistema de comunicacién de acuerdo con algunas
realizaciones operando sin canal de comunicacién de sefiales de sincronizacién.

Descripcion detallada de las realizaciones

Una o mas realizaciones especificas y/o alternativas de la presente divulgacién se describirdn a continuacién con
referencia a los dibujos, que se deben considerar en todos los aspectos como ilustrativos Gnicamente y no restrictivos
de ninguna manera. Sera evidente para un experto en la materia que estas realizaciones se pueden practicar sin
dichos detalles especificos. En un esfuerzo por proporcionar una descripcién concisa de estas realizaciones, no se
describen en detalle en la memoria descriptiva todas las caracteristicas o detalles de una implementacién real. En su
lugar, se pone el énfasis en ilustrar claramente los principios de la invencién de tal manera que los expertos en la
técnica podran realizar y usar las técnicas de comunicacién de datos dispersos, una vez que comprendan los principios
del tema de discusion que se divulga en el presente documento. Esta invencién se puede proporcionar en otras formas
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y realizaciones especificas sin apartarse de las caracteristicas esenciales que se describen en el presente documento.

Se divulgan sistemas y métodos de comunicacién de datos dispersos, que aprovechan funcionalidades de dispositivos
transceptores estandar para la sincronizacién y la medicién de tiempo de eventos dispersos, lo que habilita de ese
modo la implementaciéon de las técnicas de comunicaciéon de datos dispersos del presente documento utilizando
circuiterias facilmente disponibles/no especializadas. Con el fin de aprovechar la caracteristica de regeneracién de
reloj (por ejemplo, recuperacién de datos de reloj - CDR) de un transceptor estandar, las sefiales de datos entrantes
recibidas por un canal de comunicacién de datos dispersos se mezclan en un paso preliminar con un flujo de sefiales
de sincronizacién recibidas por un canal de comunicacién estandar (clasico). De esta manera, la dispersién de las
sefiales de datos recibidas por el canal de comunicacién de datos dispersos se disminuye sustancialmente, y se
introduce redundancia de manera reversible en el mismo. La sefial mezclada obtenida se alimenta a un transceptor
convencional para la regeneracién de reloj y la conversiéon de velocidad de datos (por ejemplo, SERDES).

La redundancia introducida en las sefiales de datos dispersos recibidas habilita el transceptor para regenerar/emular
la sefial de sincronizacién (reloj) usada por el transmisor de las sefiales de datos dispersos, y sincronizar en
consecuencia su funcionalidad de conversién de velocidad de datos. La conversién de velocidad de datos del
transceptor se puede configurar para recibir un flujo en serie de la sefial mezclada y convertirlo en un flujo de sefial de
datos en paralelo de menor velocidad. Los datos transmitidos se pueden recuperar a continuacién desmezclando el
flujo de sefiales de datos en paralelo de menor velocidad con un respectivo flujo de sefiales en paralelo de menor
velocidad de la sefial de sincronizacién regenerada/emulada por el transceptor.

Opcionalmente, pero en algunas realizaciones preferiblemente, el ajuste fino se puede realizar mediante la correlacién
de al menos alguna porcién del flujo de sefial de datos en paralelo de menor velocidad recuperado con un patrdén de
sefial de datos predeterminado acordado con el transmisor, para habilitar la determinacién en el receptor de la hora
exacta de llegada de cada sefial de datos dispersos recibida en el mismo. El desmezclado y/o el ajuste fino del flujo
de sefiales de datos en paralelo de menor velocidad se pueden llevar a cabo por el transceptor, o por un dispositivo
de procesamiento de sefial/datos externo.

En algunas realizaciones, las sefiales de sincronizacién comprenden una sefial de reloj del transmisor, o de otra fuente
de sefial de reloj externa indicativa de la sefial de reloj del transmisor.

De acuerdo con la invencién, las sefiales de sincronizacién comprenden una sefial de reloj de secuencia binaria
pseudoaleatoria (PRBS) del transmisor. En la presente solicitud también se divulga una fuente de sefial de reloj externa
indicativa de la sefial de reloj del transmisor.

El mezclador se implementa en algunas realizaciones mediante una circuiteria de compuerta l6gica XOR (OR
exclusiva) configurada para mezclar un flujo en serie de las sefiales de datos recibidas por el canal de comunicacién
de datos dispersos con un flujo en serie de las sefiales de sincronizacion recibidas por el canal de datos convencional.
En dichas realizaciones, el desmezclador se puede implementar mediante una circuiteria de compuerta légica XOR
en paralelo configurada para desmezclar el flujo de sefiales de datos en paralelo de menor velocidad con el flujo de
sefiales de sincronizacién en paralelo de menor velocidad de la sefial de sincronizacién regenerada/emulada.

En una realizacién alternativa, el mezclador se implementa utilizando una primera y una segunda circuiteria de
combinacién analbgica (denominadas en lo sucesivo en el presente documento combinadores), y se usan dos
respectivos dispositivos/canales transceptores para la regeneracidén de reloj y la conversién de velocidad de datos.
Cada uno de los combinadores analégicos se puede configurar para implementar una funcionalidad légica OR
(denominada combinar, en lo sucesivo en el presente documento), usando la sefial de sincronizacién para introducir
un grado adecuado de redundancia reversible en las sefiales de datos dispersos recibidas. En una posible realizacién,
el primer combinador analdgico se configura para combinar las sefiales de datos dispersos recibidas con las sefiales
de sincronizacién recibidas, y el segundo combinador analégico se configura para combinar las sefiales de datos
dispersos recibidas con un inverso de las sefiales de sincronizacidn recibidas (por ejemplo, después de pasar a través
de una circuiteria de inversién l6gica analdgica/compuerta NOT). Cada uno del primer y segundo dispositivos/canales
transceptores se configura para llevar a cabo la regeneracién de reloj y la conversién de velocidad de datos para la
sefial combinada recibida en el mismo desde su respectivo combinador analégico, y se produce de ese modo un paso
de recuperacion de datos intermedio que utiliza una circuiteria de compuerta l6gica XOR para desmezclar el flujo de
sefiales de datos en paralelo de menor velocidad, con el flujo de sefiales de sincronizaciéon en paralelo de menor
velocidad regenerado/emulado de ese modo. Los datos transmitidos se pueden recuperar entonces mediante una
circuiteria de compuerta l6gica OR en paralelo configurada para combinar los flujos de sefiales de datos en paralelo
de menor velocidad de las circuiterias de compuerta l6gica XOR del primer y segundo dispositivos/canales
transceptores. Posteriormente, se puede realizar una etapa de ajuste fino al flujo de sefiales de datos en paralelo
combinadas de menor velocidad producido por la circuiteria de compuerta l6gica OR en paralelo, de una manera
similar a la descrita anteriormente en el presente documento y a continuacién en el presente documento.

En posibles realizaciones, la recuperacién de datos se lleva a cabo sin el paso de recuperacion de datos intermedio
por las circuiterias de compuerta l6gica XOR del primer y segundo dispositivos/canales transceptores. En dichas
posibles realizaciones, la recuperacién de datos se lleva a cabo utilizando una circuiteria I6gica AND en paralelo
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configurada para operar en los flujos de sefiales de datos en paralelo de menor velocidad producidos por el primer y
segundo dispositivos/canales transceptores. Posteriormente, se puede realizar una etapa de ajuste fino al flujo de
sefial de datos en paralelo de menor velocidad producido por circuiteria de compuerta légica AND en paralelo, de una
manera similar a la descrita anteriormente en el presente documento y a continuacién en el presente documento.

Para una visibn general de varias caracteristicas de ejemplo, pasos de proceso y principios de la invencién, los
ejemplos de comunicacién de datos dispersos que se ilustran esquematicamente y en forma de diagrama en las figuras
estdn destinados a un sistema de comunicaciéon de datos cuénticos de foton individual. Estos sistemas de
comunicacién de datos cuanticos de fotén individual se muestran como una implementacién de ejemplo que demuestra
una serie de caracteristicas, procesos y principios usados para proporcionar aplicaciones de comunicacién de datos
dispersos fiables y estables, pero también son utiles para otras aplicaciones y se pueden realizar en diferentes
variaciones (por ejemplo, comunicacién de datos de RF). Por tanto, esta descripcién continuaré con referencia a los
ejemplos que se muestran, pero con la comprensién de que la invencion citada en las reivindicaciones a continuacién
también se puede implementar de una miriada de otras formas, una vez comprendidos los principios a partir de las
descripciones, explicaciones y dibujos en el presente documento. Todas dichas variaciones, asi como cualesquiera
otras modificaciones evidentes para un experto en la materia y utiles en aplicaciones de comunicaciéon de datos
dispersos se pueden emplear adecuadamente, y se pretende que caigan dentro del alcance de esta solicitud.

En la figura 1 se muestra un diagrama de flujo 28 en el que se ilustra esqueméticamente un proceso de comunicacién
de datos dispersos de acuerdo con algunas posibles realizaciones. El proceso comienza en la recepcién simultdnea
de un flujo en serie de seflales de datos dispersos Sqat por un canal de comunicacién de datos dispersos (por ejemplo,
comunicacién cuéantica de fotén individual) en la etapa S1, y de un flujo en serie de sefiales de sincronizacién Sgjnc por
un canal de comunicacién convencional (por ejemplo, RF, cables eléctricos, fibra 6ptica, etc.) en la etapa S2. El flujo
de sefiales de datos dispersos en serie Sqat ¥ €l flujo de sefiales de sincronizacién Sginc S€ mezclan en la etapa S3 para
incrementar la redundancia del flujo de sefiales de datos dispersos en serie. El flujo de sefiales en serie mezcladas
Smezcla que tiene la redundancia incrementada se usa en la etapa S4 para la regeneracién/emulacién de reloj (por
ejemplo, usando circuiteria de CDR) de manera que se genera un flujo de sefiales de reloj en serie Sqk. El flujo de
sefiales de reloj en serie Sqk generado/emulado en la etapa de regeneracién de reloj S4 tiene sustancialmente la
misma frecuencia y periodicidad de la sefial de reloj usada para la transmisién del flujo en serie de sefiales de datos
dispersos Sqa. Opcionalmente, pero en algunas realizaciones preferiblemente, la sefial de reloj usada para la
transmisidn del flujo en serie de sefiales de datos dispersos Sqgat €s una PRBS que tiene un polinomio ménico y valor
semilla predefinidos.

En la etapa S5, la conversién de velocidad de datos (por ejemplo, usando circuiteria SERDES) se realiza para producir
un flujo de sefiales mezcladas en paralelo de menor velocidad Pmezcia @ partir del flujo de sefiales mezcladas en serie
Smezcla producido en la etapa S3, y para producir un flujo de sefiales de reloj en paralelo de menor velocidad P a
partir del flujo de sefiales de reloj en serie regenerado/emulado Sqk producido en la etapa S4. Opcionalmente, pero en
algunas realizaciones preferiblemente, las etapas S4 y S5 se realizan utilizando funcionalidades de CDR y SERDES
de un dispositivo transceptor convencional 16.

Los flujos de datos mezclados en paralelo de menor velocidad y sefiales de reloj, Pmezcia ¥ Pok respectivamente,
producidos en la etapa S5 son desmezclados en la etapa S6 para eliminar la redundancia introducida en el flujo de
sefiales de datos dispersos en serie Sqa del flujo de sefiales de datos mezclados en paralelo de menor velocidad
Pmezcia. Opcionalmente se realiza una etapa de ajuste fino S7 para registrar con exactitud el flujo de sefiales de datos
en paralelo de menor velocidad desmezclados Pgat con respecto a la sefial de reloj usada para la transmisidn del flujo
en serie de sefiales de datos dispersos Sqat. La etapa de ajuste fino S7 puede comprender correlacionar al menos una
porcién del flujo de sefiales de datos en paralelo de menor velocidad Pgat con un patrén de datos predeterminado para
determinar el tiempo exacto de llegada de la primera sefial de datos dispersos por el canal de datos dispersos. El
patron de datos predeterminado usado para la correlacién se puede almacenar de antemano en una memoria del
sistema, o se puede proporcionar al receptor por un canal de comunicacién de datos convencional desde el transmisor,
u otra fuente externa. La etapa de desmezclado en paralelo S6, y/o la etapa de ajuste fino S7, se pueden llevar a cabo
también en el dispositivo transceptor 16, o por un dispositivo de procesamiento de datos externo.

La figura 2 es un diagrama de bloques en el que se ilustra esquematicamente un aparato receptor de datos dispersos
18 de acuerdo con algunas posibles realizaciones. El aparato receptor 18 esta configurado para recibir un flujo de
sefiales de datos dispersos en serie Sgat por un canal de comunicacién de datos dispersos C1 (por ejemplo,
comunicacidén cuéntica de foton individual), y un flujo en serie de sefiales de sincronizacién Sgjnc a través de un canal
de comunicacién convencional C2 (por ejemplo, RF, fibra éptica, cables eléctricos). El flujo de sefiales de datos
dispersos en serie recibido Sgat ¥ €l flujo de sefiales de sincronizacién Ssinc sOn mezclados por el mezclador 17,
configurado para usar el flujo de sefiales de sincronizacién dispersas en serie Sginc para incrementar la redundancia
del flujo de sefiales de datos dispersos en serie Sqat. El flujo de sefiales de datos en serie mezclados Spezcla producido
por el mezclador 17 se alimenta a un dispositivo transceptor 16 para la regeneraciéon de reloj y la conversién de
velocidad de datos.

En particular, la circuiteria de CDR 16c¢ del dispositivo transceptor 16 se aprovecha para recuperar, a partir del flujo de
seflales de datos en serie mezclados Smezci, la frecuencia de la sefial de reloj usada para transmitir el flujo de sefales
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de datos dispersos en serie Sqat, ¥ SuU funcionalidad SERDES se aprovecha para convertir (deserializar) la velocidad
de datos del flujo de sefiales de datos en serie mezclados Smezcla €N UN flujo de sefiales de datos mezclados en paralelo
de menor velocidad Pmezcla. La frecuencia de reloj recuperada por la circuiteria de CDR 16c se usa para operar la
circuiteria de emulacién de sefial de sincronizacién 16g que esta configurada para generar el flujo de sefiales de
sincronizacidén en paralelo emuladas de menor velocidad Eginc, Usado para sincronizar los componentes internos del
transceptor 16. En posibles realizaciones, la circuiteria de emulacién de sefial de sincronizacién 16g comprende
circuiteria generadora de reloj (no mostrada) que tiene la misma frecuencia y periodicidad de las sefiales de reloj
usadas para la transmisién del flujo de sefiales de datos dispersos en serie Sqa. Si esta transmision de sefiales de
reloj es una PRBS, entonces la circuiteria de generador de reloj de la circuiteria de emulacién de sefial de
sincronizacidén 16g esta configurada para usar el polinomio ménico y valor semilla predefinido del reloj de PRBS de
los transmisores.

La circuiteria de desmezclador 16d se usa para desmezclar el flujo de sefiales de datos mezclados en paralelo de
menor velocidad Prezqa con el flujo de sefiales de sincronizacidén en paralelo emuladas de menor velocidad Eginc, ¥
eliminar de ese modo la redundancia introducida por el mezclador 17 en el flujo de sefiales de datos dispersos en serie
Sdat. Opcionalmente, un médulo de ajuste fino 19 se usa para registrar con exactitud el flujo de sefiales de datos en
paralelo de menor velocidad Py producido por el desmezclador 16d con respecto a la sefial de reloj usada para
transmitir el flujo de sefiales de datos dispersos en serie Sqa. El médulo de ajuste fino 19 esta configurado y es operable
para usar el flujo de sefiales de sincronizacién en paralelo emuladas de menor velocidad Eginc para correlacionar el
flujo de sefales de datos en paralelo de menor velocidad Pgy. producido por el desmezclador 16d con un patrén de
datos predeterminado (o suministrado externamente) Cpaten, ¥ determinado basandose en el mismo el tiempo exacto
de llegada de la primera sefial de datos dispersos por el canal de comunicacién de datos dispersos Cl, con respecto
a la sefial de reloj usada para transmitir la misma. El médulo de ajuste fino (también denominado en el presente
documento como un médulo de temporizacién) 19 se puede implementar por uno 0 mas procesadores 16u y memorias
16m del dispositivo transceptor 16, o por un dispositivo o circuiteria de procesamiento de datos externos.

En la figura 3 se ilustra esqueméticamente un sistema de comunicacién de datos dispersos 10 de acuerdo con algunas
realizaciones posibles, que comprende un transmisor (Tx) 11 y un receptor (Rx) 12 configurados para comunicarse
por dos canales de comunicacién separados, Cl y C2 (por ejemplo, éptico, RF, o eléctrico). La transmisién en ambos
canales de comunicacion es desde el transmisor 11 al receptor 12. El canal de comunicacién (linea de datos) Cl se
usa para transmitir seflales de datos dispersos en serie (por ejemplo, comunicacién cuantica de fotén individual), y el
canal de comunicacién C2 (linea de sincronizacién) se usa para transmitir sefiales de sincronizacién en serie (por
ejemplo, sefiales de reloj transmitidas a través de un canal de comunicacién de datos convencional (por ejemplo, fibra
Optica, cables eléctricos, RF).

Los dos canales de comunicacién, Cl y C2, se sincronizan en el transmisor 11 mediante sefiales de sincronizacién
generadas por su circuiteria de sincronizacién de frecuencia interna (por ejemplo, generador de sefial de reloj) 11f.
Opcionalmente, pero en algunas realizaciones preferiblemente, las sefiales de sincronizacidén en serie producidas por
la circuiteria de sincronizacién de frecuencia 11f comprenden un reloj de PRBS operando en un bucle infinito. El
transmisor comprende un transmisor de sefial de datos 11t configurado para transmitir sefiales de datos por el canal
de comunicacién de datos dispersos Cl, y un transmisor de sefial de sincronizacién configurado para transmitir las
sefiales de sincronizacion generadas por la circuiteria de sincronizacion de frecuencia 11f por el canal de comunicacién
de sefiales de sincronizaciéon C2. La distancia entre el transmisor 11 y el receptor 12 no esta limitada por el protocolo
de comunicacién que se divulga en el presente documento.

En el receptor 12, se usa un detector de sefial de datos 13 para recibir el flujo de sefiales de datos en serie transmitido
por el canal de comunicacién de sefiales de datos dispersos Cl, y se usa un detector de sefial de sincronizaciéon 14
para recibir las sefiales de sincronizacién en serie transmitidas por el canal de sefiales de sincronizacién C2. En
algunas realizaciones, los canales de sefiales de datos y/o sincronizacién, Cl y/o C2, son canales 6pticos, y en dichas
realizaciones el detector de sefiales de datos 13 y el detector de sefiales de sincronizacién 14 estan configurados para
convertir las sefiales 6pticas recibidas por estos canales en correspondientes sefiales eléctricas.

Por ejemplo, pero sin ser limitante, el canal de sefiales de sincronizaciéon C2 se puede implementar mediante una o
mas fibras épticas, y las sefiales de sincronizacién en serie transmitidas a través de las mismas se pueden convertir
de sefiales 6pticas a eléctricas Sginc por un médulo SFP del detector de sefial de datos 13. Las sefiales de
sincronizacién comprenden una PRBS que tiene un periodo mas largo y se genera utilizando un polinomio ménico y
valor semilla predefinido. En la presente solicitud también se divulga que las sefiales de sincronizacién pueden
comprender una sefial de reloj digital periddica equilibrada conocida, como 01010101... (periodo de 2). En algunas
realizaciones, el canal de datos Cl es un canal de comunicacidén cuantica de fotén individual disperso (por ejemplo,
implementado por fibra(s) éptica(s) o medio de espacio libre), y en dichas realizaciones el detector de sefial de datos
13 puede utilizar instrumentos de medicidn optoelectrénicos, como un detector de fotdn individual (por ejemplo,
fotodiodo de avalancha), para convertir las sefiales de fotén individual (qubits) transmitidas a través del mismo en
sefiales eléctricas correspondientes Sgat. Se requiere que el receptor 12 determine la temporizacién exacta de las
sefiales de datos recibidas en el mismo por el canal de comunicacién de sefiales de datos dispersos Cl.

En este ejemplo especifico y no limitante, las sefiales de sincronizacion eléctrica Ssinc ¥ las sefiales eléctricas de datos
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dispersos Sgat S€ mezclan entre si mediante un circuito de compuerta légica XOR 15, que se puede implementar
mediante un circuito de alta velocidad dedicado externo como, por ejemplo, el HMC745 fabricado por Analog Devices,
capaz de operar con velocidades de transmisién de datos de hasta 13 Gbps. De este modo, la dispersiéon de las
sefiales eléctricas de datos dispersos Sgat se reduce sustancialmente, de modo que la redundancia de la sefial
mezclada Smezcla generada por el circuito de compuerta légica XOR en serie 15 es adecuada para usar con un
dispositivo transceptor convencional 16. Se puede usar una unidad de retardo ajustable TD para alinear los datos (Sgat)
y las sefiales de sincronizacidn (Ssinc) €n el tiempo, para la superposicion exacta de sefiales de bits, como se explicara
a continuacién. En este ejemplo no limitante, la unidad de retardo ajustable TD se usa para afectar de manera
controlable un retardo para el flujo de sefial de datos en serie Sqa, pero en posibles realizaciones se puede usar
asimismo para retardar las sefiales de sincronizacién Sginc.

La sefial mezclada Snezcia producida por el circuito de compuerta l6gica XOR en serie 15 se alimenta al dispositivo
transceptor convencional 16, para la sincronizacién y el procesamiento. La frecuencia de la sefial mezclada Smezca S€
recupera por la circuiteria de CDR 16¢ del transceptor 16. La frecuencia recuperada por la circuiteria de CDR 16¢ se
usa por el emulador de sefial de sincronizacién 16e para generar sefiales de sincronizacién locales para los
componentes del dispositivo transceptor 16. En consecuencia, si la fuente de sefiales de sincronizacion 11f del
transmisor comprende sefiales de PRBS, el emulador de sefial de sincronizacién 16e esta configurado para generar
sefiales de PRBS que tienen la misma frecuencia y periodicidad, polinomio mdnico y valor semilla, de las sefiales de
PRBS usadas en el transmisor 11.

En algunas realizaciones se puede usar un contador de tramas (no mostrado) para contar los bits desde el comienzo
de la transmision. El contador de tramas se puede configurar para contar el nUmero de tramas, que comprende
palabras de 64 bits de un reloj de PRBS del emulador de sefial de sincronizacién 16e. En una posible realizacién, un
contador de bucle de PRBS que tiene una longitud impar se implementa en el emulador de sefial de sincronizacién
16e mediante un generador de reloj de PRBS de 64 bits, por ejemplo, una PRBS7 que tiene una longitud de 127 bits,
por lo que cada palabra de 64 bits (bucle) no es un bucle de PRBS completo y puede contener bits de mas de un bucle
de PRBS que son contados por el contador de tramas.

La sefial mezclada Snezcia producida por el circuito de compuerta l6gica XOR 15 se deserializa simultaneamente por
la circuiteria SERDES 16r del dispositivo transceptor 16, que genera un flujo de sefial mezclada en paralelo
(deserializado) de menor velocidad Pmezcia. El emulador de sefial de sincronizacién 16e esta configurado para producir
un correspondiente flujo de sefiales en paralelo (deserializadas) de menor velocidad de las sefiales de sincronizacién
Esinc. El dispositivo transceptor 16 se puede configurar para comparar con sefiales mezcladas (deserializadas) en
paralelo de menor velocidad (Pmezcia) ¥ sefiales de sincronizacidn (Esinc), € identificar la sefial de datos dispersos como
un error en la sefial de sincronizacién recibida, es decir, patrén de PRBS. Los bits de error de paridad producidos por
la circuiteria de compuerta légica XOR 15 de las sefiales mezcladas en paralelo (deserializadas) de menor velocidad
(Pmezcla) ¥ €l indice del contador de tramas proporciona la temporizacién del evento relativo al comienzo de la
transmitancia de las sefiales de sincronizacion por el canal de sefiales de sincronizacién C2.

Un circuito de compuerta légica XOR en paralelo interno 16x del dispositivo transceptor 16 se puede usar para
desmezclar el flujo de sefiales mezcladas (deserializadas) en paralelo de menor velocidad Pmezcia €ON las sefiales de
sincronizacidn (deserializadas) en paralelo Eginc de menor velocidad, y eliminar de ese modo la redundancia introducida
en el flujo de sefial de datos en serie Sqat por el circuito de compuerta légica XOR en serie 15. El médulo de ajuste fino
19 se puede usar asimismo para registrar con exactitud el flujo de datos en paralelo de menor velocidad Pya: producido
por el circuito de compuerta légica XOR en paralelo interno 16x con respecto a las sefiales de sincronizacién del
transmisor 11, mediante la correlacién de al menos una porcién del flujo de sefales de datos en paralelo de menor
velocidad Pgat con el patrén de datos predefinido/conocido Cparen, cOMO se ha descrito anteriormente en el presente
documento. Los datos de temporizacidén determinados por el mddulo de ajuste fino 19 se pueden usar para establecer
el tiempo de retardo afectado por la unidad de retardo ajustable TD. Por ejemplo, un canal de servicio/comunicacién
convencional adicional (por ejemplo, LAN/ETHERNET) C3 se puede usar en el sistema 10 como un canal de datos
para recibir datos para la correlaciéon posterior al proceso (Cpawsn) Y la estimacion de error, es decir, estos datos no
estan sustancialmente predeterminados y son conocidos por el receptor 12.

En la figura 4 se ilustra esqueméticamente un sistema de comunicacidén de datos dispersos 20 de acuerdo con otras
posibles realizaciones. Algunos de los componentes del sistema de comunicacién 20 son similares a los del sistema
de comunicacién 10 de la figura 3 y, por tanto, se designan con los mismos nimeros de referencia. Las principales
diferencias entre los sistemas de comunicacién 10 y 20 estan en el mezclado y desmezclado de los datos y sefiales
de sincronizacién, y en el uso de dos dispositivos/canales transceptores separados en el receptor 22 para la
sincronizacion y el procesamiento. El mezclado que se realiza en el receptor 22 utiliza circuiterias de primer y segundo
combinador analégico, 21 y 23, cada uno configurado para realizar una operacién légica OR a las sefiales eléctricas
recibidas de ese modo para agregar redundancia reversible a la sefial de datos dispersos Sqat. El primer combinador
21 esta configurado para combinar las sefiales de sincronizaciéon Sginc desde el detector de sefial de sincronizacién 14
con las sefiales de datos dispersos Sqa: del detector de sefial de datos 13, y el segundo combinador 23 esta configurado
para combinar las sefiales de sincronizacién Sginc invertidas por la circuiteria analégica NOT/circuiteria de inversion 27
con las sefiales de datos dispersos Sqa. Las sefiales combinadas, Sq1 y Sco, producidas por el primer y segundo
combinador, 21 y 23, se alimentan a los respectivos primer y segundo dispositivos/canales transceptores, 161 y 165,
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para la sincronizacién y el procesamiento.

Cada uno del primer y segundo transceptor, 164y 16,, realiza la regeneracién de reloj y la conversién de velocidad de
datos como se realiza por el transceptor 16 de la figura 3 y se ha explicado anteriormente en el presente documento.
En consecuencia, cada uno del primer y segundo transceptor 164, 16>, comprende una circuiteria de CDR respectiva
25c¢, 26¢, un emulador de sefial de sincronizacién 25¢, 26e, una circuiteria de SERDES 25r, 26r y una circuiteria de
compuerta l6gica XOR 25x, 26x configurada para generar unos respectivos flujos de sefiales de datos en paralelo de
menor velocidad desmezcladas Pdmxi,Pdmc. Los flujos de sefiales de datos en paralelo de menor velocidad
desmezclados, Pynx1 ¥ Pamxe, S€ combinan mediante una circuiteria de compuerta l6gica OR en paralelo 24 para
producir de ese modo el flujo de datos en paralelo de menor velocidad Py.: a partir del cual se elimina la redundancia
afladida por las circuiterias de combinador analégico, 21 y 23, a las sefiales de datos dispersos Sgar. EI médulo de
ajuste fino 19 se puede usar asimismo para registrar con exactitud el flujo de sefiales de datos en paralelo de menor
velocidad Pyat producido por la circuiteria de compuerta I6gica OR en paralelo 24 mediante la correlacién de al menos
una porcidn del flujo de datos en paralelo de menor velocidad Pqa: con patrdn de datos Cpawen, quUe se puede transmitir
alternativamente al receptor 12 por el canal convencional/de servicio C3, como se ha descrito anteriormente en el
presente documento. Los datos de temporizacién determinados por el médulo de ajuste fino 19 se pueden usar para
establecer el tiempo de retardo afectado por la unidad de retardo ajustable TD.

En la figura 5 se ilustra esqueméticamente un sistema de comunicacidén de datos dispersos 30 de acuerdo con otras
posibles realizaciones méas. Algunos de los componentes del sistema de comunicacién 30 son similares a los del
sistema de comunicacién 20 de la figura 4 y, por tanto, se designan con los mismos nimeros de referencia. Las
principales diferencias entre los sistemas de comunicacién 20 y 30 es que la eliminacién de la redundancia de la sefial
de datos de recepcién se lleva a cabo mediante una circuiteria I6gica AND en paralelo 34 configurada para operar en
los flujos de sefiales combinadas en paralelo (deserializadas) de menor velocidad, Pc1 ¥y Pe, producidos por la
circuiteria SERDES, 25r y 26r de los dispositivos transceptores, 164' y 162", Los dispositivos transceptores 164", 162' no
requieren, por tanto, los emuladores de sefial de sincronizacién 25e, 26e y las circuiterias XOR 25x, 26x de los
dispositivos transceptores 164, 162 que se muestran en la figura 4.

El médulo de ajuste fino 19 se puede usar asimismo para registrar con exactitud el flujo de sefiales de datos en paralelo
de menor velocidad Py producido por la circuiteria de compuerta légica AND en paralelo 34, mediante la correlacién
de al menos una porcidén del flujo de sefiales de datos en paralelo de menor velocidad Pgat con un patrén de datos
predefinido/conocido Cpawen, que se puede transmitir alternativamente al receptor 12 por el canal convencional/de
servicio C3, como se ha descrito anteriormente en el presente documento. Los datos de temporizaciéon determinados
por el médulo de ajuste fino 19 se pueden usar para establecer el tiempo de retardo afectado por la unidad de retardo
ajustable TD.

Se indica que el uso de PRBS en sefiales de sincronizacién es ventajoso respecto a una sefial de ciclo de reloj del
50 % (es decir, que tiene un periodo de 2). En particular, si hay bits perdidos en el flujo de sefiales de sincronizacién
en serie recibido por el canal de sefiales de sincronizacién C2, el dispositivo/canal receptor 12 se puede configurar
para identificar cuantos bits faltan y corregir la temporizacién del flujo de sefiales de sincronizacién en serie recibido,
por ejemplo, basédndose en el polinomio ménico y valor semilla conocido de la PRBS. Por ejemplo, pero sin ser
limitante, el mecanismo SERDES se puede configurar para aplicar las correcciones requeridas.

Los dispositivos/canales transceptores que se muestran en las figuras 2 a 4 se pueden implementar mediante
dispositivos transceptores disponibles comercialmente, por ejemplo, FPGA de Intel (Altera) como Cyclone 10, Arria10O
y Stratix10. El o los transceptores usados en las realizaciones que se divulgan comprenden uno o mas procesadores
(CPU 16u) y memorias (16m, mostradas en la figura 2) configurados y operables para llevar a cabo diferentes
procedimientos/funciones y esquemas de control, por ejemplo, procesamiento de sefiales y andlisis de errores,
correlacién de ajuste fino. Como se ha explicado anteriormente en el presente documento, las funcionalidades de CDR
y SERDES de estos transceptores se pueden aprovechar para recuperar el tiempo y los datos de las sefiales de datos
dispersos transmitidas, por resolucién de temporizacién especifica y velocidad de datos del transceptor seleccionado
para la implementacién (por ejemplo, 25 Gbps, permitiendo una resolucién de 40 ps). Los inventores del presente
documento probaron las técnicas de comunicacion de sefiales de datos dispersos que se divulgan en el presente
documento utilizando configuraciones remotas de transmisor-receptor con resultados satisfactorios.

En algunas realizaciones, los flujos de sefiales combinadas generadas por las circuiterias de combinador analégico,
21y 23, enlas figuras 4 y 5 se pasan a través de circuiteria de reparacién de nivel analégico (no mostrada) configurada
para ajustar sus niveles analdgicos para corregir los niveles digitales de las sefiales combinadas generadas de ese
modo.

En la figura 6 se muestra un diagrama de flujo en el que se demuestra un proceso de temporizacién 40 en el transmisor
(Tx), en el receptor (Rx) y entre el transmisor y el receptor (Com. Tx-Rx) en los sistemas de comunicacién de datos
dispersos de acuerdo con posibles realizaciones. Al final del proceso 40, el sistema de comunicacién de datos
dispersos se sincroniza, y optimiza continuamente la exactitud de la unidad de emulacién de sefial de sincronizacién
del dispositivo(s)/canal(es) transceptor(es).
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En la arrancada (T1, por ejemplo, encendido), el receptor (Rx) espera la llegada de sefiales de sincronizacién desde
el transmisor (Tx) por el canal de sefiales de sincronizacion (C2). En este paso, el detector de sefial de datos (13) esté
deshabilitado, para permitir la recepcién apropiada de una cabecera de las sefiales de sincronizacién, es decir, PRBS.

En la presente solicitud también se divulga, aunque esta divulgacién no cae dentro del alcance de las reivindicaciones,
que se puede usar cualquier patrén de sefial predeterminado para la cabecera transmitida por el canal de sefiales de
sincronizacién, por ejemplo, una secuencia de 1, 0, 1, 0, 1, 0,... que tiene una longitud predefinida.

Siempre que se inicia la transmisién, el transmisor (Tx) transmite las sefiales de cabecera por el canal de sefiales de
sincronizacion (C2), seguidas por las sefiales de sincronizacién (T2). El receptor (Rx) recibe la cabecera por el canal
de sefiales de sincronizacion (C2) y, posteriormente, activa el emulador de sefial de sincronizacién (T3) (por ejemplo,
una fuente de sefial de reloj local, que tiene la temporizaciéon y la periodicidad (y el polinomio y el valor semilla si se
usa una PRBS) de las sefiales de sincronizacién del transmisor (Tx). El transmisor (Tx) se puede configurar para
transmitir de manera continua las sefiales de sincronizacién (T4) por el canal de sefiales de sincronizacién (C2) durante
algun intervalo de tiempo predeterminado (por ejemplo, lus) requerido para que la circuiteria de CDR del transceptor
del receptor se recupere y se bloquee para la frecuencia de las sefiales de sincronizacion recibidas a través del canal
de sefiales de sincronizacion (C2).

Una vez que se completa la recuperacién de la frecuencia y el bloqueo de la circuiteria de CDR del transceptor del
receptor (T5), la fuente de sefial de sincronizacién del transmisor (Tx) y el emulador de sefiales de sincronizacién del
transceptor del receptor (Rx) estan operando a la misma frecuencia. En este paso, el transceptor del receptor (Rx)
compara continuamente las sefiales de sincronizacién recibidas por el canal de sefiales de sincronizacién (C2) con las
sefiales de sincronizacién producidas por su emulador de seflales de sincronizacién para identificar errores en las
sefiales de sincronizacion recibidas y utilizar los errores identificados para extraer informacién de temporizacion del
intervalo de tiempo de los errores. La informacién de temporizacién extraida de los intervalos de tiempo de los errores
se puede usar para recuperar los datos dispersos recibidos por el canal de comunicacién de datos dispersos (Cl), ya
que estos errores son introducidos por el mezclador (por ejemplo, compuerta légica XOR) al mezclar las sefiales de
datos dispersos con las sefiales de sincronizacién (por ejemplo, PRBS).

Después del intervalo de tiempo predeterminado para transmitir las sefiales de sincronizacién, el transmisor (Tx)
introduce en las sefiales de sincronizacion transmitidas de ese modo un patrén predefinido (de error) (T7) que el o los
transceptores del receptor (Rx) estan configurados para identificar, por ejemplo, invirtiendo un nimero predefinido de
bits en las seflales de sincronizacién, por ejemplo, invirtiendo 1 bit cada 128 bits de la sefial de sincronizacion, 5 veces.
Después de que el o los transceptores del receptor (Rx) identifican el patrén predefinido (de error) introducido por el
transmisor (Tx), este ajusta la unidad de retardo ajustable (TD) (T8) a un retardo inicial determinado de ese modo entre
las sefiales de sincronizacién y las sefiales de datos, y activa (T9) el receptor de sefiales de datos (13).

El transmisor (Tx) transmite a continuacién de manera continua la sincronizacién y las sefiales de datos (T10), por el
canal de sefiales de datos (Cl) y el canal de sefiales de sincronizacién (C2), respectivamente. Opcionalmente, pero
en algunas realizaciones preferiblemente, algunos de los datos transmitidos por el canal de sefial de datos (Cl) son
conocidos por el receptor (Rx), por ejemplo, un patrén predefinido o un patrén de sefial de datos comunicado al
receptor a través de un canal de comunicacién diferente. El receptor (Rx) correlaciona (T10) las sefiales de datos
recibidas con el patrén de sefial de datos conocido/predefinido y, basandose en el mismo, determina con exactitud el
tiempo de retardo entre las sefiales de sincronizacion y de datos recibidas (entrenamiento), usado para configurar la
unidad de retardo ajustable (TD). Este procedimiento de entrenamiento se puede llevar a cabo de forma periddica, o
intermitente, para compensar las desviaciones entre la temporizacidén de las sefiales de sincronizacién y de datos, y
para mantener el tiempo de retardo exacto entre las sefiales de sincronizacién y de datos, de modo que la
sincronizacidén entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx) no se pierde. El receptor (Rx) se puede configurar para
identificar continuamente instancias de tiempo en las que ocurrieron errores en las sefiales desmezcladas, y/o las
sefiales de sincronizacion, y/o el flujo de sefiales de datos en serie eléctrico (T12), y llevar a cabo las correcciones
necesarias basédndose en los mismos. Los tiempos corregidos se pueden usar como la salida del sistema, por ejemplo,
a otro proceso/dispositivo.

Por ejemplo, en posibles realizaciones en donde se usa la codificacién en intervalos de tiempo discretos, el tiempo de
llegada del fotén contiene los datos transportados por el fotén. La recuperacién de los datos transportados por el fotén
recibido (tiempo — valor de bit) se recupera en algunas realizaciones en un proceso posterior (por ejemplo, por un
sistema de procesamiento de datos externo, como un ordenador personal - PC, un sistema integrado, otro bloque de
FPGA, etc. ).

En algunas realizaciones, el tiempo de retardo se calcula para bloques de sefiales de datos dispersos, el cual es
exacto Unicamente en promedio. Algunos de los parametros que provocan el tiempo de retardo entre los canales de
sincronizacidén y de datos son fisicos, como la temperatura de las fibras épticas y los componentes electrénicos, lo
cual cambia en una escala de tiempo de muchos segundos. Si la variacién del retardo es lo suficientemente lenta en
comparacién con la escala de tiempo de la estimaciéon de deriva de retardo, se puede realizar una interpolacién y
extrapolacién del tiempo de retardo entre retardos de tiempo medidos. Esto se puede hacer tanto en linea, antes de
emitir las seflales de datos recuperadas, como sin conexion, después de emitidos los datos recuperados. La clase
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més simple de interpolacion y extrapolacién es lineal, pero se pueden aplicar filtros y estimadores més sofisticados,
dependiendo del patrén y mecanismo de deriva.

El mezclado (por ejemplo, por circuiteria de compuerta I6gica XOR) de flujos de datos transmitidos por dos canales de
comunicacién diferentes con la misma frecuencia de sefial de reloj es éptima cuando la fase (retardo entre bits) es
optima. Esto haria que la resoluciéon de temporizacién se acercara a 1 bit (limitada por la exactitud y la fluctuacion de
fase de otros componentes del sistema, como el detector de fotén individual). Una fase de 1/2 bit reducir4 la resolucion
mas cercana a 2 bits. La unidad de retardo ajustable (TD) se puede usar en cualquiera de los canales de datos o de
sincronizacion (o en ambos canales) para obtener una fase cero (0) entre los canales de sefiales de sincronizacién y
de datos. Una forma de optimizar la fase entre estos canales de comunicacién es ajustar el retardo de 0 a 1 bit y
analizar los eventos con una duracién constante, por ejemplo, estimando la fluctuacién de la sefial de datos dispersos
y cambiando el retardo para minimizar la fluctuacion, o estimando la SNR de la sefial recibida y cambiando el retardo
para minimizarlo, como se ha descrito anteriormente en el presente documento. El éptimo se logra cuando la duracién
del evento usada es minima.

Los sistemas de comunicacién que se divulgan en el presente documento se pueden configurar para recibir sefiales
de sincronizacién en el transmisor (Tx) y/o el receptor (Rx) desde un sistema de sincronizaciéon de tiempo externo,
como se ejemplifica en la figura 7. En este ejemplo no limitante, el transmisor 11 es operado por un sistema de
sincronizacidén externo 71, operado en sincronizacién con un sistema de sincronizacién externo 72 que opera el
receptor 12 (o 22). La sincronizacién entre los sistemas de sincronizacién externos, 71 y 72, se puede llevar a cabo
por un canal de comunicacién de datos convencional C5. En consecuencia, en dichas realizaciones el receptor 12 (o
22) recibe sus sefiales de sincronizaciéon por el canal de comunicacién convencional C2 desde el sistema de
sincronizacién externo 72, y el transmisor 11 recibe sus sefiales de sincronizacion a través del canal de comunicacidn
convencional C24 desde el sistema de sincronizacién externo 71.

Por ejemplo, en una red de comunicacién de 10 Gbps, se puede recuperar un reloj sincronizado de 10,3 Gbps a partir
de datos de usuario, por ejemplo, la CDR se puede realizar en una sefial éptica tomada de una derivacién al canal
Optico utilizado por otros usuarios de red, ubicados tanto en el lado de la transmisién como en el de la recepcién, o
desde los canales de servicio, C4 y C2, proporcionados tanto en el lado de transmisién como en el de la recepcidn. Si
se requiere una frecuencia de comunicacién diferente, esta sefial se puede usar como la entrada para un sistema de
generacién de reloj (no mostrado), con el reloj requerido, tanto en el transmisor 11 como en el receptor 12/22, que
proporciona la frecuencia de operacién correcta para las partes participantes. El receptor 12/22 se puede configurar
para generar localmente la sefial de reloj requerida, es decir PRBS, y mezclarla (por ejemplo, mediante circuiteria de
compuerta légica XOR) con la sefial de sistema de deteccién interna que se medira usando el transceptor. Por ejemplo,
si la frecuencia operativa requerida del sistema es 10,3 Gbps, y se recuperan sefiales de 10,3 Gbps de la red, las
sefiales se recuperan con un SFP, y se convierten de la velocidad de 10,3 Gbps a 10,0 Gbps usando un PLL. En el
lado del transmisor, las sefiales de datos se enviaran con esta frecuencia, y en el lado del receptor se generara una
sefial de reloj PRBS electrénica en serie de 10 Gbps y se transmitird a la circuiteria de compuerta XOR en serie, para
ser combinada con la sefial de datos dispersos del detector de foton individual.

El sistema de sincronizacién externo, 71y 72, se puede usar para sincronizar contadores de tiempo proporcionados
en el transmisor 11 y el receptor 12/22, para registrar el tiempo de eventos, donde la transmisién puede tener una
frecuencia diferente. El tiempo de retardo entre el transmisor 11 y el receptor 12/22 se encuentra inicialmente mediante
correlacién de la sefial de datos dispersos recibida con un patron de sefial de datos predefinido, por ejemplo,
transmitido al receptor por un canal de datos de comunicacién convencional/de servicio. Se puede usar un canal de
comunicacién con una latencia méaxima conocida para indicar al transmisor 11 que comience a transmitir datos, e
indicar al receptor 12/22 que espere sefiales de datos dispersos entrantes. Después que se alcanza la latencia
méxima, el transmisor 11 comienza a transmitir el patrén de sefial de datos predefinido que se usa para la correlacién.
El retardo entre el transmisor 11 y el receptor 12/22 es la diferencia de tiempo de correlacién 6ptima. A partir de este
punto, el sistema continuara optimizando periédicamente el tiempo de retardo.

En la figura 7 se demuestra adicionalmente el uso de un reloj de GPS para sefializar la temporizacién inicial t0 para la
sincronizacién en la comunicacién de datos dispersos de acuerdo con posibles realizaciones. Las técnicas de
comunicacidn de datos dispersos que se divulgan en el presente documento, con o sin un canal de comunicacion de
sefiales de sincronizaciéon especializado, se pueden aplicar a un transmisor que transmite a cualquier nUmero de
receptores, dividiendo las sefiales de sincronizacion y de datos, o generando numerosas sefiales de sincronizacién y
de datos sincronizadas. El proceso de configuracién de la frecuencia, retardo y fase funcionaria independientemente
para cada receptor.

Las técnicas de comunicacion de datos dispersos que se divulgan en el presente documento se pueden utilizar para
comunicar una sefial de datos dispersos desde mdultiples transmisores a un receptor individual, combinando las sefales
de datos dispersos enviadas antes de la deteccién. Las técnicas de comunicacion de datos dispersos que utilizan el
canal de comunicacién de sefiales de sincronizacion se pueden aplicar enviando y dividiendo la sefial de sincronizacién
desde el receptor a todos los transmisores, de manera que los transmisores reciben las sefiales de sincronizacién y
bloquean las sefiales de transmisién de datos dispersos a la CDR recibida. Esto asegurara que la frecuencia sea la
misma para el receptor y todos los transmisores. El hallazgo del tiempo de retardo entre los datos y las sefiales de
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sincronizacién internas del receptor se puede hacer en el receptor, por separado para cada transmisor.

En posibles realizaciones, en donde la deriva de los canales de sefiales de sincronizacién y de datos es lo
suficientemente lenta en comparacién con la velocidad de datos, las sefiales de sincronizacién se pueden recuperar
como procesamiento posterior, sin requerir el canal de sefiales de sincronizacién (C2), como se ejemplifica en la figura
8. Mediante la utilizacién de un patrén de sefial de datos conocido/predefinido para la correlacién y una velocidad de
datos lo suficientemente alta, la frecuencia y el tiempo de retardo se pueden recuperar en el procesamiento posterior
de los datos usando solo las sefiales de datos dispersos, usando el ajuste a un modelo o a un polinomio, para ejemplo.

El canal de sefiales de sincronizacién comprende en algunas realizaciones un canal 6ptico, un canal de multiplexacién
por divisién de longitud de onda densa (DWDM), por ejemplo, que normalmente no transmite datos. En la direccién
opuesta a la direccidn de transmisién de sefiales de sincronizacién, los datos se pueden enviar simplemente usando
circuladores. Enviar datos en la direccién de las sefiales de sincronizacion requiere mas esfuerzo. Se pueden enviar
datos por este canal invirtiendo los bits de sefiales de sincronizacién (por ejemplo, aplicando a los datos operacién
XOR con las sefiales de PRBS de sincronizacién antes de serializar las sefiales de sincronizacién y transmitirlas).
Para tener una separacién clara entre la sefial de datos recibida (procedente de los detectores) y los datos enviados
por el canal de sefiales de sincronizacién, es posible calibrar el sistema para compartir el tiempo entre las sefiales
provenientes del detector de sefiales dispersas y las sefiales provenientes del canal de sefiales de sincronizacién.

Un método posible, aplicable para enlaces 6pticos cortos (enlaces de baja latencia, normalmente por debajo de 1 km)
seria usar el tiempo muerto del detector, que puede ser superior al 90 % del tiempo. El receptor puede informar al
transmisor cuando no se esperan datos y permitir datos por el canal de sincronizacién. Otro método posible, que puede
funcionar para cualquier longitud de enlace es como sigue: Después que el receptor (Rx) estima con exactitud el
tiempo de retardo entre los canales de sefiales de sincronizacién de datos, informa al transmisor (Tx) qué bits estan
libres de sefial y se pueden usar para transmitir datos. El retardo para el transmisor (Tx) se proporciona con relacién
al patrén conocido (por ejemplo, las inversiones de 5 bits) enviado antes del comienzo de la comunicacién.

También se debe comprender que, a lo largo de esta divulgacién, donde se muestra o describe un proceso o método,
las etapas del método se pueden realizar en cualquier orden o simultaneamente, a menos que quede claro a partir del
contexto que una etapa depende de que otfra se realice primero. También se indica que términos como primer,
segundo,... etc. se pueden usar para referirse a elementos especificos que se divulgan en el presente documento sin
limitacién, sino mas bien para distinguir entre los elementos divulgados.

Los expertos en la técnica apreciarian que elementos como los diferentes bloques ilustrativos, médulos, elementos,
componentes, métodos, operaciones, etapas y algoritmos descritos en el presente documento se pueden implementar
como hardware 0 una combinacién de hardware y software informético. Para ilustrar la intercambiabilidad de hardware
y software, se han descrito elementos como los diferentes bloques, mddulos, elementos, componentes, métodos,
operaciones, etapas y algoritmos ilustrativos en términos de su funcionalidad. Si dicha funcionalidad se implementa
como hardware o software depende de la aplicacién particular y las restricciones de disefio impuestas en el sistema
global. Los expertos pueden implementar la funcionalidad descrita de diferentes maneras para cada aplicacién en
particular.

Las caracteristicas de las realizaciones que se divulgan se pueden implementar principalmente en hardware usando,
por ejemplo, componentes de hardware como circuitos integrados especificos de la aplicacién (ASIC) o matrices con
compuerta programable en campo (FPGA). La implementacién de la maquina de estado de hardware para realizar las
funciones que se describen en el presente documento seré evidente para los expertos en la(s) técnica(s) relevante(s).

Como se ha descrito anteriormente en el presente documento y se muestra en las figuras asociadas, la presente
invencidn proporciona técnicas de comunicacién de sefiales de datos dispersos y métodos relacionados. Aunque se
han descrito realizaciones particulares de la invencién, se comprendera, sin embargo, que la invencién no est4 limitada
a las mismas, ya que los expertos en la materia pueden realizar modificaciones, particularmente a la luz de las
ensefianzas anteriores. Como apreciara el experto en la técnica, la invenciéon se puede llevar a cabo en una gran
variedad de formas, empleando méas de una técnica de las descritas anteriormente, todas sin exceder el alcance de
las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema receptor de sefiales de datos dispersos (10) que comprende: un mezclador (17) configurado para
generar un flujo en serie de seflales mezcladas (Smezcia) de un flujo en serie de sefiales de datos dispersos (Sgat) Y UN
flujo en serie de sefiales de sincronizacién (Ssinc), para afiadir de ese modo redundancia a dicho flujo en serie de
sefiales de datos dispersos (Sqat) ¥ habilitar la regeneracidon de reloj a partir del mismo; una unidad de regeneracién
de reloj (16¢) configurada para operar en dicho flujo en serie de sefiales mezcladas (Smezcia); UN conversor de velocidad
de datos (16r) configurado para convertir dicho flujo en serie de sefiales mezcladas (Smezcia) €n un flujo de sefales
mezcladas en paralelo (Pmezaa) que tienen una velocidad de datos menor que una velocidad de datos de dicho flujo de
sefiales en serie; y un desmezclador (16d) configurado para eliminar la redundancia introducida por dicho mezclador
(17) en dichas sefiales de datos dispersos (Sqat), caracterizado por que

dicho flujo en serie de sefiales de sincronizacidn (Ssinc) comprende una secuencia binaria pseudoaleatoria, PRBS,
y dicha unidad de regeneracién de reloj (16c) configurada para determinar una frecuencia de dicho flujo en serie
de sefiales de sincronizacion (Ssinc) comprende dicha PRBS,

dicho sistema comprende ademas una unidad de emulacién de sefial de sincronizacién (16g) configurada para:
generar una sefial de PRBS que tiene la frecuencia determinada por dicha unidad de regeneracién de reloj (16¢)
y la periodicidad, polinomio ménico y valor semilla, de dicha PRBS; y producir un flujo correspondiente de sefiales
de sincronizacién en paralelo (Esinc) emulando dicho flujo en serie de sefiales de sincronizacién (Sginc) que
comprende la PRBS y esta sincronizado con el mismo, y

configurado dicho desmezclador (16d) para generar un flujo en paralelo de sefiales desmezcladas (Pgat) de dicho
flujo de sefiales de sincronizacién en paralelo (Esinc) que tiene la frecuencia determinada y la periodicidad de PRBS
y dicho flujo de sefiales mezcladas en paralelo (Pmezcia)-

2. El sistema de la reivindicacién 1 que comprende un canal de comunicacién cuantica (C1) y un detector de foton
individual (13) acoplado al mismo para la generacién de dicho flujo en serie de sefiales de datos dispersos (Sqat).

3. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende al menos un dispositivo transceptor
(16) configurado para proporcionar al menos uno de los siguientes: la unidad de regeneracién de reloj (16¢) y el
conversor de velocidad de datos (16r) implementados por respectiva circuiteria de recuperacién de datos de reloj,
CDR, y circuiteria de serializador-deserializador, SERDES, de dicho al menos un canal transceptor de un dispositivo
transceptor (16); y el desmezclador (16d) implementado por dicho al menos un canal transceptor.

4. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el mezclador (17) comprende una
circuiteria de compuerta légica XOR en serie (15) y el desmezclador (16d) comprende una circuiteria de compuerta
I6gica XOR en paralelo (16x).

5. El sistema de las reivindicaciones 3 y 4, en donde la circuiteria l6gica XOR en paralelo (16x) se implementa en el al
menos un canal transceptor del dispositivo transceptor (16).

6. El sistema de la reivindicaciéon 5, en donde el mezclador (17) comprende un primer combinador analégico (21)
configurado para generar una primera sefial combinada en serie (S¢1) del flujo en serie de datos dispersos (Sgat) ¥
sefiales de sincronizacién (Ssinc), ¥ Un segundo combinador analégico (23) configurado para generar una segunda
sefial combinada en serie (Scp) a partir del flujo en serie de sefiales de datos dispersos (Sqat) ¥ Un inverso (27) del flujo
en serie de seflales de sincronizacién (Ssinc), ¥ €n donde las circuiterias de CDR, SERDES y compuerta XOR en
paralelo de los respectivos primer y segundo canal de transceptor del transceptor estan configuradas para generar los
respectivos primer (Pamx1) ¥ segundo (Pamx1) flujos de sefiales desmezcladas en paralelo de dichas primera (S¢1) y
segunda (S¢2) sefiales combinadas.

7. El sistema de la reivindicacién 6 que comprende una circuiteria de compuerta I6gica OR en paralelo (24) configurada
para operar en el primer (Pamx1) ¥ segundo (Pamx2) flujos de sefiales desmezcladas en paralelo del primer y segundo
canal de transceptor y eliminar la redundancia introducida por dicho mezclador (17) en dichas sefiales de datos
dispersos (Sgat).

8. El sistema de la reivindicacién 5, en donde el mezclador (17) comprende un primer combinador analégico (21)
configurado para generar una primera sefial combinada en serie (S¢1) de los flujos en serie de datos dispersos (Sgat) ¥
sefiales de sincronizacién (Ssinc), ¥ Un segundo combinador analégico (23) configurado para generar una segunda
sefial combinada en serie (Scp) a partir del flujo en serie de sefiales de datos dispersos (Sqat) ¥ Un inverso (27) del flujo
en serie de seflales de sincronizacién (Ssinc), ¥ €n donde la circuiteria SERDES de los respectivos primer y segundo
canal de transceptor del transceptor esté configurada para generar los respectivos primer (P¢1) y segundo (Pc) flujos
de seflales combinadas en paralelo de dichas primera (S¢1) y segunda (Sco) sefiales combinadas en serie.

9. El sistema de la reivindicacién 8, que comprende una circuiteria de compuerta lé6gica AND en paralelo (34)
configurada para operar en el primer (P¢1) y segundo (Pc2) flujos de sefiales combinadas en paralelo del conversor de
velocidad de datos y eliminar la redundancia introducida por dicho mezclador (17) en dichas sefiales de datos
dispersos (Sgat).
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10. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende un médulo de temporizacién (19)
configurado para correlacionar al menos una porcién del flujo de sefiales desmezcladas en paralelo (Pgat) con un patrén
de sefial de datos predefinido (Cpatren), Y determinar basandose en el mismo una diferencia de tiempo entre los flujos
en serie de datos dispersos (Sqat) ¥ las sefiales de sincronizacién (Sginc).

11. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores configurado para identificar bits perdidos en la
PRBS del flujo de sefiales de sincronizacidén en serie y corregir el flujo de sefiales de sincronizacién en serie recibido
en consecuencia.

12. El sistema de la reivindicacién 10 que comprende una unidad de retardo temporal ajustable (TD) configurada para
afectar un retardo de tiempo para al menos uno de los flujos en serie de datos dispersos (Sqat) ¥ sefiales de
sincronizacidn (Ssinc) baséndose en la diferencia de tiempo determinada.

13. Un sistema de comunicacién que comprende:

el sistema receptor (12) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12;

un sistema transmisor (11) que comprende un transmisor de datos (11t) para transmitir el flujo de sefiales de datos
dispersos (Sqat), Un generador de sefiales de sincronizacion (11f) configurado para generar el flujo en serie de
sefiales de sincronizacion (Ssinc) que comprende la PRBS, y un transmisor de sefiales de sincronizacién (11s) para
transmitir el flujo en serie de la sefial de sincronizacion (Ssinc);

un canal de comunicaciéon de sefiales de datos dispersos (C1) para transmitir dicho flujo de sefiales de datos
dispersos (Sqat) @ dicho sistema receptor (12); y

un canal de comunicacion de sefiales de sincronizacién (C2) para transmitir dicho flujo de sefiales de sincronizacién
(Ssinc) que comprende la PRBS a dicho sistema receptor (12).

14. El sistema de comunicaciéon de la reivindicacién 13, en donde las sefiales de sincronizacion (Ssinc) S€

caracterizan por una de las siguientes i) dichas sefiales de sincronizacién (Ssinc) S€ generan por el sistema receptor y
se transmiten al sistema transmisor; o ii) dichas sefiales de sincronizacién (Ssinc) S€ reciben por un canal éptico y se
combinan con sefiales de datos.

15. Un método para la sincronizacién de sefiales de datos dispersos, comprendiendo el método: mezclar (S3) un flujo
en serie de seflales de datos dispersos (Sqat) con un flujo en serie de sefiales de sincronizacién (Ssinc), para afiadir de
ese modo redundancia a dicho flujo en serie de sefiales de datos dispersos y habilitar la regeneracién de reloj a partir
de un flujo en serie de seflales mezcladas (Smezcla) producido por dicho mezclado; deserializar (S5) dicho flujo en serie
de sefiales mezcladas (Smezcia) €n Un flujo de sefiales mezcladas en paralelo (Pmezca) que tiene una velocidad de datos
menor que una velocidad de datos de dicho flujo de sefial en serie; y desmezclar (S6) dicho flujo de sefiales de
sincronizacidén en paralelo para eliminar la redundancia introducida por dicho mezclado (S3) en dichas sefiales de
datos dispersos (Sqat),

caracterizado por que dicho flujo en serie de sefiales de sincronizacién comprende una secuencia binaria
pseudoaleatoria, PRBS,
y comprendiendo el método:

determinar una frecuencia de dicho flujo en serie de sefiales de sincronizacién (Ssinc) mediante la aplicacion de
regeneracion de reloj (S4) a dicho flujo en serie de sefiales mezcladas (Smezcla);

generar un flujo de sefiales de sincronizacién en paralelo (Pck) emulando dicho flujo en serie de sefiales de
sincronizacién que comprende la PRBS, teniendo dicho flujo de sefiales de sincronizacidn en paralelo (P) una
periodicidad de dicha PRBS y la frecuencia determinada de dicho flujo en serie de sefiales de sincronizacién
(Ssinc), Y esta sincronizado con dicho flujo en serie de sefiales de sincronizacién (Ssinc); ¥

desmezclar (S6) dicho flujo de sefiales de sincronizacién en paralelo (Pqik) que tiene la frecuencia determinada
y la periodicidad de la PRBS con dicho flujo de sefiales mezcladas en paralelo (Pmezcia)-

16. El método de la reivindicacién 15, en donde el mezclado (S3) comprende uno de los siguientes:

aplicar operacién XOR en serie (15) al flujo en serie de sefiales de datos dispersos (Sqat) con el flujo en serie de
sefiales de sincronizacion (Ssinc) que tiene la PRBS, y el desmezclado (S6) comprende aplicar operacién XOR en
paralelo (16x) al flujo de sefiales de sincronizacién en paralelo (Pqk) que tiene la frecuencia determinada y la
periodicidad de PRBS con el flujo de sefiales mezcladas en paralelo (Pmezcla);

combinar (21) los flujos en serie de datos dispersos (Sqat) ¥ las sefiales de sincronizacién (Ssinc) ¥ generar de ese
modo un primer flujo de sefiales combinadas (S¢1), combinar el flujo en serie de sefiales de datos dispersos (Sqat)
y un inverso (27) del flujo en serie de sefiales de sincronizacién (Ssinc) Y generar de ese modo un segundo flujo de
sefiales combinadas (Scp), la determinacién (S4) comprende determinar una frecuencia de dicho primer (Sc1) ¥y
segundo (Se) flujos de sefiales combinadas, la generacién comprende generar respectivos primer (25e) y segundo
(26e) flujos de sefiales de sincronizacién en paralelo (Esinc) que tienen la frecuencia determinada y la periodicidad
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de PRBS de dicho flujo en serie de sefiales de sincronizacién (Ssinc) ¥ sincronizados con dicho flujo en serie de
sefiales de sincronizacion (Ssinc), la deserializacion (S5) comprende deserializar dicho primer (S¢1) y segundo (Sc2)
flujos de sefiales combinadas y generar los respectivos primer (Pamx1) ¥ segundo (Pumx2) flujos de sefiales
combinadas en paralelo que tienen una velocidad de datos menor que una velocidad de datos de dichos flujos de
sefiales en serie, el desmezclado (S6) comprende desmezclar (25x) dicho primer flujo de sefiales de sincronizacién
en paralelo (Esinc) que tiene la frecuencia determinada y la periodicidad de PRBS de dicho flujo en serie de sefiales
de sincronizacién (Ssinc) con dicho primer flujo de sefiales combinadas en paralelo (P¢1) y generar de ese modo un
primer flujo de sefiales desmezcladas en paralelo (Pamx1), ¥ desmezclar (26x) dicho segundo flujo de sefiales de
sincronizacion en paralelo (Esinc) que tiene la frecuencia determinada y la periodicidad de PRBS de dicho flujo en
serie de sefiales de sincronizacién con dicho segundo flujo de sefiales combinadas en paralelo (Pc2) y generar de
ese modo un segundo flujo de sefiales desmezcladas en paralelo (Pamx2), ¥ en donde el método comprende
combinar mediante operacién légica OR (24) dicho primer (Pamx1) ¥ segundo (Pamx2) flujos de sefiales desmezcladas
en paralelo y generar de ese modo un flujo de sefiales desmezcladas en paralelo (Pqat) del que se elimina la
redundancia afiadida a la sefial de datos dispersos por el mezclado (S3);

combinar (21) los flujos en serie de datos dispersos (Sqat) y sefiales de sincronizacién (Ssinc) y generar de ese modo
un primer flujo de sefiales combinadas (S¢1), combinar (23) el flujo en serie de sefiales de datos dispersos (Sgat) ¥
un inverso (27) del flujo en serie de sefiales de sincronizacién (Ssinc) y generar de ese modo un segundo flujo de
sefiales combinadas (Sc2), y en donde la deserializacién (S5) comprende deserializar (25r 26r) dicho primer (S¢1)
y segundo (S¢2) flujos de sefiales combinadas y generar los respectivos primer (P¢1) y segundo (Pe2) flujos de
sefiales combinadas en paralelo que tienen una velocidad de datos menor que una velocidad de datos de dichos
flujos de sefiales en serie, y en donde el desmezclado (S6) comprende combinar mediante operacién l6gica AND
(34) dicho primer (Pc1) y segundo (Pco) flujos de sefiales combinadas en paralelo y generar de ese modo un flujo
de sefiales desmezcladas en paralelo (Pqat) del que se elimina la redundancia afiadida a la sefial de datos dispersos
por el mezclado (S3).
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