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Fred Briggs

La construccién de la historia tiende
a ser erratica, sin caminos o indicios cla-
ros que guien a aquellos que buscan pre-
visiones para el futuro. Pero lo que suele
verse como una serie de eventos aleato-
rios puede, en algunas ocasiones, cam-
biar el mundo.

;Quién podria haber previsto que la
decision, en 1984, de un juez federal para
acabar con el monopolio de la telefonia
en los Estados Unidos diera lugar, justo
una década mas tarde, a un cambio total
en la forma en que el mundo vive y traba-
ja actualmente? o ;como un enlace de fi-
bra dptica entre St Louis y Chicago po-
dria ayudar a un ordenador personal a
convertirse en una herramienta de tele-
comunicaciones tan extendida como el
teléfono? o ;que un simple protocolo de
red conocido como TCP/IP pudiera final-
mente permitirlo todo, desde una simple
operacion bancaria on-line, hasta la ges-
tién de enormes y complejas redes, in-
cluyendo el mayor mercado de valores
del mundo y la primera central mundial
de suministro eléctrico?

Est4 claro que una nueva era histdrica
esta surgiendo en el &mbito de las teleco-
municaciones. Desde Wall Street hasta
Main Street, desde Nueva York hasta Nue-
va Delhi, las comunicaciones contindian
cambiando no sdlo la forma en que reali-
zamos los negocios, sino también la verda-
dera naturaleza de los mismos. La infor-
macion se dispara a la velocidad de la luz

EDITORIAL

LA FO'[ONICA SE ENFRENTA AL
DESAFIO DEL TERABIT

a través de inmensas redes. Las compafii-
as, que antafo planificaban ciclos de cin-
co y diez afios, estan encantadas con tener
la certeza de donde se encontrard el mer-
cado dentro de 12 meses. Los protago-
nistas de esta industria nos encontramos
en el umbral de una época que promete
un crecimiento explosivo y oportunidades
sin precedentes, pero s6lo las compafiias
que asuman estos cambios estaran real-
mente preparadas para el futuro.

¢Qué es lo que esta impulsando todo
este crecimiento? No hace mucho tiempo
que el Marketing reguld esta industria,
impulsada por planes de abaratamiento
de las llamadas o anuncios inteligentes
en la television. Pero, incluso, todo esto
ha cambiado.

Con el increible crecimiento de Inter-
net y la progresiva necesidad de disponer
de mayores y mas rapidas autopistas de
informacion, nos encontramos en una era
en donde las compafiias de telecomuni-
caciones se jactan acerca de su multiple-
xacion por division de onda y anuncian
en los medios de comunicacion el uso
que realizan de la dispersion de la fibra
desplazada. A través del uso de tecnologi-
as de médem de datos por cable y lineas
de abonados digitales, los consumidores
tendr&n muy pronto acceso de alta velo-
cidad desde sus propios hogares, crean-
dose incluso una mayor demanda de nue-
vas aplicaciones que a su vez requeriran
una mayor anchura de banda.

161

Actualmente, alrededor de 100 millo-
nes de ordenadores personales se encuen-
tran trabajando on-line, pero en los proxi-
mos dos afios, los analistas predicen que
su nimero se habra duplicado, alcanzando
una cifra superior a los 217 millones de e-
quipos conectados a la red. Piense en lo
que esto significa para nuestra industria.

Y observe el equipo que vamos a utili-
zar. Actualmente, un ordenador personal
portétil trabaja, como promedio, a alrede-
dor de 200 MIPS, y para el final de esta
década esa capacidad se habra cuadrupli-
cado. Usted llevara en su maletin lo que
se denominaba como un super-ordenador
hace solamente unos pocos afios.

Al mismo tiempo, no podemos olvidar
que conforme se hace patente esta reali-
dad, tan sélo el 25% de la poblacion mun-
dial tiene opciones de utilizar los servi-
cios de telecomunicaciones, que la mitad
del orbe no ha realizado nunca una lla-
mada telefonica, y que aln la situacion se
reduce mas cuando hablamos del uso que
se puede realizar de Internet. ;Cual es el
resultado final?: Un inmenso mercado sin
explotar.

Como en ningn otro momento histori
co, la tecnologia se convierte en la llave
impulsora del actual mercado de las tele-
comunicaciones. Y MCI tiene la intenci6n
de liderar esta revolucién tecnoldgica,
continuando nuestra evolucién desde ser
un suministrador de larga distancia hasta
convertirnos en una comparfiia con expe-



riencia en el desarrollo y la utilizacién de
las tecnologias mas avanzadas a nivel
mundial y con el objetivo de que nuestros
clientes sean capaces de gestionar mejor,
de forma mas creativa y con mayor flexi-
bilidad sus negocios.

¢Por qué MCI necesita asegurar que su
red continde siendo una de las mas pode-
rosas y avanzadas del mundo? En el nue-
vo milenio, ;como podremos ser capaces
de transportar eficientemente los trillo-
nes de bits de datos que, entre otras co-
sas, mantienen en el mundo a los aero-
planos volando, el mercado de valores
NASDAQ operando a pleno rendimiento o
Internet funcionando?

Necesitaremos que todas nuestras re-
des opticas trabajen a OC-768 e, incluso
con valores més altos, y también herra-
mientas avanzadas para la supervision,
recuperacion y aprovisionamiento de red.

Para el comienzo del préximo siglo, re-
queriremos grandes transconectores 6pti-
€o0s con una matriz del tamafio de 256 por
256. Inmediatamente después, necesita-
remos enrutamiento de terabits y disposi-
tivos para soportar el enrutamiento de la
longitud de onda, y transconectores 6pti-
cos, multiplexores opticos y traductores
de longitud de onda.

Con la convergencia de la voz y datos
sobre IP, necesitaremos una plataforma
de conmutacion de nueva generacion. En
esta nueva arquitectura, la mayoria de los
componentes electrénicos seran retirados
de la red, y el proceso y enrutamiento de
las sefiales seran gestionados por medio
de tecnologia oOptica. Los conmutadores y
los enrutadores ser&n conectados directa-
mente a la fibra, permitiendo que las lon-
gitudes de onda sean tratadas mas eficaz-
mente, y la restauracion en 50 milisegun-
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dos estara disponible a través de toda la
red dptica.

Y, por cierto, teniendo en cuenta de
que no pensamos excavar para retirar
nuestras mas de 40.000 millas de cable de
fibra Optica, toda esta tecnologia tendra
que ser compatible con nuestros actuales
sistemas a fin de proteger las inversiones
ya realizadas.

Si no cometemos errores, sacaremos
ventaja de nuestro potencial tecnoldgico,
de nuestra formidable infraestructura de
red y del conocimiento de nuestro marke-
ting y ventas, para convertirnos en la com-
pafiia lider en las comunicaciones de datos,
en Internet y, en general, de las tecnologias
de la informacion del préximo milenio. Y en
este camino, contaremos con la ayuda de
compafiias como Alcatel para el suministro
de las herramientas necesarias para sopor-
tar esta enorme capacidad de futuro.

Fred M. Briggs
Chief Engineering Officer
MCI Communications Corporation
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® Introduccién

¢(Es el término fotdnica algo mas que un
ruido de campanas? Sin duda lo es, dado
que la foténica se esta convirtiendo en la
tecnologia de moda. Un analisis estadisti-
co reciente de los términos utilizados mas
frecuentemente en los titulos de los arti-
culos técnicos publicados indicaba que,
durante los Gltimos afios, la palabra foto-
nica ha llegado a ser el término més ge-
neralmente utilizado, posicionandose por
delante de otros como nanoestructuras,
virtual o multimedia. Sin embargo, esto
no es una simple cuestion de moda, sino
que también refleja el impacto y el poten-
cial de aplicacion que la fotonica tiene en
un conjunto de areas diferentes, que van
desde los productos de consumo hasta los
equipos profesionales.

En telecomunicaciones, la fibra dptica
esta reconocida como un medio de trans-
mision superior y, consecuentemente, ha
sido ya utilizada desde hace afios. Sin em-
bargo, durante los ultimos dos afios, el in-
terés por las tecnologias épticas ha explo-
tado y nuevas compafiias —inmensamente
rentables— estan floreciendo. No existe
una sola conferencia sobre comunicacio-
nes Opticas que no atraiga a un gran nd-
mero de participantes (por ejemplo, a la
Gltima conferencia e exhibicién sobre Op-
tical Fiber Communication en San José
asistieron casi 10.000 personas), y el mer-
cado esta experimentando un rapido cre-
cimiento. Por tanto, ;cudles son las claves
que explican este interés?

Técnicamente hablando, la razén es la
introduccion de la Multiplexacion por Di-
vision de la Longitud de Onda (WDM) ca-
paz de explotar la dimension de la longi-

La fotdnica esta cambiando la manera en como
se construyen, operan y gestionan

las redes de telecomunicaciones, aportando
mejores servicios a los usuarios finales.

tud de onda. Esta evolucion tecnoldgica
es el resultado de varios factores:

e Una aceleracion en la tasa de incre-
mento de la capacidad de transmision,
fuertemente influenciada por el rapido
crecimiento de las comunicaciones de
datos, y de Internet en particular.

« Lanecesidad de alcanzar el mayor uso
posible de las redes existentes de fibra
optica.

« El cambio en las exigencias de compe-
titividad como consecuencia de las nue-
vas regulaciones.

El uso de la muliplexacién de la longitud
de onda (por ejemplo, 4 x 2,5 Ghit/s), ade-
mas de la multiplexacidn por division en el
tiempo (por ejemplo, 10 Gbit/s), han de-
mostrado que es la solucidn més economi-
ca en muchos casos. Hoy en dia, gracias al
uso de la WDM, los equipos comerciales
pueden alcanzar una capacidad de trans-
mision de mas de 100 Ghit/s en una simple
fibra. jLos laboratorios de investigacion es-
tan trabajando en sistemas de Terabit/se-
gundo! Sin embargo, la alta capacidad de
la transmision WDM es solo el comienzo de
una nueva etapa histérica. Las mas atra-
yentes aplicaciones de la fotdnica en las
telecomunicaciones estan justo empezan-
do a aparecer y estan estrechamente liga-
das al concepto de conectividad dptica.
Este nimero de la Revista de Teleco-
municaciones de Alcatel revisa las activi-
dades de Alcatel en el campo de las redes
opticas y tecnologias relacionadas. Abar-
ca tanto articulos orientados al producto,
como otros que describen las actividades
de investigacion de Alcatel en este cam-
po. El primer articulo, “Evolucién y Ten-
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dencias del Mercado para los Sistemas de
Transmision Optica”, presenta sistemas
de transmision opticos y ayudara al lector
a entender los factores de mercado que
favorecen la introduccién de los sistemas
WDM. Los productos de Alcatel para los
sistemas de transmision terrestre WDM
se presentan en el siguiente articulo so-
bre “Familia de Productos Optinex”. Los
sistemas submarinos se encuentran a la
cabeza de muchas tecnologias de trans-
mision. Un caso similar a lo que sucede
con los sistemas soportados en WDM, tal
y como se ilustra en el articulo “Evolucion
de los Sistemas Submarinos WDM hacia
las Redes Integradas de Terabit/s”.

La conectividad WDM no seria posible
sin ladisponibilidad de componentes dedi-
cados, en particular los componentes opto-
electronicos. Alcatel fue una de las prime-
ras compaiiias en liderar la fabricacion de
los l&seres WDM, como se describe en “Fa-
bricacion de Léseres para Aplicaciones
WDM”. Ademas de las aplicaciones en el
centro de lared, la éptica esta siendo utili-
zada, desde hace algun tiempo, en el area
de acceso para las aplicaciones de Red de
Area Metropolitana (MAN) y de Television
por Cable (CATV). El articulo sobre “Ca-
bles Opticos Avanzados para la Comunica-
cién de Banda Ancha” describe las distin-
tas tecnologias de cable utilizadas en los
productos de Alcatel.

El articulo “Impacto de la Infraestruc-
tura de Fibra en la Transmisién WDM” es
el primero de varios trabajos que analiza
los diferentes casos que estan siendo ac-
tualmente investigados en el Centro Cor-
porativo de Investigaciones de Alcatel. En
él se analiza, para los distintos tipos de fi-
bra actualmente disponibles, qué canti-



dad de capacidades (por ejemplo, 32 x 10
Gbit/s) pueden transmitirse sobre cientos
de kilometros. Especialmente, resalta la
importancia de la compensacion por dis-
persion cromatica utilizada en dichos sis-
temas. El siguiente articulo de investiga-
cién sobre “Pruebas de Campo de Redes
Opticas basadas en la Conversion de Lon-
gitud de Onda” describe el concepto y el
papel de los transconectores en la traduc-
cién de la longitud de onda totalmente
Optica y una demostracion de las funcio-
nes de enrutamiento dptico. El prototipo,
que se construy6 formando parte de un
proyecto de colaboracion europea (ACTS
OPEN), es el primero que se ha construi-
do en el mundo. Las experiencias de cam-
po se han llevado a cabo en las redes de
Noruega-Dinamarca y Francia-Bélgica.

La foténica también ofrece potentes
soluciones en la red de acceso para pro-
porcionar, finalmente, el mas alto ancho
de banda a las instalaciones de los abona-
dos, como se argumenta en “Soluciones
Opticas para la Red de Acceso”. La investi-
gacion sobre componentes electronicos
avanzados estd validando conceptos de
sistemas avanzados y abriendo nuevos ca-
minos que incluyen un incremento de la
tasa de bit por un solo canal de hasta 40
Gbit/s, asi como también el desarrollo de
funciones totalmente opticas, tales como
la traduccion y regeneracion de la longi-
tud de onda. Las actividades de investiga-
cion de Alcatel en este campo se resaltan
en el altimo articulo de esta revista “Des-
de la Transmision al Proceso: Desafio para
los Nuevos Dispositivos Optoelectronicos”.
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Hoy en dia, la revolucion foténica es-
ta cambiando la forma en cémo se cons-
truyen, operan y gestionan las redes de
telecomunicaciones. Las nuevas tecnolo-
gias y un entorno de cambio permanente
estan creando la necesidad de una réapi-
da adaptacion, asi como nuevas oportu-
nidades para los operadores de teleco-
municaciones y fabricantes de equipos.
Ello nos llevara a proporcionar mejores
servicios para los usuarios finales. Como
se muestra en este nimero de la Revista
de Telecomunicaciones de Alcatel, Alca-
tel esta participando activamente en es-
ta era de las tecnologias fotonicas desa-
rrollando nuevas soluciones de sistemas.
Como resultado, Alcatel se ha convertido
en un lider en las tecnologias dpticas.
iEl futuro de la luz es brillante!

Marko Erman
Director Optical Systems Department
Alcatel Corporate Research Center



EVOLUCION Y TENDENCIAS DEL MERCADO
PARA LOS SISTEMAS DE TRANSMISION OPTICA

R. CASTELLI
T. KRAUSE

m Introducciéon

La Ley de Moore establece que la po-
tencia de procesamiento se duplica ca-
da dieciocho meses. No obstante, el
crecimiento del tréfico de datos en la
red publica esta sobrepasando esta ve-
locidad, doblandose aproximadamente
cada doce meses (Figura 1). Las razo-
nes de este crecimiento son, como
siempre, coste y capacidad. En muchos
aspectos, la demanda estd creciendo
porque existen capacidades y menores
costes que nunca.

Gracias a nuevas tecnologias, como
amplificadores dpticos y multiplexa-
cion por division de longitud de onda
densa (DWDM), el coste de la infraes-
tructura de red resulta ahora enor-
memente mas economico que en el pa-
sado. Por ejemplo, los amplificadores
Opticos en linea han reemplazado en
gran medida a los regeneradores de red
Optica sincrona (SONET) y jerarquia
digital sincrona (SDH) en las redes de
infraestructura de alta velocidad. Al u-
tilizarse la conjuncién con DWDM, el
coste de la regeneracion con amplifica-
dores opticos se reduce hasta 40 veces,
en comparacion con los sistemas SO-
NET/SDH. Esto, por descontado, capa-
cita a los proveedores de servicios para
ofrecer servicios de gran ancho de ban-
da, tales como acceso a Internet a alta
velocidad y videoconferencia, a un mer-
cado mucho mas extenso, lo que a su
vez impulsa a la red hacia mayores ca-
pacidades. Son simples principios eco-
noémicos de suministro y demanda, co-
mo resultado del menor coste de los pa-

El enorme crecimiento actual del trafico de datos se
satisfara con la introduccidon de redes totalmente
Opticas y una nueva capa Optica de red

quetes de datos, los que se sittan en el
corazon de este crecimiento.

Hace diez afios, las velocidades dis-
ponibles para desarrollar redes de in-
fraestructura opticas se situaban entre
565 Mbit/s y 1,2 Ghit/s. Las topologias
de anillo aun existentes se utilizaban
en raras ocasiones, y la distancia maxi-
ma entre dos puntos sin regeneracion
era de 60 a 80 kilometros. Unas pocas
redes de acceso local operaban a velo-
cidades superiores a 150 Mbit/s y un u-
suario final raramente necesitaba mas
de unos cuantos circuitos de voz y una
red de area amplia (WAN), operando

LIy
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como maximo a 10 Mbit/s. Y lo que es
mas importante, Internet era un pro-
yecto gubernamental en cooperacién
con algunas universidades, y la mayoria
de nosotros aun estabamos peleando-
nos con modems de 300 baudios para
cargar juegos electrénicos de mesa des-
de lugares publicos.

Al mismo tiempo, la tecnologia se ha
estado moviendo a un confortable ritmo
de duplicacién de la capacidad de trans-
misién cada tres o cinco afios, a través
de avances en la multiplexacion por di-
vision en el tiempo (TDM). Antes, el tra-
fico de datos constituia un pequefio

Z mai risnibo [P

Figura 1 - Crecimiento del trafico de datos en Norteamérica.
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Figura 2 - Despliegue inicial de amplificadores épticos y DWDM para aplicaciones de

larga distancia.

porcentaje de la totalidad de la red y su
contribucién al crecimiento total era
minimo. De cualquier forma, con la ma-
yoria de estudios prediciendo que el
trafico de datos podria exceder al trafi-
co de voz en el afio 2001 (Figura 1), se
hizo necesario acelerar el desarrollo de
nuevas tecnologias de banda ancha.
DWDM ha proporcionado la solucion.
Los amplificadores 6pticos, que han
sido usados durante algiin tiempo en a-
plicaciones de redes submarinas, co-
menzaron a aparecer en aplicaciones
terrestres en los Estados Unidos en
1990 6 1991 como amplificadores eleva-
dores de potencia. Fueron colocados al
final de la fuente de un enlace de trans-
mision para elevar la potencia Optica de
un terminal SONET/SDH, normalmente
operando a 2,5 Ghit/s. Los amplificado-
res opticos fueron utilizados primera-
mente donde barreras geogréaficas como
lagos, zonas pantanosas, mares 0 mon-
tafias, impedian el despliegue de un en-
clave de regeneracién. Con este enfo-
que era posible salvar tramos de hasta
200 kilémetros. En 1994/95, los amplifi-
cadores en linea (ILAs) comenzaron a
sustituir los regeneradores SONET so-
bre enlaces de canal simple, la mayor
parte a la velocidad de 2,5 Gbit/s (Figu-
ra 2). Los ILAs eran menos complica-
dos y, por tanto, menos caros que los re-
generadores, pero sélo amplificaban la
potencia Optica. En combinacién con
mejoras en la tecnologia laser, pilotadas
por Alcatel Optronics, fue posible con-
seguir tramos sin regeneracion de hasta
600 kilometros. En 1996/97, comenzo el

despliegue de sistemas DWDM de 16 ca-
nales, aumentando los beneficios eco-
némicos de los amplificadores dpticos y
aliviando el creciente problema de la
congestion de fibra.

El primer operador en adoptar
DWDM para despliegues masivos fue
Sprint Long Distance, en los Estados
Unidos. Muchas de las rutas de fibra de
Sprint fueron instaladas a principios de
los ochenta cuando los cables conteni-
an por lo general doce fibras y, desde
luego, no mas de veinticuatro. La deci-
sién de Sprint, en 1993, de desplegar
s6lo tecnologia de anillo bidireccional
de cuatro fibras aceler6 el uso de su
planta de fibra hasta el punto de que
mas del 80 por ciento de su fibra insta-
lada se encontraba en uso. Al quedar
anticuada por su madurez la tecnologia
TDM de 10 Gbit/s, la tecnologia DWDM
aparecio6 justo a tiempo para ayudar a
resolver los problemas de agotamiento
de ancho de banda de la fibra de Sprint.
Desde entonces, Sprint ha desplegado
més de 300 millones de délares en sis-
temas DWDM. Se espera que el total de
implantaciones de sistemas DWDM y
otros productos de capa dptica en los
Estados Unidos alcance, al menos, de
dos a tres mil millones de délares para
el afio 2001.

La primera fase de la introduccion
de DWDM se ha caracterizado por lo si-
guiente:

= en su mayoria de ocho canales, con
demandas para futuras fases de die-

Ciséis;
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e multiplexacion de 16 tributarios
STM, con unas pocas excepciones
para dar soporte a sistemas plesié-
cronos existentes;

« distancias de unos pocos centenares
de kilometros entre terminales;

* descenso de unas pocas longitudes
de onda en las estaciones secunda-
rias; integracion TDM/DWDM donde
resulta posible.

La integracion de TDM y DWDM ha he-
cho posible proporcionar el ancho de
banda requerido y lograr, al mismo
tiempo, la calidad de servicio (repre-
sentacion de errores, disponibilidad,
supervivencia) y las caracteristicas de
gestion de la red ofrecidas por SO-
NET/SDH y la Red de Gestion de Tele-
comunicaciones (TMN).

Donde es aplicable, los terminales
SONET/SDH han sido equipados con
puertos agregados (lado de la linea)
apropiados para interactuar con siste-
mas DWDM (es decir, proporcionando
las sefiales transmitidas con fuertes to-
lerancias, caracteristicas de estabili-
dad de longitud de onda y tonos piloto
de canal, y regenerando las sefiales re-
cibidas corrompidas por el ruido de am-
plificador acumulado). Probando estas
opticas, llamadas “coloreadas”, directa-
mente en los elementos de la red TDM
se elimina la necesidad de transponde-
dores en los sistemas DWDM, que im-
plican duplicacion de opticas y por tan-
to mayor coste y menor fiabilidad.

Siguiendo una serie de pruebas tec-
nolégicas, llevadas a cabo por los mayo-
res operadores de telecomunicaciones
en cooperacién con fabricantes y uni-
versidades técnicas bajo el patrocinio
de la Unién Europea, el despliegue de
la DWDM comenz6 en Europa y el mer-
cado mundial con la adopcion del es-
tandar europeo (definido por ETSI,
Instituto de Normalizacion de Teleco-
municaciones Europeo) en 1997, dos a-
fios después que en América del Norte.

La gran fuerza impulsora, tras la in-
troduccion de la DWDM en Europa y su
area de influencia, ha sido el alto creci-
miento del trafico intercontinental,
principalmente estimulado por la de-
manda de acceso a Internet. Desde los
segmentos submarinos de las nuevas
redes intercontinentales, donde la



DWDM ya habia sido ampliamente des-
plegada, la tecnologia fluyé de manera
natural a los segmentos terrestres y las
redes de retorno, tan pronto como se
hizo competitiva en coste en compara-
cién con la multiplexacion por division
de espacio y division de tiempo. Dos
grandes proyectos -Gemini y SEA-ME-
WE 3- son ejemplos de estas tempranas
aplicaciones [1].

Propiedad de WorldCom y Cable and
Wireless, Gemini consta de un anillo
submarino trasatlantico y dos anillos te-
rrestres en los Estados Unidos y el Rei-
no Unido, proporcionando un enlace de
20Gbit/s entre Nueva York y Londres
(Figura 3). En los retornos terrestres
se utilizan ocho canales DWDM que
ofrecen una capacidad de 8x2,5 Gbit/s.
La red es, de forma l6gica, equivalente a
anillos triples SDH superpuestos e in-
terconectados a través de nodos duales
con caida y proteccion continua para
conseguir alta disponibilidad de trafico.

SEA-ME-WE 3, que es propiedad de
34 operadores, conecta cuarenta esta-
ciones desde Australia y Japdn hasta el
Norte de Europa, a través de Oriente
Medio; transporta ocho longitudes de
onda sobre cada par de dos fibras en un
cable submarino. La seccién desde el
Mar Rojo al Mediterraneo consta de un
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Figura 3 - Arquitectura de red Gemini.
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segmento terrestre que cruza Egipto.
Suez, El Cairo y Alejandria se encuen-
tran conectados por dos sistemas
DWDM desplegados a lo largo de una
ruta sur y una ruta norte con protec-
cién 1+1, proporcionada por los termi-
nales SDH STM-16 (Figura 4).

Los nuevos operadores, que estan
entrando en el mercado europeo para
aprovechar las ventajas de la liberaliza-
cidn, han visto en la DWDM una poten-
te y competitiva tecnologia que pueden
explotar. Tanto los nuevos proveedores
de acceso como los operadores de ope-
radores (por ejemplo, los operadores
que tienen a otros operadores como
clientes) han comenzado a construir
redes de gran capacidad por medio de
multiplexacion de longitud de onda so-
bre un minimo ndmero de fibras, que
en su mayor parte alquilan.

En tales casos, los principales obje-
tivos son una alta capacidad de ancho
de banda por cada par de fibra y un ra-
pido despliegue. Flexibilidad y protec-
cidn todavia se confian a la arquitectu-
ra de red SDH y sus elementos.

Londres, Paris, Bruselas, Amsterdam,
Dusseldorf y Frankfurt se cuentan entre
las principales ciudades conectadas por
medio de estas redes paneuropeas. Co-
mo en el caso de WorldCom, la red conti-

Ciere Anillo
Cierr Anilk

20 Ghik's
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nental se enlaza con el Reino Unido via
cables submarinos sin repetidor y, desde
alli, a través de la red de retorno del Rei-
no Unido y cables transatlanticos, con
los Estados Unidos. De esta forma, la red
puede dar soporte tanto a comunicacio-
nes intraeuropeas como a trafico inter-
continental.

En paralelo a la construccién de
nuevas redes por parte de operadores
con alcance continental o transconti-
nental, o sélo nacional (el caso de se-
gundos operadores en un pais determi-
nado), DWDM esta siendo adoptada
por los operadores establecidos. El pri-
mer problema que desean resolver es la
congestion de la fibra en partes especi-
ficas de sus redes. El segundo problema
es mas estratégico e implica la creacion
de infraestructuras paneuropeas para
soportar sus actividades internaciona-
les. British Telecom y KPN, de Holanda,
han sido particularmente activos en
ambas areas. Telefénica de Espafia y
Telenor de Noruega también han lanza-
do proyectos DWDM para desarrollar la
capacidad de algunas de las mayores
rutas de sus redes domésticas.

Desarrollar segmentos de redes
existentes requiere que el sistema
DWDM proporcione soporte para termi-
nales Opticos existentes con distintas
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Figura 4 - Segmento 7 del SEA-ME-WE3, Egipto.

velocidades y formatos relativos no sélo
a jerarquia SDH, sino también a la mas
temprana Jerarquia Digital Plesidcrona
(PDH). En consecuencia, los multiple-
xadores/demultiplexadores han de ser
suministrados con transpondedores ca-
paces de adaptar una variedad de siste-
mas entrantes a los requisitos de la
DWDM vy de restaurarlos al formato ori-
ginal para los receptores existentes.

No de manera infrecuente, las rutas
mas congestionadas se encuentran
equipadas con fibras que no proporcio-
nan soporte dptimo para DWDM. Esto
incluye viejas fibras con alta dispersion
por modo de polarizacién o fibras movi-
das por dispersion, que producen mez-
cla de cuatro ondas. En ambhos casos, el
sistema de multiplexacion ha sido redi-
sefiado cuidadosamente en todo lo que
concierne a velocidad, nimero de ca-
nales y seccién optica.

Otro requisito emergente es la nece-
sidad de soportar una seccion de alta
pérdida (en mas de 40 dB), o unos po-
cos tramos de alta pérdida entre termi-
nales, en los casos donde DWDM se uti-
liza sobre viejas rutas y areas de alta
densidad donde no hay sitio disponible
para equipo de regeneracion.

Durante el primer semestre de 1998,
muchos operadores de telecomunica-

ciones han estado publicando concur-
sos y llevando a cabo pruebas internas
para valorar la tecnologia y seleccionar
a los suministradores apropiados. Este
segundo semestre de 1998 estard mas
dedicado a pruebas de campo y al des-
pliegue de tecnologia en las aplicacio-
nes de red mas urgentes, cuyo desplie-
gue general se iniciara en 1999.

Fuera de Europa y los Estados
Unidos

En paises fuera de Europa y ajenos al
uso de los estandares ETSI, se espera
que el despliegue a gran escala de
DWDM comience en los préximos me-
ses. Telmex de México, South Africa Te-
lecom y MPT de China se encuentran
entre los operadores mas activos que se
proponen aplicar la tecnologia en sus
redes de infraestructura a corto plazo.

Telmex ha programado un tendido
de red de larga distancia consistente en
anillos DWDM interconectados que so-
portan una capacidad total superior a
4x2,5Ghit/s, cada uno con una exten-
sién de varios miles de kilémetros,
uniendo las ciudades mas importantes
de México, tales como la ciudad de Mé-
xico, Celaya, Monterrey, Guadalajara y
Hermosillo.
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En China, se han publicado numero-
S0S concursos para construir enlaces
DWDM de ocho canales de larga dis-
tancia con proteccion de seccion malti-
ple (MSP) proporcionada por termina-
les SDH.

Estos paises se cuidan de escoger
soluciones que integran estrechamente
SDH y DWDM, y utilizan un sistema de
gestion de red comun.

Sistemas actuales

Las redes de infraestructura que estan
siendo desplegadas en estos momentos
estan haciendo un uso significativo de
TDM de 10 Ghit/s, ante todo para apli-
caciones punto-multipunto. Operadores
de los Estados Unidos se han gastado
cerca de 500 millones de délares en tec-
nologia OC-192 durante 1997; la mayor
parte del crecimiento del mercado TDM
durante los proximos tres a cinco afios
serd el resultado de un incremento en
el despliegue de 10 Ghit/s. Los sistemas
de primera generacion que hoy se en-
cuentran en uso generalmente tiene un
buen rendimiento de vano, alcanzando
normalmente distancias de hasta 100
kilometros antes de que sea necesaria
la regeneracion. En tanto que las carac-
teristicas del modo de dispersion de al-



ta polarizacion y las técnicas de combi-
nacion de reflexion, utilizadas en algu-
nas fibras anteriores, impiden el uso de
tecnologia de transmision de 10 Gbhit/s,
puede emplearse la mayor parte de la
planta de fibra simple instalada.

Donde se estan construyendo nuevas
redes, como en Qwest y Level 3 Commu-
nications, las fibras desplazadas de dis-
persion no-cero, tales como Corning LE-
AF, pueden utilizarse para conseguir va-
nos de 300 hasta 400 kilémetros con tec-
nologia OC-192/STM-64 de primera ge-
neracion. Este afio estan madurando los
sistemas de 10 Gbit/s, proporcionando
un mejor rendimiento de vano y capaci-
dades mas sofisticadas, tales como asig-
nacion de tiempo, anillos conmutados
de lineas bidireccionales de cuatro fi-
bras, y una variedad de interfaces tribu-
tarios, que anteriormente sélo se encon-
traban en sistemas de menor velocidad.
En 1998, el despliegue de sistemas de
10 Ghit/s sobrepasara los 750 millones
de ddlares solo en los Estados Unidos.

Al mismo tiempo, la DWDM de dieci-
séis canales se esta ahora desarrollan-
do ampliamente tanto en aplicaciones
de 2,5 Gbit/s como de 10 Gbit/s. En la
actualidad, el sistema de Alcatel es el
de mayor capacidad disponible, ofre-
ciendo hasta dieciséis canales de 10
Gbit/s y proporcionando una capacidad
total de 160 Gbhit/s por fibra. Estos sis-
temas contintian siendo utilizados ante
todo en aplicaciones punto-multipunto
desplegadas con anillos SONET de alta
capacidad.

Ahora estan apareciendo en el mer-
cado sistemas DWDM de cuarenta ca-
nales, y se siguen realizando pruebas
de laboratorio. Es destacable que los
suministradores estan haciendo publi-
cidad en la que dicen que estos siste-
mas pueden ser escalados hasta un nu-
mero de ochenta 0 méas canales utili-
zando una de las dos técnicas. Los sis-
temas de dieciséis canales utilizados
tienen cada uno una combinacion de
espaciamiento de 200 GHz sobre un
amplificador de banda ancha (30 nm) o
un espaciamiento de 100 GHz sobre un
amplificador de ancho de banda estan-
dar (20 nm). No obstante, construir un
sistema de cuarenta canales requiere
que cada uno utilice espaciamiento de
100 GHz sobre un amplificador de an-

cho de banda, o espaciamiento de 50
GHz sobre un amplificador estandar
(Figura 5). El espaciamiento de 100
GHz, que equivale a 0,8 nm, es el espa-
ciamiento mas estrecho compatible con
las actuales técnicas de transmision de
10 Ghit/s. Debido a que la verdadera in-
formacién de ancho de banda de una
sefial dptica digital es cerca del doble
de la velocidad, y a que los filtros opti-
cos no son perfectamente estables, un
espaciamiento de 50 GHz no proporcio-
na suficiente margen para una sefial de
10 Gbit/s. De todas formas, los sistemas
de cuarenta canales que utilizan espa-
ciamiento de 100 GHz ahora pueden al-
canzar una capacidad de 400 Gbit/s por
fibra, lo que significa un incremento de
la capacidad de diez a uno en compara-
cidn con los sistemas que se desarrolla-
ban hace dos afios.

Los nuevos sistemas también ofre-
cen mas funciones. La mayoria de estos
sistemas ofrecen transpondedores asin-
cronos, o adaptadores de longitud de
onda y pueden aceptar cualquier entra-
da optica digital entre los 100 Mbit/s y
los 2,5 Ghit/s, convirtiendo entonces la
sefial a una apropiada longitud de onda
para su transporte sobre el sistema
DWDM. Estos sistemas también sopor-
tan una limitada capacidad de inser-
cién-extraccion de la longitud de onda
(de hasta ocho canales). En la actuali-
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dad, la tecnologia de conmutacion foto-
nica limita la funcionalidad de inser-
cion-extraccion a longitudes de onda fi-
jas que no pueden ser seleccionadas en
el campo bajo control software. Tampo-
co permite cambiar la longitud de onda
cuando la sefial pasa a través del multi-
plexador de insercién-extraccion. La al-
ta pérdida de insercidn de la tecnologia
de filtro y de la conmutacion también li-
mita el ndmero de longitudes de onda
que pueden ser insertadas-extraidas.

Incrementos futuros del ancho de
banda

El inesperado ritmo de crecimiento de
la demanda de capacidad durante los
pasados meses, la imposibilidad de pre-
decir posteriores incrementos que pue-
dan generar los servicios de datos, la
mayor competencia y la oportunidad de
arrendar longitudes de onda (incluso a
competidores) son factores que, en con-
junto, han contribuido a que la politica
de los operadores se centre en el au-
mento de la capacidad sobre el nimero
de canales que un sistema DWDM pue-
de transportar de uno a otro punto. Es
mas, los operadores han prestado me-
nos atencion a la optimizacion y la ges-
tion de la red. Esta vision de la nueva
tecnologia, en tanto que hace posible
que las infraestructuras de red se esta-
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Figura 5 - Comparacion entre espaciamiento 50 y 100 GHz; 50 GHz permite mas canales
pero no puede transportar OC-192 (10 GHz red UIT).
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blezcan rapidamente, podrian producir
algin grado de falta de homogeneidad
tanto en la arquitectura de la red como
en su gestion, afectando en consecuen-
cia de manera negativa a la flexibilidad
y la totalidad de los costes de opera-
cién, administracion y mantenimiento.

En cualquier caso, es un hecho que
en el plazo de dos a tres afios se necesi-
taran sistemas DWDM con capacidades
totales de mas de 40 Gbit/s, cada uno de
ellos multiplexando més de dieciséis 16
STM o proporcionando soporte a tribu-
tarios de 64 STM. En vista de los costes
que esto implica y la enorme cantidad
de tréfico que sera transportada por es-
tos sistemas, la optimizacion de la red,
asi como su proteccion y gestion, debe-
rian de nuevo situarse como principales
prioridades.

La tecnologia amplificadora DWDM
continta impulsando el desarrollo de
amplificadores de mayor ancho de ban-
day espaciamientos de canales mas es-
trechos, en tanto que la tecnologia
TDM es la fuerza impulsora que reside
tras el movimiento de la transmision de
40 Ghit/s, e incluso mas alla. En 1997,
los laboratorios de investigacion en to-
do el mundo se centraron en conseguir
mayores sumas de longitud de onda,
mayores velocidades, saltos més largos,

o alguna combinacién de estos factores.
Los experimentos que se discutieron en
la reciente OFC'98 en San José, Cali-
fornia, oscilaron desde cien longitudes
de onda de canales de 10 Gbit/s sobre
400 kilémetros, por parte de Laborato-
rios Bell, hasta cuatro longitudes de
onda de canales de 40 Gbit/s sobre 176
kilometros, por parte de NTT. Las tec-
nologias que actualmente estan siendo
mostradas en los laboratorios de inves-
tigacion comenzaran a aparecer en los
sistemas comerciales en un plazo de
tres a cinco afios.

El objetivo ultimo de estas activida-
des debe ser la optimizacion eficaz del
numero de longitudes de onda versus
velocidad versus longitud de vano, para
conseguir la solucion mas competitiva
en coste para los operadores. No es sufi-
ciente con decir: este sistema es escala-
ble de 40 hasta 80 canales, si la conse-
cuencia es que la velocidad maxima es
de 2,5 Gbhit/s, lo que en efecto reduce a
la mitad el ancho de banda total del sis-
tema, pasando de 400 a 200 Ghit/s (Fi-
gura 6). En cualquier caso, si la mejora
en la cantidad de canales se acompafia
de mejoras en el amplificador o en la
tecnologia TDM que hagan posible que
la velocidad se incremente o que el ren-
dimiento del salto se mantenga, 0 mejo-

re de acuerdo con la capacidad aumen-
tada, entonces se conseguiran benefi-
cios econdmicos. La Tabla 1 ilustra este
concepto y muestra como ha disminuido
desde 1994 el coste de un circuito de
600 kilémetros de OC-48 de 2,5 Gbit/s.
Existen muchas barreras frente a la
expansion de mas de 40 canales de 10
Gbit/s. La planta de fibra instalada esta
alcanzando el limite de su disponibili-
dad para transportar mayores velocida-
des. Aunque se estan desarrollando fi-
bras mejoradas para nuevas aplicacio-
nes, estas tecnologias no resuelven to-
dos los problemas relativos a la opera-
cion de velocidades mas altas. Las no li-
nealidades de fibra, como polarizacién y
modo de dispersion, perjuicios de canal
simple, asi como dispersion Brillouin y
modulacion de autofase, junto con los
viejos adversarios de la dispersion cro-
matica y de la pérdida, haran extrema-
damente dificil conseguir transmision
economica a velocidades por encima de
los 10 Gbhit/s. Estas limitaciones proba-
blemente impedirdn que los sistemas
comerciales de 40 Gbhit/s y las cantida-
des de canales superiores a 100 puedan
ser desplegadas antes del 2001. A corto
plazo, las tecnologias de amplificacion
emergentes en la zona de los 1.300 nm,
y por encima de la existente zona de
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Figura 6 - Intercambio de suma de canales DWDM versus velocidad TDM para lograr el maximo ancho de banda.
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Afio Miles de $ Caudal Velocidad de N° max.
por OC-48 maximo transmisién | de longitudes
(Gbit/s) (Gbit/s) de onda

Pre 1994 750 2,5 2,5 1
1995 525 2,5 25 1
1995 199 10,0 25 4
1996 144 20,0 25 8
1996 117 40,0 25 16
1997 95 100,0 2,5 40
1998 ? 400,0 10,0 40

Fuente: Ryan Hankin Kent

Tabla 1 - Disminucion del coste de un circuito de 2,5 Gbit/s de 600 kilémetros.

1.550 nm, pueden proporcionar alguna
ayuda para espaciar los canales de ma-
nera mas estrecha, pero de nuevo la ba-
se de fibra instalada plantea limitacio-
nes clave al ser la pérdida mayor en la
zona de los 1.300 nm y tampoco estar
controlada ni medida la dispersién cro-
matica por encima de los 1.565 nm.

Algo més que WDM

Aunque, la DWDM ofrece a los operado-
res una forma de aliviar la congestion
del trafico y les ayuda a manejar la in-
certidumbre en cuanto al crecimiento
del tréfico, y el enfoque principal ain
reside en el nimero de canales por el
producto de la distancia, esta emer-
giendo la necesidad de elementos flexi-
bles de red en la capa Optica.

A pesar de la busqueda de mas ancho
de banda en redes de largo alcance, la
disponibilidad de mas longitudes de on-
daen lared abre nuevas oportunidades.
Operadores de interconexion de segun-
do grado en los Estados Unidos, como
Qwest e IXC, ya han establecido lucrati-
vos negocios alquilando longitudes de
onda individuales a otros operadores
que necesitan ancho de banda, pero que
no pueden afrontar el gasto o esperar el
tiempo necesario para construir una
nueva red. Por medio del alquiler de
longitud de onda, el operador de segun-
do grado puede beneficiarse de la gran
inversion de capital realizada en planta
de fibra, sin renunciar a dar fibras os-
curas enteras a sus clientes. Tal como
destac6 con acierto un planificador de
red de operador, si vendo una fibra pue-

do tener un competidor, pero si alquilo
una longitud de onda, tengo un cliente.

Este concepto de longitud de onda
alquilada en la infraestructura de red es
s6lo el principio de la Ilamada capa 6p-
tica emergente. M&s que centrarse es-
trictamente en conseguir aligerar la
congestion de la fibra en la infraestruc-
tura de la red, los desarrollos de la tec-
nologia fotdnica se dirigirdn a esta capa
emergente con el objetivo de hacer rea-
lidad una més eficaz restauracion de la
red, agrupamiento de longitud de onda
y, en Gltimo término, servicios de extre-
mo-a-extremo basados en longitud de
onda. Los conceptos que actualmente se
aplican en el campo eléctrico, tales co-
mo asignacion de tiempos e intercam-
bio, conmutacion de anillo restante y
restauracion de la malla de red, seran
aplicados en la capa oOptica. Las funcio-
nes de la red que actualmente se sumi-
nistran por medio de multiplexadores
SONET se estan trasladando a la capa
Optica, lo que en dltimo término puede
acelerar el fin del dispositivo de termi-
nal SONET en solitario. Ya las ILAs es-
tan reemplazando a los regeneradores
SONET, en tanto que los conmutadores
de modo de transferencia asincrona
(ATM), los encaminadores de protocolo
Internet (IP), y la préxima generacion
de transportadores de bucle digital es-
tan suministrando directamente interfa-
ces SONET.

Integracion europea

\olviendo a Europa, la integracion eco-
némica esta conduciendo a un aumento
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del trafico de telecomunicaciones sin
fronteras y la evolucién desde los enla-
ces capital a capital convencionales ha-
cia redes mas complejas basadas en las
mismas rutas utilizadas por las perso-
nas y los bienes. En consecuencia, se
necesita capacidad adicional en algu-
nos segmentos de las redes existentes y
ha de crearse nueva conectividad. Los
operadores de operadores, como Her-
mes Europe Railtel, se estan preparan-
do para responder a estas necesidades
mediante la construccion de redes ex-
tendidas multi-longitud de onda, que se
expandiran progresivamente desde Eu-
ropa central y del norte, hasta conectar
todo el continente.

Ademas de la capacidad, el atender
a los diversos operadores de telecomu-
nicaciones en este entorno tan dinami-
co requiere alta flexibilidad de enruta-
miento, transparencia a protocolos di-
gitales maltiples y patrones de trafico
con diferentes estructuras logicas y ve-
locidades, asi como optimizacion del
ancho de banda mediante agrupamien-
to flexible.

Hacia redes de infraestructura
IP/ATM

Con el tiempo, Internet superard a la
voz en términos de volumen de tréfico
internacional generado por los paises
europeos. De hecho, éste ya es el caso
en Suecia, Reino Unido y Holanda.

Una cuestion clave para los operado-
res internacionales es como optimizar
el soporte para tréfico IP, a la vista del
proyectado crecimiento, y cémo pasar
desde lineas alquiladas PDH/SDH entre
enrutadores/conmutadores a red de in-
fraestructura IP/ATM de operador de
operadores. La necesidad de estas re-
des troncales para anchos de banda de
gigabit impulsara tanto a la creacion de
potentes redes opticas extendidas, ca-
paces de transportar y enrutar flexible-
mente a clientes de multigigabits, como
a la escalabilidad de la capa cliente
SDH a velocidades mas altas, por ejem-
plo de 10y 40 Ghit/s.

Como en el pasado, las redes subma-
rinas estan encabezando este movi-
miento. Los nuevos cables que cruzan
el Atlantico y el Pacifico, y que se prevé
entren en servicio en el afio 2000, estan



disefiados para soportar hasta 16x10
Ghit/s en cada par de fibras, proporcio-
nando una capacidad total del cable de
640 Gbit/s.

Hacia la flexibilidad

Hoy en dia las redes DWDM nacionales
e internacionales constan de multiples
anillos interconectados a una malla.
Los anillos 16gicos son implementados
al nivel SONET/SDH para proporcionar
mecanismos de autocierre; las subredes
se encuentran conectadas a través de
multiplexadores de insercién-extrac-
cion o transconectores digitales (DXC)
para enrutamiento del trafico y agrupa-
miento. DWDM simplemente proporcio-
na canales punto-a-punto de alta capa-
cidad entre los nodos de acceso donde
se encuentran conectados los flexibles
elementos de lared SDH. La funcionali-
dad de gestion de estos canales a menu-
do se traslada a distancia desde el es-
tandar de los elementos de red SO-
NET/SDH a los mas cercanos del porta-
dor fisico.

La arquitectura de estas redes, que se
basa en un enfoque SONET/SDH, no se
beneficia del mismo nivel de flexibilidad
al nivel de la capa dptica que proporcio-
na TDM en la capa eléctrica. Los ele-
mentos de software reconfigurables de
red dptica se introduciran en aproxima-
damente dos afios para gestionar las lon-
gitudes de onda ya sean contenedores
virtuales (VCs) de SDH o sefales de
transporte sincrono (STS) y tributarios
virtuales (VT) de SONET. Esta evolucion
se vera asegurada por multiplexadores
Opticos de insercién-extraccion (OADM)
y transconectores opticos (OXC) capaces
de realizar enrutamiento y traduccion de
longitud de onda. Una capa optica ldgica
dando soporte a red de canal optico lle-
gara a ser en realidad un gestor de trafi-
co de datos ultra-gigabit y servicios de
longitud de onda y proporcionard restau-
racion y proteccion del méas alto orden en
lo mas elevado de la capa SONET/SDH
(Figura 7).

Al llevar a cabo esta evolucion,
DWDM esta afrontando un gran reto co-
mo es la transformacién de una tecno-
logia de transporte y multiplexacion
analdgica en una tecnologia de conecti-
vidad, principalmente dirigida a trafico

de datos de alta calidad. La manejabili-
dad y control de la calidad del servicio
(QoS) resultan esenciales para las fun-
ciones que se confiaran a la capa opti-
ca. La integracién, coordinacion y si-
nergia con la capa SONET/SDH, en tér-
minos de funciones de proteccion y con-
trol, deben perseguirse para alcanzar
una red competitiva en coste que ofrez-
ca una alta calidad global.

Teniendo en cuenta las grandes in-
fraestructuras SONET/SDH que existen
en las redes de hoy en diay el creciente
despliegue de los sistemas de gestion de
red, la aproximacion mas eficaz a la
evolucion de la tecnologia Optica es
adoptar una arquitectura y un modelo
tan proximos como sea posible a SONET
0 SDH. Este es el enfoque que la UIT-T
esta siguiendo durante la estandariza-
cion para asegurar que la conectividad
y la gestion de la capa dptica, y de las
demas capas, no sean una pesadilla, si-
no una extension sin fisuras de proba-
dos conceptos y soluciones.

Evolucion de SONET y SDH

SONET y SDH no estan ajenos a esta
evolucion. Una cuestion que se ha deba-
tido extensamente es cudl resulta la
mejor solucion para alcanzar una capa-
cidad superior a los 2,5 Gbhit/s, si TDM
o WDM. En la actualidad, DWDM ha
probado que es mas madura y efectiva
en coste que TDM al venir a cubrir la
urgente necesidad de ancho de banda.
Ahora estd evolucionando para crear
una nueva capa por encima de SDH.

No obstante, el crecimiento del trafi-
co de datos y de los servicios de banda
ancha, asi como la creacion de una nue-

va capa de red troncal, demandan nuevas
funciones y mayores velocidades a la ca-
pa de cliente SDH. La concatenacion VC,
el enrutamiento y agrupamiento ATM/IP,
la multiplexacion STM-64 y las opticas
“coloreadas” para interactuar con los ele-
mentos dpticos son todos parte de la evo-
lucion de la red SONET/SDH que prose-
guira en paralelo con el desarrollo de una
capa optica bajo el paraguas de la reali-
zacion de una arquitectura y un enfoque
de gestion comunes. La Figura 8 mues-
tra el sistema de prueba de campo de Te-
lecom Italia.

Red totalmente Optica

La red totalmente 6ptica del futuro da-
ra soporte a una nueva clase de servi-
cios de longitud de onda extremo-a-ex-
tremo de alto rendimiento para usua-
rios que requieran flexibilidad comple-
ta en sus necesidades de datos. Es ur-
gente resolver numerosas cuestiones
antes de que puedan suministrarse ser-
vicios de longitud extremo-a-extremo
factibles.

Naturalmente, para ofrecer servicios
basados en longitud de onda, la longi-
tud de onda debe aparecer en las insta-
laciones de los usuarios finales. Esto
significa que WDM debe encontrar su
camino desde aplicaciones de red tron-
cal hacia aplicaciones de redes de acce-
so locales. En cualquier caso, mientras
la necesidad de aligerar la congestion
de la fibra en redes de largo alcance re-
presente un claro caso de negocio para
WDM, es improbable que la congestion
de la fibra sea el motor que impulse la
introduccién de WDM en redes locales
de corto alcance.

Figura 7 - Arquitectura desplegada SONET/SDH.
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La congestion de la fibra atn no es
un problema critico en la mayoria de
las redes locales y, donde lo es, en mu-
chos casos puede instalarse fibra adi-
cional en los conductos existentes de
forma mucho mas barata que desple-
gando un sistema WDM. No obstante,
los fabricantes trabajan para reducir el
coste de sus redes para aplicaciones de
corto alcance eliminando la funcién
amplificadora y utilizando laseres de
menor coste y dispositivos de multiplex
WDM més simples. Operadores telefé-
nicos locales estan llevando a cabo ana-
lisis econémicos para determinar en
qué momento instalar un sistema WDM
comienza a ser mas econémico que ten-
der més fibra. Entre tanto, los fabrican-
tes continuaran recortando el coste de
sus sistemas para conseguir estos obje-
tivos mediante la optimizacion de dise-
fios y economias de escala.

Un potente impulsor de WDM para
la red local es la actividad de reforma
de la Comisién Federal de Comunica-
ciones en los Estados Unidos, que al fi-
nal podria requerir operadores telefoni-
cos locales separados para diferenciar
los precios de sus infraestructuras de
red y permitir un acceso mas competiti-
vo. En cualquier caso, esto podria ocu-
rrir afios antes de que estas cuestiones
estuvieran resueltas. La verdadera ca-
tarsis que puede llevar WDM a las redes
locales podria ser su promesa de trans-
parencia en ofrecer un nuevo y alto ser-
vicio final basado en longitud de onda.
(La transparencia se refiere a la inde-

pendencia de velocidad y de protocolo
de la capa 6ptica). Un servicio de longi-
tud de onda potencialmente podria dar
a los usuarios la flexibilidad para trans-
portar cualquier clase de datos sin con-
siderar las restricciones de la jerarquia
digital SDH/SONET (Figura 9). Una
combinacién de voz, datos y video po-
dria ser transportada en cualquier for-
mato, y la velocidad de datos podria va-
riar conforme fuera necesario, todo ba-
jo el completo control del usuario final.

Actualmente, se estan desarrollando
sistemas WDM que ofrecen interfaces
directas IP y ATM o interfaces pura-
mente asincronos, demostrando el po-
tencial de la tecnologia para aumentar
el multiplexador SONET/SDH.

En el entorno local, la transparencia
es una meta realista tanto técnica como
econémicamente. No obstante, en ulti-
mo término la longitud de onda tendra
que viajar sobre la red troncal en el ca-
so del trafico transcontinental o global.
La transparencia es una cuestion signi-
ficativa en las redes de largo alcance,
donde la sefial optica todavia ha de ser
regenerada ocasionalmente. Hoy, la tec-
nologia para regeneracion totalmente
oOptica sdlo existe en los laboratorios de
investigacion [2, 3]. Tras la dispersion y
los limites de sefial a ruido que se han
alcanzado a través de una serie de am-
plificadores en cascada, la sefial WDM
compuesta debe ser demultiplexada y
cada canal Resincronizado, Reformado y
Retransmitido (3R) eléctricamente. Es-
ta clase de capacidad nunca puede ser
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proporcionada en el dominio 6ptico sin
la demultiplexacién de canales. Como
una fase de paso, se esta considerando
la regeneracion opaca, en la que los re-
generadores 6pticos o eléctricos podrian
acomodar multiples velocidades de se-
fiales tales como STM-16, STM-64 y
STM-256. El inconveniente de esta téc-
nica es que la ingenieria del tramo debe
ser hecha para el peor de los casos, lo
que potencialmente aumenta el coste
de la red. También el operador de red
troncal deseara hacer completo uso de
todas sus longitudes de onda a la veloci-
dad maés alta posible, y serd improbable
que esté dispuesto a usar una longitud
de onda entera para un servicio que fi-
nalice en una red local a s6lo unos cien-
tos de megabits/segundo. No sdlo se ne-
cesitaran transconectores épticos foto-
nicos para conmutar y encaminar las
longitudes de onda dindmicamente, sino
que también se requerira un método pa-
ra proveer la transicion entre redes
transparentes de menor velocidad y re-
des opacas o de alta velocidad fija.

Por dltimo, la mayor barrera para el
servicio de longitud de onda extremo-a-
extremo posiblemente se encuentre en el
area de la gestion de la red. Después de
mas de doce afios, la interoperatividad y
gestion de SONET/SDH han alcanzado
un cémodo nivel de madurez. Pocos ope-
radores poseen el conocimiento y la ex-
periencia para operar sistemas WDM en
redes locales, y existen pocos estandares
sobre como manejar mejor un circuito de
longitud de onda sobre la red. A corto
plazo, los fabricantes suministraran sis-
temas de gestion propietarios para resol-
ver estos problemas, pero deben alcan-
zarse acuerdos dentro de la industria,
considerando el tipo de informacién que
ha de supervisarse, la técnica utilizada
para crear los canales de servicios pti-
cos y la forma en que estos canales han
de ser supervisados y controlados utili-
zando sistemas de gestion de grandes
operadores, tales como NMA de Bellcore
y OPS/INE. Nuevos operadores locales
competitivos seran capaces de imple-
mentar estos nuevos servicios tan pronto
como no estén gravados por los sistemas
de gestion existentes.

Dejando a un lado estos obstaculos,
se espera que los servicios de longitud
de onda aparezcan en aplicaciones em-
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BLSR - Anillo conmutado de linea bidireccional

UPSR - Anillo conmutado de pasarela unidireccional

presariales de d&mbito local durante los
préximos doce a dieciocho meses. En
cualquier caso, dentro de cinco afios,
productos WDM basados en anillo me-
tropolitano con interfaces de datos di-
rectos, pasarelas dpticas para gestionar
la transicion entre redes locales alta-
mente transparentes de menores velo-
cidades y redes troncales opacas o de
alta velocidad fija, transconectores op-
ticos basados en fotonica para conmu-
tar y encaminar servicios de longitud
de onda, productos basados en anillo
bidireccional de capa Optica troncal,
asi como los necesarios sistemas de
gestion, estaran disponibles de manera
generalizada para el despliegue de una
completa gama de servicios de longitud
de onda.

Convergencia: eliminacién de capas

La sustitucion a gran escala de regene-
radores SONET por ILAs épticos es un
temprano ejemplo del impacto que la
tecnologia DWDM va a tener sobre el
mercado SONET/SDH. Es cierto que el
terminal SONET/SDH est4 evolucio-
nando de ser simplemente un multiple-
xor aislado a asumir funciones relacio-
nadas con datos adicionales, como es el
caso de encaminamiento IP. Del lado
del acceso, las centrales de conmuta-
cion ATM, los enrutadores IP, la proxi-
ma generacion de portadores de bucle
digital (NGDLC) y otros equipos de
usuario final estdn asumiendo mas y
mas funciones de red con interfaces op-

ticas protegidas. Del lado de la red, los
fabricantes de equipos DWDM estan
proporcionando conexiones directas a
estas interfaces de datos dpticas y ase-
gurando el suministro con tecnologia
de restauracion de la capa optica. En
cualquier caso, hay dos aspectos en es-
ta cuestién: eliminacién de equipos y
eliminacion de capas, tales como la ca-
pa de transporte SONET.

De forma clara, en sentido amplio se
esta eliminando, y continuara hacién-
dose, equipo de la red. Mientras, la in-
tegracion de componentes nos permite
unir funciones de numerosos subsiste-
mas en un unico subsistema para hacer
que los elementos de la red de trans-
porte sean capaces de manejar mayores
velocidades en menores paquetes, per-
mitiéndonos asi la integracion de red el
multiplicar los elementos de red en una
plataforma Unica. Se estan disefiando
transconectores digitales con puertos
opticos que soportan conmutacion de
anillos, mientras conmutadores ATM de
extremo y enrutadores IP estan ofre-
ciendo directamente interfaces SONET.
Al mismo tiempo, los elementos de red
SONET/SDH estan proporcionando fun-
cionalidad de enrutamiento ATM bési-
co, asi como interfaces de datos, como
de redes de area local Ethernet.

De cualquier forma, la convergencia
a través de la eliminacién de capas fun-
cionales es mas compleja. La reoptimi-
zacion de la red pablica para trafico de
datos determinara los resultados. Esto
tendré que ocurrir para tréafico de datos

de voz por primera vez en el 2001. EI IP
tiene un impetu tremendo como vehi-
culo de servicios, y la batalla se centra
en si serd transportado sobre celdas
ATM para garantizar el suministro y la
calidad del servicio. En un futuro previ-
sible, SONET/SDH permanecera como
el mecanismo de empaquetamiento
méas adecuado para el transporte fiable.

Los analistas predicen que OC-
48/SM-16 se esta convirtiendo de hecho
en el circuito gestionado de la red. In-
cluso los fabricantes de enrutadores IP y
tecnologia DWDM norteamericanos que
solicitan la eliminacion de la capa SO-
NET por medio de la disponibilidad de
interfaces de capa IP a Optica directos,
estan llevandolo a cabo por medio del
suministro de interfaces compatibles en
el lado IP, y con conversién a un canal
acorde con UIT en el lado DWDM. La ca-
pa no ha sido eliminada, sélo redistribui-
da. De manera similar, las capacidades
de la topologia de anillo superviviente
del equipo SONET no estan siendo eli-
minadas, solo redistribuidas en la capa
oOptica o en los transconectores digitales.

m Conclusion

Al tiempo que la capa 6ptica surge co-
mo soporte de servicios basados en lon-
gitud de onda transportados sobre una
red orientada a datos, se requieren nue-
vas clases de elementos de red. En la
red de acceso, los multiplexores de em-
presa de bajo coste con interfaces de
longitud de onda directas se requeriran
para proporcionar conectividad a bajo
coste al usuario final. Estos elementos
soportaran interfaces dpticas de veloci-
dades variables entre 100 Mbit/s a 2,5
Gbit/s; cada longitud de onda sera de
trayectoria protegida. Puede esperarse
la integracion de algunas funciones
TDM, como capacidad de multiplexa-
cién limitada VT/VC o STS, y supervi-
sion de rendimiento de trayectoria SO-
NET/SDH. En la red troncal, aparece-
ran nuevos ADMs Opticos soportando
multiplexacion de insercién-extraccion
en el &mbito de longitud de onda y ani-
llos bidireccionales de cuatro fibras en
la capa Optica, en tanto que el numero
de longitudes de onda crecera de 40 a
100 y la velocidad por canal de 2,5
Gbit/s a 10 Gbit/s y méas alla. Dentro de
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cinco afos seran factibles ADMs opti-
cos capaces de gestionar numerosos te-
rabits de ancho de banda.

Alli donde se interconectan las re-
des troncales y las de acceso, surgiran
pasarelas dpticas y transconectores fo-
ténicos. Las pasarelas pticas reempla-
zardn a los transconectores de banda
ancha para gestionar la conversion de
transparente a opaco entre las redes de
acceso y largo transporte, asi como pa-
ra gestionar la amplia gama de cargas
Gtiles en los servicios de longitud de
onda. Soportaran simultaneamente en-
rutamiento basado en celdas y suma de
cargas Utiles ATM o IP y servicios SM
heredados. De esta forma, longitudes
de onda de menores velocidades proce-
dentes de la red de acceso se combina-
ran con canales UIT de alta velocidad
en las redes de infraestructura. Final-
mente, los transconectores opticos fo-
ténicos se utilizaran para proporcionar

restauracion de volumen y agrupamien-
to de longitud de onda, conmutacion y
enrutamiento, para maximizar la eco-
nomia y eficacia de la red completa-
mente oOptica.
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FAMILIA DE PRODUCTOS OPTINEX

B. CLESCA Optinex es una nueva familia de productos

opticos de transmision multicanal que incluye
desde sistemas de linea a distribuidores opticos.

® Introduccién

La evolucion de los sistemas de trans-
mision de linea desde los de canal Uni-
co, basados en la Multiplexacion por
Divisién en el Tiempo (TDM), a los
multi-canal, basados en la Multiplexa-
cion por Division de Longitud de Onda
(WDM), ha llevado a un importante au-
mento de la anchura de banda soporta-
da por la fibra dptica [1]. La capacidad
total agregada que soporta una Unica fi-
bra ha experimentado un gran aumento
en los seis ltimos afios, como se mues-
tra en la Figura 1 que considera una
velocidad binaria por canal de 2,5
Gbit/s. Este factor de crecimiento de 40
tiene en cuenta solamente los sistemas
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que llevan trafico real de los usuarios y
se espera que pronto dicho factor se in-
cremente a 80.

Después de la primera generacion
de sistemas WDM para aplicaciones de
transmisién punto-a-punto, hay un nd-
mero de factores que han llevado al uso
de la longitud de onda como la entidad
a gestionar en el nacleo de los elemen-
tos reconfigurables de red:

< No se require sincronizacion entre
los tributarios, al contrario que en la
Red Optica Sincrona / Jerarquia Di-
gital Sincrona (SONET/SDH).

« Potencialmente, los equipos son de
tamafio mas pequefio y tienen mayor
anchura de banda.

1900 Ans

Figura 1 - Evolucién del nimero de canales (generalmente OC-48/STM-16) soportado por
una Unica fibra optica para los sistemas de transmisiéon punto-a-punto.
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e La matriz de conexi6n interna es in-
dependiente de la velocidad y del
formato de la sefial.

< Los mecanismos de proteccion y res-
tauracion son eficientes y rapidos
para grandes capacidades.

e Reducida carga de gestion de red.

En este articulo se describe el estado
actual de las redes de transporte terres-
tre y su evolucion para incluir una nue-
va capa optica, y se revisan los produc-
tos Optinex de Alcatel que estén dise-
flados para soportar varias arquitectu-
ras de red, ofreciendo una mejora en la
anchura de banda, en la flexibilidad y
en la fiabilidad.

m Evolucion hacia la
Capa Optica

Actualmente, existen dos capas basicas
en la red de transporte:

e Capa de servicios: Envia servicios a
los usuarios finales.

e Capa SONET/SDH: Soporta un nu-
mero de importantes funciones, in-
cluyendo multiplexacién por divi-
sion en el tiempo desde las sefiales
de los tributarios eléctricos a las se-
fiales de los agregados, transporte de
las tramas normalizadas via interfa-
ces Opticos, conexion flexible a nivel
de espacio y de tiempo, conmutacion
de proteccion de alta velocidad
cuando ocurre un fallo en el equipo o
en la planta de fibra, y eficientes
equipamiento y gestion de red.



Los nodos de red estan basados en Multi-
plexores de Insercidon-Extracion (ADM)
y Transconectores Digitales (DXC). Con-
secuentemente, las sefiales épticas que
se propagan a través de la fibra tienen
que ser convertidas en sefiales eléctricas
a las entradas de los nodos, procesadas
eléctricamente, encaminadas de acuer-
do con la topologia de la red, de la matriz
de trafico y de la necesidad de los opera-
dores y, posteriormente, convertidas de
nuevo en sefiales Opticas antes de ser
transmitidas a otros nodos.

La necesidad de una nueva tecnolo-
gia y de una nueva capa en la parte su-
perior de las dos capas existentes (ver
Figura 2) ha emergido como un requi-
sito de las redes en continua expansion,
del aumento de las demandas de anchu-
ra de banda, del cada vez mas pesado
trafico SONET/SDH, que resulta cada
vez mas dificil de gestionar, y de las res-
trinciones que presenta en la flexibili-
dad de la oferta de servicios.

Mediante la introduccion de los
ADMs odpticos Reconfigurables (R-
OADM) y de los Transconectores dpti-
cos (OXC), se espera que esta evolu-
cion no solamente haga un mejor uso de
la capacidad de la fibra, sino también
que se proporcione una mayor flexibili-
dad, un mayor nivel de restauracion y
de proteccion y una reconfiguracion di-
namica del transporte a nivel del espa-

cio y de la longitud de onda [2]. Ambas
capas, la 6ptica y la SONET/SDH, llevan
a cabo funciones similares; sin embargo
la capa Optica manejara portadores op-
ticos (a 2,5 Ghit/s 6 10 Ghit/s) en vez de
contenedores virtuales SDH (con una
capacidad de 155 Mbit/s o menor).

Con esta diferencia de granularidad
decrecerd el tamafio, la complejidad y el
coste de los nodos 6pticos. Por ejemplo,
las sefiales de transito de 2,5 Gbit/s pa-
saran a través de la matriz de conexién
Optica sin ser demultiplexada en el do-
minio eléctrico. El equipo SONET/SDH
impone esta etapa de demultiplexacion
debido a que la tecnologia eléctrica ac-
tual de la matriz de conexion del
ADM/DXC solamente permite procesar
sefiales a la velocidad méaxima de 155
Mbit/s.

Esta diferencia de enfoque llevara a
una reduccién significativa en el tama-
fio. Por ejemplo, el DXC de Alcatel mas
grande tiene 4096 x 4096 puertos STS-1
(51,8 Mbit/s), que corresponden a una
anchura de banda eficaz de 212 Ghit/s.
Por el contrario, el distribuidor 6ptico
de Alcatel para 128 x 128 puertos de 10
Gbit/s, que corresponden a una anchura
de banda eficaz de 1,28 Thit/s, requeri-
ra solamente una quinta parte del nu-
mero de bastidores. Puesto que las tec-
nologias fotonicas estan evolucionando
rapidamente, en los proximos afios se

esperan adicionales mejoras en el ta-
mafio (y coste) de dichos equipos.

m Revision de los Productos
Optinex de Alcatel

Hasta el momento se han desplegado en
campo dos sistemas de linea WDM (el
Alcatel 1610 OA para el mercado SO-
NET y el Alcatel 1686 WM para el mer-
cado SDH).

Estos sistemas 6pticos de linea estan
disefiados para la transmision punto a
punto de ocho sefiales de 2,5 Ghit/s so-
bre una distancia de 640 km., o dieci-
séis sefiales de 2,5 Ghit/s sobre una dis-
tancia de 400 km. sin regeneracion. En
las entradas de ambos sistemas se usan
Adaptadores de Longitud de Onda de
Transmision (TWA): estas unidades re-
transmiten las sefiales dpticas proce-
dentes de los terminales SONET/SDH
via interfaces opticos que emiten sefia-
les dpticas en la ventana de 1,3 um o 1,5
um, con las caracteristicas dpticas re-
queridas para la transmision WDM [1].
Esto se lleva a cabo mediante la conver-
sién optica/eléctrica/dptica en el inte-
rior de dichas unidades TWA.

En el caso del sistema Alcatel 1686
WM, el Adaptador de Longitud de Onda
de Recepcion (RWA) se puede usar a la
salida del sistema para detectar con
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Figura 2 - Introduccién de la capa 6ptica en la parte superior de la capas SONET/SDH y de servicios.
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precision las sefiales épticas que se han
corrompido por la propagacion de la fi-
bray por el ruido del amplificador dpti-
co. Si el lado receptor no se equipa con
un RWA, cada salida del demultiplexa-
dor de fibra se conecta directamente al
interfaz de recepcion optico de uno de
los terminales SONET/SDH vy, de esta
manera, se recuperan las sefiales des-
pués de la demultiplexacion de longitud
de onda

Un adicional sistema WDM de linea
(Alcatel 1640 OM-WM) ofrece una ma-
yor capacidad (hasta 400 Gbhit/s) para
aplicaciones punto-a-punto, conjunta-
mente con unas limitadas capacidades
multipunto-a-multipunto.

En una segunda fase se ofrecera el
distribuidor 6ptico (Alcatel 1650 ON) y
el multiplexor de Insercion-Extraccién
(Alcatel 1660 OR) que permitira el en-
caminamiento de longitud de onda en
redes WDM.

Sistema de linea multi-canal
Alcatel16400M-WM

Alcatel 1640 es el nombre de una nueva
plataforma para los mercados SONET
(OM) y SDH (WM). Este sistema de li-
nea estd incluido en el catalogo Optinex,
sumandose a los anteriores sistemas Al-
catel 1610 OA y Alcatel 1686 WM. Dicho
sistema ofrece una mayor capacidad de
transporte (40 canales proporcionando
hasta 400 Gbit/s en una fibra; 40x2,5
Gbit/s sobre 650 km., y 40x10 Gbit/s so-
bre 430km.) y una limitada funcionali-
dad de insercion-extraccion dptica para
aplicaciones lineales. En lo que respecta
al nimero de canales y distancia de fi-
bra, el sistema Alcatel 1640 OM-WM esta

Framusereia

disefiado para completar los productos
Alcatel 1610 OA y 1686 WM.

Plan de longitud de onda de canal

En la Figura 3 se ejemplifica el plan de
longitud de onda de canal del sistema
Alcatel 1640 OM-WM, también se mues-
tra, para su comparacion, el plan para
los sistemas Alcatel 1610 OA / 1686 WM.
El nuevo plan de canal esta de acuerdo
con la red de frecuencias definidas en
la Recomendacion G.692 de la UIT-T
[3], con una separacidn entre canales
de 100 GHz. Adicionalmente a las sefia-
les WDM, existe una sefial de Control
Automatico de Nivel (CAN) que tiene
una longitud de onda de aproximada-
mente 1545 nm [4] y permite que la
transmision WDM sea insensible vir-
tualmente a la carga del canal. Esta
funcién, que ya esta implantada en el
sistema Alcatel 1686 WM, asegura que
el Alcatel 1640 OM-WM pueda ser facil y
flexiblemente mejorado en términos de
numero de canales.

Adaptadores de longitud de onda de
transmision y recepcion

Las sefiales dpticas no coloreadas son
manipuladas por los adaptadores de
longitud de onda de transmisién que
adaptan las sefiales para la capa optica.
Su principal funcién es convertir la lon-
gitud de onda desconocida, en el mar-
gen de 1310 nm 6 1550 nm, a una longi-
tud de onda fija que cumple con el plan
de canal del Alcatel 1640 OM-WM, me-
diante el uso de la regeneracion elec-
trénica que incluye Retemporizacion,
Reformateo y Retransmision (3R) a 10
y 2,5 Ghit/s (6 2R, sin retemporizar, pa-
ra velocidades inferiores a 2,5 Ghit/s).
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Figura 3 - Plan de longitudes de onda de los canales de los sistemas de transmision WDM
Alcatel1610 OA / 1686 WM y Alcatel1640 OM-WM, también se muestra la red de fre-
cuencia/longitud de onda de la Recomendacion G.692 de la UIT-T.
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Los TWAs y RWAs también ofrecen un
nimero de funciones opcionales confi-
gurables mediante software. En primer
lugar, estas funciones pueden afiadir un
codigo de Correccién de Error en Recep-
cion (FEC) a la sefial para mejorar el
margen de potencia dptica alcanzable.
Este FEC, que difiere de la codificacion
dentro de banda usual que utilizan los
competidores, es el resultado de aplicar
la experiencia de Alcatel en el campo de
los sistemas de cables submarinos [5].
Esto permite a Alcatel ofrecer un siste-
ma con las mejores prestaciones de lain-
dustria. En segundo lugar, es posible
controlar la calidad de la transmision en
la capa Optica, y entre el equipo SO-
NET/SDH vy los terminales WDM. Esta
funcion Unica permite al operador loca-
lizar répida y eficientemente un fallo
dentro de la red.

Para poder interconectar el sistema
Alcatel 1640 OM-WM con los equipos
SONET/SDH de Alcatel equipados con
interfaces dpticos coloreados [1], se ha
desarrollado otro tipo de TWA/RWA con
circuitos electrénicos que no son de al-
ta velocidad. Todas las funciones opcio-
nales de los adaptadores anteriores es-
tan soportadas a nivel de equipo SO-
NET/SDH.

La Figura 4 muestra la particion del
bastidor del Alcatel 1640 OM-WM para
un terminal bidireccional con una carga
de canal de 40 sefiales WDM.

Amplificador 6ptico de doble etapa y
canal de supervision Optica

El amplificador 6ptico para el Alcatel
1640 OM-WM ofrece funciones adiciona-
les comparadas con el disefiado para el
Alcatel 1610 OA/1686 WM. La Figura 5
muestra el disefio del amplificador. La
unidad basica estd equipada con dos
fuentes de bombeo internas de tipo se-
miconductor que proporciona una po-
tencia de salida de +14 dBm; no obstan-
te, se puede requerir mas potencia opti-
ca, dependiendo del nimero de canales,
de la velocidad binaria por canal y de la
longitud de la fibra entre dos terminales
de linea. En este caso, la potencia de sa-
lida se puede aumentar hasta +20 dBm
afadiendo unidades externas de bom-
beo en el bastidor de linea, que aloja las
unidades de amplificacion basicas. Con-
secuentemente, los clientes no necesi-



iad

ookl
T + RA)

Beetidor ke
fribo boarices

(hetsi &
rrcklos

TfA + RYA)

Figura 4 - Configuracién de un terminal de 40 canales para un sistema bidireccional de
un par de fibras con una capacidad agregada por fibra de hasta 400 Gbit/s.

tardn pagar por todas las prestaciones
completas del amplificador cuando el
sistema se ponga en servicio con una
configuracion limitada.

Con independencia de este propésito
(potencia y preamplificador dentro de
los terminales, o de los amplificadores
de linea en los lugares de repeticion),
se usan las mismas unidades y el mismo
bastidor de linea. Desde el punto de vis-
ta del cliente, esto supone una gran
simplificacion de la gestion de las uni-
dades de repuesto.

Otra caracteristica notable de este
amplificador optico es la posibilidad de
acceso entre etapas que permite insertar
funciones 6pticas adicionales (por ejem-
plo, compensacion de la dispersion cro-
maética) en la linea sin afectar al margen
de potencia entre amplificadores.

En el amplificador también se inclu-
yen dos filtros dpticos para la extraccion
e insercion del Canal Optico de Supervi-
sion (0SC). El OSC consiste en una lon-
gitud de onda adicional que solamente

lleva informacion de gestion a las dife-
rentes partes del sistema (canal de da-
tos, hilo de 6rdenes de ingenieria, canal
de servicio, servicio de mantenimiento y
comandos). El canal optico de supervi-
sion viaja a lo largo de la fibra simulté-
neamente con las sefiales WDM. Su lon-
gitud de onda de 1510 nm cumple con la
Recomendacién G.962 de la UIT-T [3].
El OSC se extrae a la entrada del am-
plificador y se inserta de nuevo en la li-
nea a la salida, asegurandose de esta
manera que el OSC esté siempre dispo-
nible cuando ocurra un fallo en el am-
plificador o en la unidad de bombeo.

Funcidn fija de insercién-extraccion
Optica

Se ha desarrollado un médulo que apro-
vecha la ventaja que ofrecen los ampli-
ficadores Alcatel 1640 OM-WM de dis-
poner de acceso entre etapas, permi-
tiendo realizar funciones de insercion y
extraccion limitadas en el dominio 6pti-
co. El término limitado se refiere al nd-
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mero de canales WDM que se pueden
utilizar para encaminamiento (hasta 4
de un total de 40 canales del multiple-
xor WDM). Este moédulo consiste en fil-
tros pticos y conmutadores opticos es-
paciales. El gestor de red se puede usar
para configurar remotamente este mul-
tiplexor de insercion-extraccion para
cuatro longitudes de onda, realizando
trénsito, extraccion o insercion.

Distribuidor 6ptico Alcatel 1650
ON

Este producto (ON significa Optical
Network) proporcionara un control en
tiempo real para la restauracion y reen-
caminamiento de la red, asi como tam-
bién la funcionalidad de un distribuidor
optico reconfigurable.

La Figura 6 lista los tres tipos de
conmutacioén en el dominio dptico en el
caso de un distribuidor dptico conecta-
do a varias fibras WDM:

e Laconmutacion de fibra interconec-
ta una fibra de entrada a una fibra
de salida (o a varias fibras de salida
cuando tiene lugar la operacion de
multidifusién) sin modificar el con-
tenido de cada fibra WDM.

e La conmutacion de longitud de onda
permite una mayor flexibilidad debi-
do a que maneja las sefiales opticas
a nivel de longitud de onda: el trafi-
co procedente de cualquier fibra de
entrada, soportada por cualquier
longitud de onda, se puede encami-
nar a cualquier fibra o cualquiera de
las fibras de salida usando la misma
longitud de onda.

e La conversion de longitud de onda
hace un uso mas eficiente de la an-
chura de banda dptica: dos sefiales
entrando en el distribuidor optico,
desde diferentes fibras de entrada,
pero soportadas por la misma longi-
tud de onda, pueden ser encamina-
das a la misma fibra de salida.

A diferencia de lo que se muestra en la
Figura 6, cada uno de los puertos de
entrada y de salida de los distribuidores
Opticos de Alcatel soportan un Unica
longitud de onda. Por consiguiente, se
requerirdn unidades de demultiplexa-
cion y multiplexacion para conectar al



: b
e
WM RN NN

Figura 5 - Configuracién del amplificador de doble etapa para el sistema Alcatel16400M-WM.

Figura 6 - Tres tipos de conmutacion optica.

equipo fibras WDM. El disefio de la ma-
triz ha sido optimizado para un tamafio
de 128x128, mejorable a 256x256.

De forma similar a su contrapartida
eléctrica, el distribuidor dptico consisti-
rd en tres subsistemas como se muestra
en la Figura 7: subsistema de entra-
da/salida, subsistema de conmutacion y
subsistema de control.

El subsistema de entrada/salida pro-
porciona los interfaces dpticos/eléctri-
cos/épticos a la linea e interfaces con
las copias duplicadas del subsistema
conmutador. Actualmente, se prevén
velocidades binarias de hasta 10 Gbit/s
por canal unico.

Dentro del subsistema conmutador
se realizan conexiones cruzadas entre
los puertos de entrada y salida en base
a la longitud de onda. EI conmutador se
basa en un disefio original de Alcatel
que esta siendo actualmente patentado.
El dispositivo conmutador (o matriz de



Figura 7 - Configuracion del distribuidor 6ptico Alcatel 1650 ON.

conmutacién) estd duplicado para sa-
tisfacer los requisitos de fiabilidad y de
mejora de prestaciones. El trayecto de
la sefial a través del dispositivo conmu-
tador es dptico, sin ningln proceso
eléctrico. La matriz sélo se equipa de
acuerdo con la capacidad de puertos re-
querida, minimizando de esta manera
los costes de la instalacion inicial y del
crecimiento futuro.

Otro requisito para un distribuidor
ptico eficiente es la total conectividad
en un modo estricto de no bloqueo. La
matriz de conmutacion del Alcatel 1650
ON estéa disefiada para proporcionar nue-
vas conexiones desde cualquier entrada
libre a cualquier salida libre, sin afectar
de manera alguna a la calidad de las
conexiones existentes. La arquitectura
seleccionada para el OXC Alcatel 1650
ON ofrece los tres tipos de conmutacién
optica ilustrada en la Figura 6. Mirando
a la histora de los DXCs, se espera que el
ntmero de puertos de entrada/salida re-
queridos aumente muy rapidamente des-
de el disefio actual (128x128 y 256x256)
hasta al menos 1024x1024.

Finalmente, el subsistema de control
supervisara todas las funciones de Ope-
racion, Administracion, Mantenimiento
y Provision (OAM&P) relacionadas con
el transconector ¢ptico.

Multiplexor éptico de insercién-
extraccion reconfigurable

El objetivo del Alcatel 1660 OR (OR sig-
nifica Optical Ring) es ofrecer a las re-

des actuales de los operadores basadas
en anillos un elemento 6ptico reconfi-
gurable de red que proporcione una
funcionalidad similar a la de los ADMs
SONET/SDH. Este producto se extende-
ra por el catalogo de productos Optinex,
haciéndolo totalmente consistente:

e El Alcatel 1640 OM-WM, para las
aplicaciones de transporte punto-a-
punto con una limitada funcionali-
dad de multiplexor de insercidn-ex-
traccion para configuraciones linea-
les de red.

« El Alcatel 1660 OR, para aplicaciones
en anillo con una mayor conectividad
y subsistemas de proteccion de red.

e EI Alcatel 1650 ON, para distribu-
cion optica de un gran nimero de
puertos entrada/salida con total co-
nectividad.

La Figura 8 ilustra la funcionalidad de-
seada del ADM reconfigurable: extrac-
cion, extraer y continuar (una caracte-
ristica clave para interconexion de ani-
llos), insercién y transito (con o sin in-
tercambio de longitud de onda).

Las principales diferencias entre
R-OADMs y OXCs son el tamafio de la
matriz, la conectividad de la mismay los
sistemas de proteccién requeridos para
las aplicaciones de anillo. Todas estas
caracteristicas han sido rigurosamente
evaluadas por Alcatel usando MADO,
que es un demostrador de 3 nodos [2].

La Figura 9 muestra la configura-
cion del R-OADM para su uso en un ani-
Ilo de 4 fibras. La proteccion de red blo-
quea los conmutadores y las sefiales de
reencaminamiento en el caso de fallo
del enlace. La matriz de conexion esta
duplicada a efectos de fiabilidad y ade-
cuacion futura. En los subsistemas tri-
butarios también se implementan algu-
nas facilidades de proteccion.

Hablando en general, las matrices
oOpticas de conexidn de los OXCs o de
los R-OADM encaminan sefiales opti-
cas. Los interfaces de transmision/re-
cepcidn se pueden utilizar en los extre-
mos de la matriz, pero el nicleo de la
matriz es puramente Gptica y transpa-
rente a la velocidad binaria y al forma-
to de la sefial. Por ejemplo, un circuito
optico de encaminamiento que fuese
inicialmente disefiado para operacion a
2,5 Gbit/s se puede reutilizar con cana-
les a 10 Ghit/s.

Como una primera etapa, se ha pla-
nificado reutilizar el subsistema de con-
trol de los DXCs 'y ADMs, permitiendo a

Figura 8 - Principio y funciones del multiplexor 6ptico de insercién-extraccion reconfigurable.
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Alcatel usar su valiosa experiencia con
los DXCs y ADMs SONET/SDH y ofrecer
alos clientes elementos dpticos reconfi-
gurables que les sean familiares. El per-
sonal experto de los operadores de red,
los ingenieros de prueba, el personal de
mantenimiento y los operadores de la
gestion encontraran que esta similitud
con los actuales nodos SONET/SDH fa-
cilitara la integracién de la red y sim-
plicard el despliegue de la misma.

m Conclusién

Como una siguiente etapa en el catalo-
go Optinex, el Alcatel 1640 OM-WM o-
frecera 40 canales multiplexados, con
una capacidad por fibra de 400 Gbit/s
sobre una distancia de 430 km. entre
puntos de regeneracion. Este equipo se
ofrece en adicidn a los sistemas Alcatel
1610 OA/1686 WM que estan disefiados
para aplicaciones en donde sea sufi-
ciente un producto de capacidad x dis-
tancia mas pequefia. Se obtendran unas
prestaciones superiores de transmision
mediante el uso de un Unico y potente

cddigo de correccion de error FEC fuera
de banda. EIl concepto de pago por lon-
gitud de onda, seguido durante el dise-
fio del Alcatel 1640 OM-WM, conduce a
un significativo ahorro de coste, tanto
durante el despliegue inicial como en
posteriores crecimientos en términos
de capacidad.

Se estan planificando equipos 6pticos
mas flexibles con la introduccion del dis-
tribuidor dptico Alcatel 1650 ON y el mul-
tiplexor 6ptico de insercién-extraccion
reconfigurable Alcatel 1660 OR. Es posi-
ble disefiar el ndcleo 6ptico de la matriz
de conexién de manera que este subsis-
tema, clave de dichas unidades reconfi-
gurables, sea totalmente transparente a
la velocidad binaria y al formato de las
sefiales a ser encaminadas. Sin embargo,
en los préximos afos, se prevén algunos
interfaces opticos/eléctricos/opticos pa-
ra fijar las sefiales Opticas que entran al
equipo y proporcionar la posibilidad de
garantizar y medir la calidad de la sefial.
Esta idea seguird al despliegue de los
elementos opticos de red digitales u opa-
cos, que serdn mas féciles de gestionar.
En otro orden de cosas, Alcatel realiza in-
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Figura 9 - Configuracién de un R-OADM para el despliegue en un anillo de 4 fibras.
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tensos esfuerzos para investigar la trans-
parencia dptica para el futuro de la capa
optica [6, 7].

El catalogo de producto Optinex es-
ta dirigido a proporcionar nuevos ele-
mentos Opticos de red reconfigurables
que son flexibles, fiables, eficientes en
coste y disefiados para cubrir las nece-
sidades de las redes de hoy y del mafia-
na. Se ofrecera una mejora en servicios
y sucesivos incrementos en términos de
capacidad. Todos los productos Optinex
obtendran ventaja de la valiosa expe-
riencia e historia de investigacion, de-
sarrollo y de la exitosa implantacion de
los equipos de SONET/SDH. La integra-
cion de estos nuevos elementos Opticos
de red dentro de los gestores de red de
Alcatel facilitara y simplificara el des-
pliegue, el mantenimiento y la gestion
de la red.

Consecuentemente, la familia de
productos Optinex satisfara el constan-
te incremento de la demanda para la
provision, a coste competitivo, de an-
chura de banda con una mayor capaci-
dad, mayor flexibilidad y mejorada fia-
bilidad y supervivencia.
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EVOLUCION DE LOS SISTEMAS SUBMARINOS
WDM HACIA REDES INTEGRADAS DE TERABIT/ZS

J. CHESNOY
O. GAUTHERON
L. LE GOURRIEREC
V. LEMAIRE

® Introduccién

La tecnologia de multiplexacion opti-
ca de longitudes de onda (WDM) se ha
estudiado, durante largo tiempo, en la
mayoria de los laboratorios de investi-
gacion en telecomunicaciones, debido
a su enorme potencial para las aplica-
ciones de transmision y reconduccion
de sefiales. El mercado de los sistemas
de telecomunicacion submarina fue el
primero en apreciar y emplear las
grandes cualidades ofrecidas por esta
tecnologia en aumento de conectivi-
dad y de capacidad. La Division de Re-
des Submarinas de Alcatel (SND) ha
contribuido decisivamente para la in-
troduccion de la tecnologia WDM en el
mundo de las comunicaciones subma-
rinas, liderando el mercado en varios
aspectos técnicos de dicha tecnologia.
SND esté fabricando e instalando sus
primeras redes (Gemini, SEA-ME-
WE3, Atlantis, China-US, etc.) emple-

Figura 1 — Productos de red submarina.

El sistema submarino Alcatel OALW160
de 160 Gbhit/s es el siguiente paso para alcanzar
capacidades de fibra de terabit por segundo.

ando la gran capacidad, conectividad y
flexibilidad ofrecida por la gama de
productos OALW 16. Ademaés, ofrece
actualmente la nueva familia OALW
160 que posee una capacidad de 160
Gbit/s por par de fibra y 10 Ghit/s, por
lo que es adecuada para su uso en fu-
turas redes.

m Caracteristicas de la Red
Actual con OALW16

Sistema 82,5 Gbit/s

La gama del producto OALW16 se des-
cribe en detalle en otros apartados en
términos de disefio de linea (1,2,3) y
producto (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12).
En este apartado se describen las ca-
racteristicas del producto examinando
varias redes que lo incorporan (Gemi-
ni, SEA-ME-WE3 y China-US) y anali-
zando como verifica y satisface las ne-
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cesidades de los clientes. La Figura 1
muestra los principales elementos de
la red.

Gemini

Gemini es una red que une Londres y
la ciudad de Nueva York. Consta de
dos cables submarinos que cubren la
seccion Atlantica de una red de tres
anillos entre ambas ciudades.

La red se disefid en 1996 para satis-
facer la necesidad de gran capacidad,
unida a la de muy alta calidad y dispo-
nibilidad. Ademas, tenia que desarro-
llarse muy rapidamente. La Figura 2
muestra la arquitectura de la red. De-
bido a esta urgencia el sistema sub-
marino tuvo que disefiarse e instalar-
se utilizando la tecnologia existente
(5 Gbit/s) permitiéndose que pudiera
ser aumentada a 4x2,5 Ghit/s cuando
estuvieron disponibles los productos
WDM. Después de esto, se realizaron
medidas detalladas del cable més me-
ridional que indicaban que podria so-
portar un mayor nimero de longitudes
de onda.

Hubo que alcanzar ciertos compro-
misos para garantizar la posibilidad de
una ampliacidn futura y para cumplir
con los cortos plazos de tiempo. La fi-
bra utilizada en la primera seccidn te-
nia una dispersion cromatica de 0,6
ps/nm/km. en vez de 2 ps/nm/km. que
era el valor nominal de los sistemas
submarinos WDM vigentes en ese mo-
mento. Esto limita la potencia de sali-
da de los repetidores a aproximada-
mente 7 dBm para un sistema con
ocho longitudes de onda, con lo que se



Figura 2 - Proteccion red Gemini.

necesitan mas repetidores que los que
emplearia un sistema 6ptimo.

La configuracion de la red esté ba-
sada en el multiplexor de insercién-
extraccion Alcatel 1664 SM con pro-
teccion de via asociado con extraer-y-
continuar (drop-and-continue) para co-
nectar los diferentes anillos. La red ofre-
ce una gran disponibilidad pues su me-
canismo de proteccion es robusto frente
a numerosos fallos y opera a 50 ms, in-
cluso para largas distancias.

SEA-ME-WE 3

SEA-ME-WE3 incorpora todas las ca-
racteristicas 8x2,5 Gbhit/s ofrecidas
por el sistema OALW 16. Ademas, se
han utilizado dos funciones funda-
mentales diferentes a las empleadas
en Gemini.

Primeramente, las conexiones se
han realizado utilizando unidades de
ramificacion WDM, lo que posibilita
conectar un mayor nimero de ramas a
cada tronco. La Figura 3 muestra las
instalaciones de conexion empleadas
en el segmento 2 del sistema SEA-ME-
WE 3. Se ha llevado a cabo la varia-
cion de una a tres longitudes de onda,
ramificaciones de las ramas y conexio-
nes WDM entre las ramas.

En segundo lugar, la funcién E-
OTDR (Extended Optical Time Do-
main Reflectometry) permite realizar
comprobaciones de reflectrometria
6ptica en el dominio del tiempo de la
linea a través de los amplificadores
Opticos y las unidades de ramificacion
cuando la transmisién no esta operati-

va, de forma que se puede detectar
con precision cualquier defecto en el
camino optico. La Figura 4 muestra
una curva de atenuacion calculada
empleando el equipo E-OTDR.

China-US

En este proyecto se ha estudiado cui-
dadosamente la propagacion. Actual-
mente son factibles distancias de
transmision de hasta 12.000 km. sin re-
generacion para plantas submarinas.
La viabilidad de utilizar tan largas dis-
tancias se ha estudiado en experimen-
tos a circuito cerrado. Para ultimar es-
ta validacion e integrar los equipos de
diferentes suministradores se estan
llevando a cabo experimentos comple-
tos con distancias de 10.000 km.

La Figura 5 muestra la importancia
del Equipo de Proteccion de Red
(NPE) en una red transoceanica, don-
de la capacidad es un parametro fun-
damental. EI NPE incrementa la pro-
teccion estandar de 4 fibras MS-Spring,
evitando el loopback en nodos adya-
centes al fallo. Un protocolo muy sofis-
ticado asegura que el tréfico se reenca-
mine siempre desde el nodo original.

Otras caracteristicas

Otras caracteristicas que no poseia el
sistema OALW 16 y que si se emplean
en estos contratos son las siguientes:

Figura 3 — Conectividad del segmento 2 del SEA-ME-WE 3; las lineas gruesas muestran la
conectividad inicial, mientras que las lineas finas muestran las mejoras futuras.
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Figura 4 — E-OTDR.

Figura 5 — Mecanismo de proteccion NPE.
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< Un repetidor que ofrece la flexibili-
dad necesaria para ser utilizado
con repetidores de otros suminis-
tradores. Esto es posible incluso si
el método supervisor empleado por
estos repetidores es diferente. La
flexibilidad del disefio interno del
repetidor de Alcatel permite la
compatibilidad con los métodos su-
pervisores de compafiias competi-
doras usando componentes especi-
ficos. Esto se ha llevado a cabo en
Columbus I11.

e Caracteristicas NPE en el ADM
(Multiplexador Insercidn-Extrac-
cion)

< Un equipo de alimentacion eléctri-
ca en conjuncion con unidades de
ramificacion controladas eléctrica-
mente y un sistema de control de la
electricidad forman, en su conjun-
to, un sistema facil de instalar y ro-
busto ante fallos en los equipos o
cables.

< Sistema de control de la red sub-
marina (Alcatel 1354 SN) que com-
bina el uso de tecnologia WDM (la
Unica completamente desarrollada
actualmente en Alcatel) para lo-
grar la conectividad necesaria y el
sistema de control de red submari-
na y de equipos desarrollado por el
Alcatel 1353 SH.

Evolucion al sistema
16 x 2,5 Gbit/s

No solo es la maxima capacidad jamas
instalada en sistemas de transmision,
sino que ademas la longitud del siste-
ma (por encima de los 9.000 km.) con-
Ileva unos requisitos de estabilidad de
la ganancia del amplificador y de com-
pensacion de la dispersion cromatica,
que son un desafio tecnoldgico consi-
derable. Esta tecnologia serd utilizada
por primera vez en el sistema Sout-
hern Cross.

Para conseguir la estabilidad ade-
cuada de la ganancia se combina una
fibra codopada con aluminio, un filtro
de estabilizacion de la ganancia en el
repetidor y ecualizadores de bloque re-
gularmente espaciados a lo largo de la
linea. Se consigue un ancho de banda
de 16 a 18 nm (7 nm en el sistema 8x2,5
Gbit/s) que es suficiente para 16 cana-



Figura 6 — Ancho de banda de un amplificador submarino con fibra de erbio co-dopada

con aluminio.

les separados entre si por 0,8 nm, y ha-
ce posible llegar a mas de 20 longitudes
de onda. La Figura 6 muestra el ancho
de banda de un amplificador que em-
plea fibra codopada con aluminio.

Para compensar la dispersion cro-
matica de 16 canales espaciados 0,8
nm a lo largo de 9.000 km., empleando
una fibra con dispersion 2 ps/nm/km. a
la longitud de onda de 1560 nm, hay
que insertar en el terminal hasta 480

km. de fibra sin dispersién. Esto supo-
ne una enorme cantidad de dinero, vo-
lumen y pérdidas. Quizas se podria evi-
tar empleando reticulas de Bragg. Es-
tos dispositivos se han empleado satis-
factoriamente para compensar la dis-
persién cromtica en distancias de
hasta 9.000 km. Ademas ofrecen la po-
sibilidad de compensar la dispersion
cromatica positiva y negativa, obte-
niendo un mapa de dispersion croma-

Figura 7 — Mapa de dispersion cromética simétrica.
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tica simétrico, tal como aparece en la
Figura 7.

m ;Cual es la Solucién
para Redes Submarinas
de Terabit?

Capacidad por longitud de onda

Transmision por canal: 10 Gbit/s
versus 5 Ghit/s

Las discusiones m&s recientes sobre
sistemas submarinos de una capaci-
dad global de 160 Gbit/s han suscitado
dos cuestiones:

* La utilizacién de sistemas de 16 x
10 Ghit/s o de 32x5 Ghit/s, ambos
con la misma capacidad total.

< Sila conexion a tierra de los siste-
mas se realizard en el futuro con
2,5 6 10 Ghit/s.

Varios factores han llevado a Alcatel a
elegir la solucién de 16x10 Ghit/s, jun-
to con el acceso a 10 Ghit/s.

Tal como aparece en la Tabla 1, los
operadores de telecomunicacion estan
iniciando un nuevo periodo de expan-
sién debido al cambio del sistema
STM-16/0C-48 al STM-64/0C-192. En
el afio 2000, cuando se desarrolle la
primera red submarina de 160 Gbit/s,
la inversion en el sistema terrestre de
10 Gbit/s sera mayor que con la actual
tecnologia de 2,5 Gbit/s (12).

Otro aspecto interesante para com-
prender la situacion actual es analizar
la evolucion del factor de granularidad
submarino, que se define como el co-
ciente entre la capacidad total trans-
mitida por la fibra submarinay el flujo
de acceso en la conexion entre la red
terrestre y submarina. Este factor
cuantifica el paralelismo entre la evo-
lucién de los equipos submarinos y las
redes terrestres.

Debe decidirse para los sistemas
submarinos de 160 Gbit/s si se emplea-
ra un factor de granulacion igual, o si
por el contrario se incrementard mucho
este factor. Aunque la conexion del sis-
tema submarino de 16x10 Gbit/sa la red
terrestre seria a 10 Ghit/s (STM-64/0C-
192), sin embargo, la utilizada para los
sistemas de 32x5 Gbit/s seguiria siendo



0C-48 0C-192
1998 328 212
1999 411 365
2000 420 465
2001 442 490
2002 457 505

Tabla 1- Previsién de inversiones en inter-

cambiadores SONET (millones de ddlares).

de 2,5 Ghit/s, ya que 5 Ghit/s no esta
estandarizado; este Gltimo llevaria a
un factor de hasta 64, como muestra la
Figura 8.

La eleccion de la tecnologia 16x10
Gbit/s para los sistemas submarinos de
160 Gbit/s, combinada con la conexion
de la red a los equipos terrestres em-
pleando 10 Ghit/s, ofrece ventajas fun-
damentales:

e Continuidad con la evolucion de
los equipos terrestres: La eleccién
de la misma tasa de transmision
entre los futuros sistemas terres-
tres y submarinos simplifica su a-
coplamiento (como puede verse en
el ejemplo Gemini) y es una buena
forma de construir una red global
encargada de proporcionar servi-
cios de alta calidad a sus usuarios
finales.

* Facilidad de instalacién y manteni-
miento de las estaciones termina-

les: Un factor terrestre-submarino
bajo evita la sobresaturacion de las
estaciones submarinas. Para la mis-
ma capacidad global, los sistemas
submarinos de 16x10 Gbit/s necesi-
tan la cuarta parte de equipo de
SDH/SONET que los sistemas 32x5
Ghit/s. Esto lleva a un ahorro de es-
pacio y de consumo eléctrico. Como
la instalacién y el mantenimiento
son mas faciles, se producen aho-
rros significativos.

Esta evolucion de las redes submari-
nas hacia la tecnologia de 10 Gbit/s
con una mayor capacidad, esta orien-
tada a proporcionar mejor servicio al
usuario final creando una red global
basada en un fuerte paralelismo entre
los sistemas submarinos y terrestres.

Como consecuencia de estas razo-
nes, junto con la fortaleza de Alcatel
en este campo, SND ha optado por el
sistema 16x10 Gbit/s con acceso de 10
Gbit/s para el OALW 160, el producto
para la red de 160 Ghit/s.

m Familia de Productos
OALW 64: Solucion de
16x10 Gbit/s para red de
160 Gbit/s

La familia OALW 160 se ha disefiado
para ofrecer a los clientes la maxima
capacidad disponible para una red
submarina. Este disefio optimiza la
red terrestre y la submarina en su con-

Figura 8 — Evolucién del factor de granularidad terrestre-submarina.

188

junto. Se ha guardado especial aten-
cion al disefio de la linea, de forma
que permita la transmision transocea-
nica a 10 Gbit/s.

Descripcién del sistema

El sistema OALW 160 ha heredado va-
rias caracteristicas y partes del dise-
fio de la red del sistema OALW 16: el
conducto del cable, el equipo de ali-
mentacion eléctrica, los sistemas de
alojamiento del repetidor y de las uni-
dades de ramificacion, y el sistema de
control de la red basado en el Alcatel
1353 SH.

El sistema 16x10 Ghit/s se ha dise-
flado para permitir futuras salidas
compatibles con el sistema de conecti-
vidad, a partir de unidades de ramifi-
cacion de insercion/extraccion, como
en el caso del OALW 16.

Sin embargo, el uso de conectivi-
dad WDM produce dos restricciones al
sistema WDM:

« Degradacion de la SNR (Signal to
Noise Ratio) en el tronco, ya que es
altamente complicado sumar una
longitud de onda en una unidad de
ramificacion WDM en su nivel de
cresta ideal.

« Es dificil distinguir con seguridad
con un filtro entre dos canales de
10 Gbit/s con una separacion de
longitudes de onda de solamente
0,8 nm y que han atravesado miles
de kilémetros de red.

Debido a estas restricciones, no se pre-
vé la conectividad WDM para las pri-
meras implantaciones del sistema
OALW 160.

El desarrollo de este producto pasa
por dos etapas técnicas. La Figura 9
muestra el espaciado de los repeti-
dores en funcién de la longitud del sis-
tema para diferentes capacidades y las
diferentes etapas.

La primera etapa utiliza plantas
submarinas disefiadas para operar con
16x2,5 Gbhit/s, utilizando amplificado-
res de 1480 nmy fibra de 50 mm». En
esta etapa, se emplean totalmente de-
sarrolladas para construir wet plants
capaces de operar con 16x10 Gbhit/s en
distancias de hasta 4.000 km.



La segunda etapa es un sistema de
16x10 Ghit/s disefiado para distancias
por encima de 7.500 km. Por lo que
son necesarias fibras de gran seccion
efectiva. La construccion de la wet
plant comenzara a principios de 1999,
el primer sistema estard listo para su
utilizacién a mediados del afio 2000.

En el futuro se podria aumentar el
namero de longitudes de onda y reali-
zar una proteccion tributaria de nueva
tecnologia.

Red

Proteccion de la red

En las redes de 16x10 Gbit/s pueden
emplearse una gran variedad de meca-
nismos de proteccion.

En las topologias de anillo, que sue-
len ser las mas frecuentes, se puede
llevar a cabo la proteccion a nivel de
camino (SNC-P) o a nivel de seccién
(MS-SPRing), y finalmente en el modo
NPE. Tanto el SNC-P como el NPE ga-
rantizan que, en caso de fallo de la
red, se utilizara la ruta 6ptima. La
principal ventaja del sistema SNC-P es
su corto tiempo de recuperacion (50
ms), mientras que el NPE permite
transportar trafico extra fuera del an-
cho de banda de proteccidn.

En una red fabricada de anillos in-
terconectados, se puede realizar un

mecanismo extraer y continuar para
permitir el trafico en estas situaciones.

En las configuraciones punto-a-
punto se puede proteger la linea con
los modos 1+1 6 1:1.

Por Gltimo, pero no menos impor-
tante, las redes basadas en una malla
digital pueden protegerse mediante
un mecanismo de restauracion que
optimice el uso del ancho de banda a
expensas de un mayor tiempo de recu-
peracion.

Elementos de las redes de 10 Gbit/s
Alcatel propone dos dispositivos para
su uso en redes de 10 Ghit/s:

« Multiplexor de insercion/extrac-
cion Alcatel 1674 ESM: Esta dota-
do con cuatro tarjetas integra-
doras STM-64 y una amplia gama
de tarjetas tributarias, ofreciendo
accesos protegidos 1+1 STM-1,
STM-4 y STM-16. Este equipo es
compacto y posee una buena rela-
cion de efectividad-coste, por lo
que se utiliza en muchas configu-
raciones de red.

e Transconector digital de Alcatel:
consta de una gran malla de hasta
1280 STM-1, con posibles accesos
a nivel de 140 Mbit/s, STM-1, STM-
4y STM-16. En el caso de que los
operadores de telecomunicacion

Figura 9 - Espaciado de los repetidores para distintas capacidades.
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quisieran controlar el trafico de
menor granularidad (2, 34 6 45
Mbit/s), Alcatel les ofrece otros
productos adecuados a sus necesi-
dades.

Disefio de la linea

El disefio de la linea de 16x10 Ghit/s
es un aspecto clave del sistema OALW
160. SND ha llevado a cabo experi-
mentos preliminares para las siguien-
tes capacidades: funcionamiento de
una red de transmisién experimental
de 8x10 Gbit/s para un recorrido de
6.000 km. y de un sistema de 16x10
Gbit/s en un experimento a bucle ce-
rrado de 7.000 km. El funcionamiento
de este Gltimo aparece reflejado en la
Figura 9. Para los 6.000 km. se obtuvo
un factor Q de aproximadamente 16
dB, mientras que el sistema de 8x2,5
Gbit/s consiguié un factor Q de 19 dB
para la misma distancia.

Esta gran diferencia de funciona-
miento es debida a tres factores prin-
cipales:

« La méxima potencia de salida por
canal para 6.000 km es de aproxi-
madamente 1.5 dB, mientras que
para un sistema basado en canales
de 2,5 Ghit/s es de unos 0 dB por
canal.

* Aumento del ancho de banda debi-
do al aumento del flujo de bits (6
dB).

e Aumento de la degradacion debido
a los efectos de propagacion.

El funcionamiento de estos experi-
mentos no ha logrado el nivel requeri-
do para conseguir una compatibilidad
total con las instalaciones industria-
les para distancias transoceanicas.
Normalmente se necesita un margen
de més de 5 dB entre el experimento y
el factor de Q requerido, pues en la rea-
lidad se producen numerosos desajus-
tes de la transmision en la construc-
cion, reparaciones o debido al enveje-
cimiento, y hay que alcanzar el mar-
gen de error estipulado (normalmente
de 10-13).

Para obtener este margen necesa-
rio de error se pueden utilizar tres
medidas en el disefio de la red:



Figura 10 - Resultados del experimento de bucle cerrado para 16" 10 Gbit/s.

e La realizaciéon de pumping en 980
nm reduce el ruido del amplifica-
dor en 1 dB y aumenta el factor Q
en la misma cantidad.

e La fibra de 80 mm? permitird au-
mentar la potencia de salida opti-
ma aproximadamente 2 dB, siem-
pre que pueda limitarse el efecto
de cableado.

« El procesamiento FEC (Forward
Error Correction) mejorado permi-
te obtener unas relaciones de error
por debajo de 10-13 para un SNR in-
ferior a 9.5 dB, lo que corresponde
a una mejora de 2 dB comparada
con el FEC actual.

Hoy en dia, la utilizacion de modula-
cion RZ (Return to Zero) en el trans-
misor se considera la mejor manera
para minimizar los efectos adversos de
la dispersion cromatica. Todavia es un
problema el control de la propagacion
alo largo de distancias transoceanicas,
su comprension plena se producira se-
guramente en el futuro inmediato.
Algunos suministradores han expe-
rimentado con sistemas de 5 Ghit/s y
los ofrecen argumentando que esta ca-
pacidad se puede obtener incremen-
tando los margenes. Ya hemos mostra-
do que esta solucion es demasiado
ineficiente a nivel de red para consi-
derarla aceptable. Ademas el FEC me-

jorado elimina los ultimos limites co-
nocidos de la transmisién a 10 Ghit/s.

m Conclusion

La familia de productos WDM de la
SND est4 entrando actualmente en su
tercera generacion. La gama de pro-
ductos de 16x2,5 Ghit/s es una evolu-
cion menor del sistema actual OALW 16
que ofrece un aumento de capacidad a
un precio muy competitivo y en un cor-
to espacio de tiempo. Este nuevo siste-
ma se instalara en Southern Cross.
Continuando el éxito del sistema
OALW 16 basado en 8x2,5 Ghit/sy su ex-
tension a 16x2,5 Ghit/s, SND esta lan-
zando un sistema de 16x10 Gbit/s, co-
nocido como OALW 160. La nueva gama
de productos 16x10 Gbit/s se esta dise-
flando con la ma&s moderna tecnologia.
Ofrecerd la maxima capacidad para re-
des transatlanticas y transpacificas.
Aunque esté basada en tecnologias de
transmisidn relativamente estandar
(modulacién Rz, FEC, etc.), cumplird
con los niveles de funcionalidad, dispo-
nibilidad y caracteristicas de la red, mi-
nimizando, al mismo tiempo, el tamafio
de los equipos y los costes de la familia
completa de productos OALW 160 aso-
ciada con el equipo SDH terrestre. Esta
solucién ya se ha propuesto para la red
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transatlantica TAT 14 y para la red de
conexion entre Japdn y USA.
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FABRICACION DE LASERES
PARA APLICACIONES DWDM

G. MESQUIDA

ey La revoluciéon aportada por la técnica DWDM en los

sistemas de telecomunicaciones sobre fibra no habria
tenido lugar sin disponer de los laseres apropiados.

m Introducciéon

El campo de las comunicaciones so-
bre fibra dptica ha conocido una serie
de revoluciones tecnolégicas en dife-
rentes oleadas.

Después de la ya lejana del co-
mienzo de la fibra de silicio en las
ventanas de 1.300 a 1.500 nm para
transmitir a grandes y muy grandes
distancias; tras aquella de las fuentes
laser de buenas prestaciones, fiables,
y de coste razonable y, finalmente, de
la mas reciente de los amplificadores
opticos de fibra dopada en las redes
de transmision, hoy ya se pueden a-
preciar las primeras consecuencias
de la revolucion del DWDM (multiple-
xacion densa por division de longitud
de onda).

Su impacto sera aln ciertamente
mas grande, ya que esta técnica, lan-
zada hace dos afios, se basa a su vez
en tres importantes caracteristicas de
las tecnologias basicas puestas en
marcha en las revoluciones antes
mencionadas:

« ¢l formidable ancho de banda (va-
rios teraherzios) de la fibra optica,
poco utilizado hasta entonces,

< lacapacidad de los diodos laser pa-
ra emitir a una longitud de onda
precisa, estable y con un ancho es-
pectral muy reducido,

< la transparencia de los amplifica-
dores de fibra a la velocidad de li-
nea y su propiedad de amplificar
uniformemente varios canales a la
vez.

m Conceptos Basicos de la
Técnica WDM

La técnica WDM surgi6 de la idea de
inyectar simultaneamente en la mis-
ma fibra varios trenes de sefiales digi-
tales a la misma velocidad de modula-
cion, pero con una longitud de onda
diferente. Asi se multiplexan en trans-
misién n canales a una velocidad no-
minal D, y se demultiplexa en recep-
cién la sefial global a una velocidad
nxD en n canales nominales. La multi-
plexaciéon/demultiplexaciéon es fre-
cuencial y se basa en la asociacion de
cada canal con una longitud de onda
precisa en transmision.

Una norma de la UIT (Unidn Inter-
nacional de Telecomunicaciones) de-
fine una serie de longitudes de onda
autorizadas en la ventana de transmi-
sién entre 1528 y 1565 nm, y s6lo en

esta ventana. Se normaliza también el
espaciado en nanémetros 0 en giga-
herzios entre dos longitudes de onda:
200 GHz 6 1,6 nm, 100 GHz 6 0,8 nm,
etc. Se dice que esta técnica es “den-
sa” porque el espaciado utilizado es
igual o inferior a 100 GHz.

Es en las redes de transmisién a
gran distancia donde los sistemas de
transmision con multiplexacién de
longitud de onda (WDM) ha comenza-
do a probar todo su interés, en parti-
cular en sistemas de transmision de
alta velocidad a 2,5 Gbit/s. Esta técni-
ca permite aumentar la capacidad glo-
bal de transmision de la fibra instala-
da conservando la infraestructura
existente. Se transmiten 4, 8, 16 6 32
sefiales a 2,5 Gbit/s por la misma fibra,
aumentando la velocidad nominal de
la linea a 10, 20, 40 6, incluso, 80
Gbit/s.

A1915 LMI: Médulo laser DWDM de alta velocidad.

192




El limite de proceso esta ligado al
posible nimero de fuentes de longi-
tud de onda controladas en la ventana
de transmision.

Componentes bésicos de
estos sistemas

Las fuentes Opticas de transmision co-
mo las cabezas dpticas de laser y los
amplificadores 6pticos se consideran
los principales componentes de los
sistemas de transmision:

« Una gama de diodos laser de longi-
tudes de onda precisas y controla-
das. Cada sistema funciona con sus
propias especificaciones de longi-
tud de onda, que se corresponden
con un parte del total. El reto a
vencer para disponer de estos com-
ponentes es de naturaleza tecnolé-
gica (dominio del diodo laser y de
su fabricacion, estabilidad tempo-
ral y térmica en longitud de onda,
dominio de la fabricacion de la ca-
beza dptica y de su efecto sobre las
caracteristicas del diodo laser), e
industrial (fabricacion y gestion de
las diferentes nomenclaturas para
cada longitud de onda, coste, apro-
visionamiento, tiempos del ciclo de
fabricacion y tiempo de entrega).
Estos modulos laser pueden modu-
larse directamente a 2,5 Ghit/s -es

el caso del Alcatel 1915 LMI de Al-
catel Optronics- o emitir en conti-
nuo conjuntamente con un modu-
lador dptico externo (por ejemplo,
Alcatel 1905 LMI).

* Una familia de amplificadores con
fibra dopada que permite compen-
sar las pérdidas de insercién debi-
das a la multiplexacion/demulti-
plexacién y aumentar las longitu-
des de transmision, suprimiendo
las estaciones repetidoras. La ar-
quitectura de los amplificadores
tiene la ventaja de presentar una
ganancia plana en una gran banda
de longitudes de onda. De hecho,
los 8, 16, 32, etc., canales paralelos
se amplifican de igual manera en
cada estacion amplificadora de li-
nea, lo que hace que haya una cali-
dad uniforme en toda la transmi-
sion. Estos amplificadores WDM
forman parte de la familia Alcatel
1920 OFA.

La Figura 1 muestra un esquema tipi-
co donde se ilustra la utilizacién de
estos componentes en la red.

Los componentes menos criticos
como las cabezas dpticas de recep-
cién, o los componentes pasivos cuya
fabricacion y control son delicados
(multiplexores y demultiplexores) no
son objeto de un desarrollo especial
en este articulo.

m El Auge de WDM

En el espacio de unos pocos afios, la
técnica DWDM ha pasado del estado
de curiosidad de laboratorio al de un
deseo real expresado por la mayor par-
te de los operadores de larga distancia
americanos.

Esta apertura es el resultado de una
concatenacion de diferentes elemen-
tos. En primer lugar, hay un fuerte im-
pulso del mercado en forma de una de-
manda insaciable de ancho de banda,
debido al creciente fendémeno de Inter-
net, lo que no se esperaban la mayor
parte de los observadores industriales.
Ademés, el crecimiento del deseo de
comunicacion de las empresas, asocia-
do a una demanda siempre mayor de
redes de gran fiabilidad, ha llevado a
algunos operadores a considerar, cada
vez con més atencion, las redes de ani-
llo del tipo SONET/SDH (Synchronous
Optical NET work/Synchronous Digital
Hierarchy), altamente fiables y segu-
ras, que son también particularmente
ansiosas de ancho de banda.

También, jugando con el hecho de
que es aln demasiado cara -y a veces
imposible- la simple instalacion de un
nuevo cable de fibra optica, el uso del
DWDM en los sistemas punto-a-punto
se ha revelado como una alternativa
particularmente eficaz y econdmica
por la creciente capacidad que ofrece
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Figura 1 - Utilizacion de componentes WDM en una linea de transmision.
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Figura 2 - Millas de fibra instalada utilizando WDM en Estados Unidos.

al utilizar la fibra ya instalada. Por ul-
timo, es evidente el hecho de que esta
técnica goza de una popularidad cada
vez mayor entre los usuarios.

Redes de larga distancia en
transmision punto-a-punto

Se trata de la aplicacién mas desarro-
llada ya que, desde 1995, las redes de

larga distancia de fibra dptica instala-
das en los Estados Unidos, a lo largo de
la dltima década, han conocido dos
cambios importantes en su infraes-
tructura técnica: el despliegue de la
norma SONET y la emergencia de la
tecnologia WDM.

Desde hace tres afios, la penetra-
cion de la WDM en la red de larga dis-
tancia de Estados Unidos no ha parado
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Figura 3 - Diagrama tipico de un anillo SONET a 2,5 Ghit/s.
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de crecer, como se muestra en el es-
quema de la Figura 2: la cantidad de
millas instaladas en WDM no hace si-
no doblarse cada afio, con unas previ-
siones para el primer trimestre de
1999 similares al total de 1998.

El diagrama tipico de un sistema
DWDM desplegado en una configura-
cién punto-a-punto entre los elemen-
tos de la red SONET a OC-48 (norma
SONET para 2,5 Gbit/s) muestra cla-
ramente la asignacién funcional de
ciertos canales para proteger la red
(Figura 3).

Redes locales y metropolitanas

Internet cuenta en la actualidad con
mas de cien millones de usuarios en
todo el mundo, accediendo a 1,6 millo-
nes de nodos. Cada vez mas, el deseo
de ancho de banda afecta a las redes
de acceso secundarias y, en particular,
a las redes metropolitanas. El esque-
ma, que consiste en transmitir a 2,5
Gbit/s entre los nodos de estas redes
locales y, en ciertos casos, desplegar
OC-48 hasta las empresas y centros de
negocios, es cada dia mas evidente. La
Figura 4 muestra estas nuevas arqui-
tecturas.

Redes de cables submarinos

La técnica WDM aporta de forma in-
contestable dos importantes mejoras
a las redes submarinas de fibra dptica:
el crecimiento de la capacidad gracias
a una instalacion facil y flexible de las
longitudes de onda suplementarias en
los terminales terrestres y, por otro la-
do, una mayor facilidad de funciona-
miento de la red, gracias a la capaci-
dad de encaminamiento de las dife-
rentes longitudes de onda utilizadas
por esta técnica. Asi, en las unidades
repetidoras sumergidas, se puede a-
justar y regular el trafico de informa-
cion transmitido, efectuar operacio-
nes de insercién/extraccion de las
longitudes de onda, y reconfigurar las
arquitecturas ya instaladas.

Estas redes internacionales, en
pleno y rapido desarrollo, constituyen
en la actualidad los mejores ejemplos
para los sistemas WDM maés evolucio-
nados. No es extrafio oir hablar de la
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Figura 4 - Penetracién del WDM en las redes metropolitanas.

factibilidad en el laboratorio de siste-
mas DWDM de cuatro fibras que
muestran una capacidad de mas de
500 Ghit/s sobre miles de kildmetros.

m Tecnologias Claves

El principal reto de un fabricante de
fuentes de emision laser, en un campo
tan evolutivo como el de WDM, es rea-
lizar las apuestas industriales perti-
nentes. Para ello, Alcatel Optronics se
basd, en un principio, en el analisis de-
tallado de los deseos expuestos por los
clientes. Este andlisis se basa en los
dos principales requisitos del sistema:

< la emision continua asociada a una
modulacion externa,

« la modulacion directa del compo-
nente.

Estos requisitos pueden ser de nuevo
segmentados en la respuesta que Alca-

tel Optronics quiere aportar a los de-
seos especificos de aplicacion de sus
clientes y para minimizar las limita-
ciones debidas a la multiplexacion de
longitud de onda.

Un anélisis global de esta segmen-
tacion ha llevado naturalmente a Alca-
tel Optronics hacia una estrategia de
produccién basada en una filosofia de

procesos funcionales tecnoldgicos, que
ya ha dado sus frutos durante la indus-
trializaciéon de los diodos l&ser BRS
(estructura laser de cinta enterrada).

La traduccion de este método ha
llevado a satisfacer las especificacio-
nes y limitaciones asociadas con la al-
ta velocidad y la multiplexacion de la
longitud de onda utilizando un chip de

Modulacién Externa

Modulacion Interna

Funcionamiento continuo del laser

Modulacién directa

Fibra con polarizacion constante

Velocidad de 2,5 Gbit/s

Posibilidad de fuerte potencia

Débil chirp (aumento de la linea
espectral en modulacién)

Ajuste de longitud de onda (para
cubrir especificaciones de cliente)

Espectro modulado

Tabla 1 - Caracteristicas requeridas para cumplir los requisitos de los sistemas WDM.
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Aplicaciones

Multiplexaciéon en longitud
de onda

CW (corriente continua)
y/0 2,5 Ghit/s

Cobertura completa de la
ventana de 1550 nm

Potencia débil o fuerte

Espaciado (100/50 GHz)

Tipos de fibra

Orientada a sistema

Férula o conectores

Fiabilidad

Tabla 2 - Analisis de la demanda del mercado.

laser genérico —base indispensable en
las prestaciones del producto-y a res-
ponder a la especificidad de las aplica-
ciones buscadas mediante una arqui-
tectura de médulo laser genérica.

Esta filosofia se puede resumir en
las Tablas 1y 2.

Los limites de este método estan re-
lacionados con la necesidad de ajuste
de las longitudes de onda de los modu-
los l&ser.

En este caso, un método de proce-
sos funcionales tecnoldgicos permite
responder a la demanda de multiple-
xacion de longitud de onda. Este mé-
todo se construye sobre la base de:

Conleacho p

I ks nikacicin

rok nio

SLACYY
Riewcyiiin cachiecs

Figura 5 - Laser de cinta enterrada (BRS).

< Un diodo l&ser genérico optimizado
por ajuste longitud de onda y modu-
lacion a alta velocidad.

e Una cabeza dptica genérica para
disponer de una total flexibilidad,
necesaria en las aplicaciones de los
clientes.

m Fabricacion
de Diodos Laser

El dominio de la produccién del laser
es una de las claves del éxito para un
fabricante que pretenda jugar un pa-
pel preponderante en la DWDM. Alca-

I oz
InF4

InP-n

Subsmio InP
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tel Optronics ha sabido capitalizar los
trabajos y los avances logrados en los
cuatro ultimos afios gracias a la union
de sus equipos de desarrollo industrial
y a los importantes éxitos de los equi-
pos de investigacion del CRC (Centro
de Investigacion Corporativo). Uno de
los frutos concretos de estos progra-
mas es un laser construido sobre la es-
tructura BRS (Figura 5) a partir de un
substrato de fosfuro de indio (InP).

Esta estructura, cuya facilidad de
produccidn es una ventaja decisiva, ha
permitido desarrollar un procedimien-
to de fabricacion muy homogéneo so-
bre obleas de dos pulgadas (5,14 cm.)
de diametro. Este procedimiento retine
excelentes prestaciones y fuertes ren-
dimientos globales, lo que lleva a la ob-
tencion de una tasa elevada de éxito de
los laseres en cada oblea.

El sencillo procedimiento de fabrica-
cion elegido para realizar esta estructu-
ra laser, junto al domino estadistico de
los procedimientos (MSP), garantiza
unos rendimientos elevados y permiten
predecir con gran precision la distribu-
cion de la longitud de ondas en estos la-
seres. La longitud de onda de los laseres
esta fijada por la red de la estructura
DFB (realimentacion distribuida) La
Figura 6 muestra la distribucion de
longitud de onda de los laseres obteni-
dos en veinte obleas consecutivas.

Esta distribucion se mide en rela-
cién con la banda atenuada de la
oblea, valor de la longitud de onda tec-
noldgica que permite regular la ganan-
cia de red grabada en el chip laser.

A ambos lados de la banda atenuada
se obtiene una longitud de onda que si-
gue un reparto bimodal con cerca del
42% de su poblacién por debajo y el
58% por arriba del valor buscado. Este
resultado practico esta en perfecta co-
rrespondencia con las distribuciones
calculadas. Los dos grupos de laseres
no presentan ninguna diferencia de
comportamiento tanto en el &mbito de
las caracteristicas Opticas como del
envejecimiento.

Se pueden obtener laseres de longi-
tud de onda intermedia ajustando lige-
ramente la temperatura de funciona-
miento de los laseres del grupo 1 de 25°C
a 35°C (tasa de variacion de la longitud
de onda de 0,1 nm/°C).
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Figura 6 - Distribucion de la longitud de onda en 20 obleas referenciadas con respecto a la banda atenuada.

Este método permite asegurar una
total cobertura de la longitud de onda
entre 1528 nmy 1565 nm, gracias a es-
te ajuste de temperatura y a un buen
recubrimiento de todas las obleas. To-
das las pruebas practicadas muestran
que esta ligera diferencia de tempera-
tura no afecta ni al comportamiento
dinamico ni a la fiabilidad del laser.

Cada oblea se trata con una etapa
de red DBF bien determinada para
asegurar una diferencia de la longitud
de onda de Bragg de unos -20 nm res-

1 i

1540
1545

Lorgihd de onda barda aknuada (nm)

- ----=
- -

pecto al pico principal de ganancia. La
eleccion de este valor se corresponde
con un muy buen compromiso entre
las altas prestaciones a gran velocidad
y un buen rendimiento DBF en el mar-
gen de temperatura considerado.

La reticula de la red se calcula uti-
lizando la férmula lineal:

| bandaatenuase = 2 Net X L reticuta

La Figura 7 muestra que este calculo
permite obtener la longitud de onda de

I
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Figura 7 - Reparto de la longitud de onda en funcién del grating DFB.
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la placaa 1 nm del valor previsto. Gra-
cias al seguimiento estadistico de los
resultados de fabricacion y a un mejor
control del indice efectivo neff, se han
aportado mejoras que permiten obte-
ner la longitud de onda deseada en la
fabricacion de la oblea con una preci-
sién de 0,3 nm a 25°C.

m Estabilidad de Longitud de
Onda, un Factor Crucial

Ademas de la limitacion de ajuste de
longitud de onda, los sistemas DWDM
tienen que garantizar la estabilidad
de esta longitud de onda durante todo
su funcionamiento. Para verificar ésto
se han realizado numerosas pruebas
de envejecimiento con laseres de dife-
rentes obleas, que cubrian toda la ga-
ma de longitudes de onda del dominio
espectral.

Para aportar a los clientes las res-
puestas deseadas se han efectuado dos
tipos de pruebas, la primera con co-
rriente constante y la segunda con po-
tencia constante (supervision en la par-
te trasera). Hay que hacer notar que las
pruebas de potencia constante amplifi-
can ligeramente la deriva aparente de
la longitud de onda de los laseres.

La Figura 8 permite ilustrar la de-
riva medida a 40°C de laseres someti-
dos a una prueba a 100°C y 200 mA, du-
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Figura 8 - Evolucion de la longitud de onda a 40°C durante las pruebas de gran duracion.

Tipo de prueba

Duraciéon en horas

Cambio de la
longitud de onda

53°C 7/ 4 mW 8.000 < 0,04 nm
53°C /7 8mw 7.000 < 0,06 nm
80°C /7 4 mW 5.500 < 0,02 nm

Tabla 3 - Resultados de las pruebas de potencia constante.

rante 5.000 horas de funcionamiento.
Las diferencias, aunque poco fluctuan-
tes, se deben esencialmente a las im-
precisiones de las medidas.

La Tabla 3 redne los resultados ob-
tenidos en numerosas pruebas de po-
tencia constante.

En todos los casos, los resultados
permiten garantizar una deriva de la
longitud de onda que no supera nunca
los 0,02 nm/afio a la temperatura de
funcionamiento.

m Tecnologias de Montaje

Al igual que para el diodo laser, el mé-
todo industrial de crear procesos fun-
cionales tecnoldgicos elementales, ya
perfectamente dominado, ha sido re-

conducido para el montaje de los mo-
dulos. Se han considerado tres gran-
des apartados:

< acoplamiento de doble oOptica dis-
creta que permite la insercion de
un aislante,

< apilamiento de las diferentes piezas
por abrasamiento sin flujo,

« ensamblado de las diferentes partes
oOpticas usando soldadura con laser
YAG.

La realizacion del modulo sigue las
tres grandes etapas siguientes:

e Primero, se coloca la 6ptica que
permite focalizar el haz del laser. Se
fija por soldadura YAG con la ayuda
de las piezas mecénicas adecuadas,
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una de las cuales sirve también de
soporte del laser y del fotodetector
de supervision (Figura 9).

« Elapilado (Figura 10) es la siguien-
te etapa y consiste en apilar y fijar
por abrasamiento sin flujo el termoe-
lemento refrigerador y el conjunto
laser/fotodetector y la primera lente
en la cpsula. A ésto le sigue el ce-
rramiento hermético por soldadura
YAG.

< La Ultima etapa, consiste en colocar
frente al encapsulado (equipado con
una ventana transparente a la longi-
tud de onda de funcionamiento) la
segunda lente y el aislante Optico,
asi como la fibra (Figura 11). Esta
es la etapa mas compleja ya que ne-
cesita varios controles x-y (para la
segunda lente y el aislante), x-y-z
para la fibra e, incluso, uno angular
si se trata de una fibra que mantiene
la polarizacién. Esta etapa permane-
ce sin embargo perfectamente con-
trolada y nos permite ademas ajus-
tar muy precisamente la potencia de
acoplamiento apropiada.

La soldadura YAG pone todos estos dife-
rentes modulos solidarios en la capsula.

Tras estas etapas de montaje, el mé-
dulo sufre una serie de pruebas elec-
trodpticas y otras que permitan garan-
tizar la estabilidad del acoplamiento,



asi como sus prestaciones dpticas. Al
final, estas pruebas se complementa-
ran por una medida de la tasa de error,
cony sin fibra, de dispersién cromatica
(200 km.), para garantizar la capaci-
dad de funcionamiento del médulo a
2,5 Ghit/s.

En la actualidad, esta familia de mé-
dulos satisface los numerosos deseos
de los clientes en una amplia gama de
niveles de potencias acopladas. La Ta-
bla 4 muestra un resumen de esta co-
bertura para diferentes aplicaciones.

Todos estos productos se han some-
tido a pruebas de cualificacion que
responden a la norma Bellcore TR-
NWT-000468 (para aplicaciones de in-
terior/exterior). Las diferentes prue-
bas realizadas permiten garantizar
una tasa de fallos inferior a 200FITS

Figura 9 - Operacion de montaje de la
Optica primaria.

Aplicacion

Potencia acoplada disponible

Modulacién directa a 2,5 Gbit/s

de 4 mW a 10 mW

Modulacién externa con
polarizacion de fibra constante

de 4 mW a 25 mW

Modulacion analégica

de 25 mW a 50 mW

Tabla 4 - Gama de potencias disponibles para

(Failures In Time: un FIT equivale a
un fallo en 109 horas) en quince afios.

Entre los principales ensayos efec-
tuados sobre el médulo se encuentran
las pruebas ciclicas de temperatura de
-40°C a +70°C (a 2°C/min) durante 500
ciclos. Los resultados obtenidos mues-
tran que la eficacia de acoplamiento
varia menos de +8% del valor nominal,
una prueba de la buena estabilidad de
este médulo.

La segunda prueba importante de
esta norma es la que se corresponde
con el almacenamiento durante largo
tiempo a 70°C. Los resultados muestran
que durante 200 horas la eficacia de
acoplamiento permanece entre el -5% y
el +8% del valor nominal.

m Despliegue Industrial de
Alcatel Optronics

Todo la anterior ha mostrado como Al-
catel Optronics domina perfectamente
todos los aspectos de la fabricacion de
laseres destinados a aplicaciones
DWDM. Nuestra empresa continta per-
feccionando los medios industriales
que permiten adaptar la fabricacion a
la progresiva y creciente demanda.
Ademas, Alcatel Optronics permanece
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Figura 11 - Montaje de la segunda lente y del aislante 6ptico.
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los médulos de emision.

expectante frente a cualquier evolu-
cion tecnoldgica como, por ejemplo, la
mejora de las caracteristicas intrinse-
cas de sus productos y la fabricacion de
nuevas generaciones de sistemas con
una velocidad més elevada (10 Ghit/s).

Alcatel Optronics dispone de casi
un millén de laseres en la forma de
obleas ya validadas y dispuestas a utili-
zar. Se ha realizado un gran esfuerzo
para mejorar la capacidad de montaje
de los médulos como se muestra en la
Tabla 5.

En afio y medio, esta capacidad se
ha multiplicado por cinco hasta llegar a
500 piezas por semana, a finales de
1997. Una nueva ampliacion de la capa-
cidad est4 en marcha y debe permitir
en los meses siguientes producir cerca
de 1.000 cabezas dpticas por semana.

En paralelo, se ha hecho un esfuer-
z0 importante para reducir los tiempos
del ciclo de fabricacion y adecuarlos a
la demanda de los clientes. La consti-
tucidn de los stocks produce laseres so-
bre apoyo semi-elaborados, selecciona-
dos por longitud de onda, ha permitido
reducir a la mitad estos tiempos del ci-
clo efectivo y garantizar el acortamien-
to del tiempo de entrega.

m Tendencias y evolucién

Las previsiones mas audaces en el
campo de la optoelectrénica nunca pa-
recen adaptarse a la realidad. Las ex-
periencias en el campo de las comuni-
caciones sobre fibra 6ptica desde hace
veinte afios asi lo confirman.

A las primeras instalaciones de sis-
temas de 4x2,5 Gbit/s en el afio 1996,
le han seguido la puesta en marcha de
sistemas de 16x2,5 Gbit/s en 1997, y ya




Capacidad semanal

Fecha

100 piezas/semana

2° trimestre de 96

250 piezas/semana

40 trimestre de 96

500 piezas/semana

4° trimestre de 97

800 piezas/semana

3° trimestre de 98

Tabla 5 - Incremento de la capacidad de ensamblaje de médulos desde 1996.

estd planificado el despliegue de las
generaciones de 32x2,5 e, incluso,
40x2,5 Ghit/s en 1998 y 1999 sobre una
Unica fibra jY esto es s6lo la punta del
iceberg!

La eleccion de longitudes de onda
ofrecidas al usuario no cesa de crecer:
la tecnologia de semiconductores su-
pera sus limites y, apenas después de
haberse validado industrialmente un
posible espaciado de los “colores” laser
de 50 GHz (0,4 nm), ya se osa citar la
cifra mégica de los 25 GHz.

En paralelo, la ventana de transmi-
sién en la que las fuentes de laser se
realizan, y en la cual los amplificado-
res presentan una ganancia plana, au-
menta cada dia. La banda de 30 nm ac-
tualmente utilizada pasara proxima-
mente a 60 nm, jy se espera llegar a
més de 1.600 nm!

Puede asi imaginarse que un fabri-
cante de componentes de emision esta-
ra capacitado, muy pronto, para propo-
ner un catalogo con 200 longitudes de
onda a 2,5 Gbit/s, y no es impensable
que Alcatel Optronics sea uno de los
primeros en hacerlo.

Otra evolucion importante esta en
marcha: los fabricantes de sistemas
prevén realizar redes WDM a una velo-
cidad base TDM (multiplexacién por
division temporal) de 10 Gbit/s, en lu-
gar de 2,5 Ghit/s. En efecto, estan apa-
reciendo componentes Opticos a 10
Gbit/s que asocian fuentes laser y mo-
dulacion externa (integrando de hecho
las dos funciones) y seran pronto reali-
zados a las longitudes de onda precisas
requeridas por los sistemas WDM.

Nadie duda entonces que las gran-
des autopistas de la comunicacion del
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afio 2005 seran multicolores a veloci-
dades en linea de varias decenas de te-
rabits/seg, y que el DWDM, tras su uso
en las vias de acceso secundarias de
ciudades y bucles locales y después de
haber ganado los favores del trata-
miento dptico de la informacion (enru-
tamiento y transconexion), se prepara-
ran para su Ultima etapa: jmultiplicar
los canales coloreados distribuidos al
abonado!

Ciertos pensadores, 0 profetas, se co-
mienzan a familiarizar con los Petabit/s
(=103 Terabit/seg = 106 Gigabit/seg) ...
ipero mantienen sus pies sobre la tierra!

Aln quedan varios retos tecnoldgi-
cos importantes a vencer antes de lle-
gar a este punto. Nuestros centros de
investigacion estdn inmersos en esta
tarea. Alcatel Optronics, por su parte,
se prepara activamente para vencer los
retos industriales asociados a estas
nuevas generaciones de productos.

Guy Mesquida esta actualmente
a cargo del Marketing y
Comunicaciones Estratégicas en
Alcatel Optronics, Nozay, Francia.

Claude Oguey es Director de
Fabricacion en Alcatel Optronics,
Nozay, Francia.
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m Introduccién

En los proximos cinco afios, se espera
que la demanda global de cables de fi-
bra éptica crezca entre un 15y un 20%
por afio. En 1997, se instalaron 36 mi-
llones de kilémetros de fibra, un 21%
de crecimiento respecto al afio ante-
rior [1]. Por ejemplo, varios grupos in-
dustriales y consorcios se han anima-
do, al abrirse un mercado competitivo
en los paises del oeste de Europa, a co-
menzar la construccion de nuevos pro-
yectos y redes troncales basados en fi-
bra. Como resultado de este ola de
construcciones, en 1997, Europa Occi-
dental experiment6 un crecimiento en
demanda de cables de fibra dptica del
31%. La demanda de cables de fibra
Optica en los mercados de telefonia lo-
cal, TV por cable y comunicaciones de
datos continia creciendo, suméandose
a la demanda de los mercados exis-
tentes de telecomunicacion para larga
distancia. La expansion de los merca-
dos de telecomunicacion en Europa
Central, Lejano Oriente y Latinoaméri-
ca esta contribuyendo también al cre-
cimiento dindmico de esta industria.
A medida que avanzan las tecnologi-
as, los cables de fibra dptica se estan
usando cada vez mas en Redes de Acce-
so con fibra en el bucle de abonado
(FITL) e Hibridas Coaxial-Fibra (HFC).
Cuando se resuelvan los problemas ac-
tuales de altos costes de equipos y de
instalacion, sera posible remplazar el
cobre por fibras Opticas hasta la casa del
abonado (FTTH). Como consecuencia,

Las claves para el éxito en el mercado
de las fibras Opticas son disefios innovadores
y tiempos cortos de desarrollo.

se demandaran cables con relativamen-
te pocas fibras, como cables de distribu-
cion y cables de abonado (hasta 6 fibras
por cable).

A nivel internacional, 12 de los prin-
cipales operadores de telecomunicacio-
nes estan trabajando juntos, en coope-
racion con Alcatel y otros fabricantes de
equipos de telecomunicacion, en la es-
pecificacion de una Red Global de Acce-
so de Servicios (FSAN, Full Service Ac-
cess Network), un nuevo tipo de red
que tendrd un elevado mercado en gran
namero de paises en un futuro cercano.

Los cables de fibra dptica se insta-
lan directamente enterrados (en con-
ductos subterraneos) o aéreos (en pos-
tes). Para asegurar una instalacion co-
rrecta, se presta considerable atencion
a las propiedades mecanicas del cable,
tales como resistencia a traccion, re-
sistencia al impacto, aplastamiento,
torsion, flexion y plegado ciclicos (en
entornos calientes y frios). También
son importantes aspectos ambientales
tales como capacidad del cable para
resistir a la humedad, sustancias qui-
micas y otras condiciones atmosféricas
0 subterréneas. Los nuevos requisitos
del cable incluyen resistencia a roedo-
res, termitas, aguas residuales, agua
salada, vapor, vibraciones causadas por
el viento, rafagas de disparos, fuego,
agentes quimicos y otros entornos hos-
tiles. Es también responsabilidad del
fabricante de cable el asegurar que to-
dos sus componentes funcionaran de
forma fiable durante todo el periodo de
vida (til, teniendo en cuenta el enveje-
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cimiento natural, los factores ambien-
tales y los ciclos de temperatura.

Los materiales tienen un papel cla-
ve en la produccion de cables robustos
de fibra dptica. Para proteger la fibra
de vidrio, se seleccionan varios mate-
riales y combinaciones de ellos. Los po-
limeros hacen posible la fabricacién de
cables con un amplio rango de caracte-
risticas; a medida que el mercado cre-
ce, se estan convirtiendo en un compo-
nente clave, cada vez mas competitivo
y global. Entre las caracteristicas dese-
ables del cable, se incluyen la reduc-
cion en el tiempo de preparacion, aho-
rros significativos en el uso de mano de
obra, eliminacién de la necesidad de
productos quimicos para la limpieza
del cable, manejo reducido de los tubos
amortiguadores, y mayor flexibilidad
en términos de disponibilidad de fibras
(de 1 a 432 fibras).

Los cables deben ser también sufi-
cientemente robustos para cumplir las
normativas industriales y un amplio
abanico de requisitos de cliente, inclu-
yendo proteccion del cable resistente
en entornos extremos, recubrimientos
0 protecciones con resistencia a corro-
sion y bobinas con longitudes de hasta
10 Km., sin empalmes por fabricacion.

m Disefio de Cable Optico

Cuando disefian cables épticos, los in-
genieros del nuevo Centro mundial de
Competencia de Cables de Fibra opti-
ca (OFCCC) de Alcatel en Claremont,



Carolina del Norte, tienen en cuenta
numerosos parametros, como los mos-
trados en la Figura 1. El disefio de ca-
bles opticos requiere laboratorios con
capacidades avanzadas y competitivas
en los campos de materiales, procesa-
miento del cable, disefio y modelado de
cable, aplicaciones, fiabilidad y prue-
bas. Hasta hace poco, los disefios de
cable se producian en estrecha colabo-
racion con los laboratorios de investi-
gacion de los clientes; preparandose,
al mismo tiempo, las especificaciones
del cable. Ahora el mundo esta cam-
biando rapidamente, seglin van apare-
ciendo nuevos operadores en el merca-
do. Los clientes ya no desean verse in-
volucrados en los detalles técnicos, si-
no que desean probar nuevos disefios
en lugar de dedicarse a establecer sus
especificaciones. Tan pronto como se
anuncian los avances tecnoldgicos, y
estan disponibles en el mercado, los
operadores estan dispuestos a com-
prarlos. Este cambio estd ayudando a
impulsar la innovacion.

m Fibras Opticas

Las fibras opticas son el componente
principal de cualquier cable dptico. El
grupo de Investigacién y Desarrollo del
Centro de Competencia de Fibras opti-
cas de Alcatel en Conflans, Francia, y
Claremont, Carolina del Norte, han de-
sarrollado procesos que permiten fa-
bricar fibras monomodo y multimodo
de calidad mundial, cumpliendo todas
ellas, e incluso superando, los requisi-
tos industriales. Una caracteristica im-
portante es su compatibilidad para em-
palmes con fibras de otros fabricantes
importantes, permitiendo que los
clientes puedan mezclar cables de Al-
catel con los de otros proveedores.

El crecimiento de las instalaciones
de fibras opticas para telecomunica-
ciones, TV por cable, redes de servi-
cios y otras aplicaciones ha aumenta-
do la importancia de la fiabilidad y la
facilidad con la que pueden manipu-
larse las fibras. Actualmente, una vez
instalado un cable de fibra dptica se
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Figura 1 - Parametros que deben considerarse al disefiar cables.
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espera que pueda ser usado durante
décadas. Consecuentemente, la fibray
el cable deben ser robustos, fiables y
capaces de ser manipulados repetida-
mente. El sistema exclusivo de Alcatel
para recubrimiento de fibras AFC3
cumple todos estos requisitos [2,3,4].

El sistema para recubrimiento de
fibras AFC3 proporciona un vinculo
Gnico entre el recubrimiento protector
y la superficie de la fibra, dando una
resistencia sin precedentes a la fibra.
Esta caracteristica se asegura y, en
muchos casos, se mejora, durante las
rigurosas pruebas de laboratorio reali-
zadas bajo condiciones ambientales
severas que duplican la larga duracién
del producto instalado. Fibras mono-
modo con el sistema de recubrimiento
AFC3 garantizan al usuario una fibra
fuerte con prestaciones fiables ahoray
en el futuro.

Entre los principales beneficios del
sistema de recubrimiento AFC3 se en-
cuentran:

< Prestaciones mecéanicas sin prece-
dentes, incluyendo:
- aumento con el tiempo de resis-
tencia a tracciones,
- la mejor prestacion de fatiga esta-
tica de la industria
- valores de fatiga dinamica por en-
cima de 20, tanto al principio como
con el paso del tiempo.

« Mayor resistencia a la atenuacion
gue aumenta a bajas temperaturas.

« Excelente capacidad de estira-
miento mediante métodos mecani-
cos 0 herramientas de estrusion en
caliente.

El sistema de recubrimiento de fibras
AFC3 consiste en dos capas de recu-
brimiento de acrilato disefiadas de for-
ma especial. La capa de recubrimiento
préxima a la fibra se hace con material
de bajo mddulo, que proporciona un
acolchamiento suave para proteger la
superficie de la fibra de cualquier
fuerza de micro-flexion. La segunda
capa, hecha con materiales de mayor
mddulo, proporciona fuerte protec-
cion externa. Esto asegura la flexibili-
dad de la fibra, al mismo tiempo que la
protege contra la fatiga mecanica y la
exposicion ambiental.



La primera capa se aplica inmedia-
tamente después de extraer la fibra,
creando una barrera entre la superfi-
cie del cristal original y cualquier con-
taminante externo, asi como del me-
dio ambiente. El sistema de recubri-
miento no ataca la superficie del cris-
tal, sino que la protege de la humedad
y de otras condiciones medio-ambien-
tales que pueden reducir la resisten-
cia de la fibra y su periodo de fiabili-
dad. Por encima de todo, asegura al
usuario la resistencia, prestaciones y
fiabilidad de la fibra a largo plazo.

Como se muestra en la Figura 2,
las fibras que se recubren usando el
sistema AFC3 manifiestan un valor,
destacado por la industria, de fatiga
estatica (ns) de 36, que supera am-
pliamente el requisito industrial de ns
= 20, asi como el valor ns de otras fi-
bras comerciales.

Alcatel ha introducido reciente-
mente su nuevo proceso de recubri-
miento ColorLock [5], que afiade un
color permanente y brillante para la fi-
bra éptica monomodo (ver Figura 3).
Este proceso innovador integra el co-
lor en el recubrimiento de fibras
AFC3, reemplazando el método tradi-
cional de aplicar color a la superficie
de la fibra recubierta. Debido a que el
color de la fibra es ahora una parte
integrante del recubrimiento, siempre
es consistente, distinguible y depen-
diente, ademas de proporcionar un ex-
celente funcionamiento con los siste-
mas de fusion para empalmes de De-
teccion e Inyeccion Local (LID).

Una utilidad adicional del sistema
ColorLock es que suprime el paso de
tintado en la produccién del cable; eli-

Figura 2 - Valor ns de fatiga estética.

Figura 3 - Fibra éptica coloreada usando
el proceso ColorLock de Alcatel.

mina la capa de tinta, intensifica el
rendimiento y la fiabilidad de la fibra
Optica.

Las tasas de transmisiéon més altas
y los tramos mas largos de transmision
sin repetidores estan conduciendo a
requisitos cada vez mas estrictos en
las caracteristicas de transmision de
las fibras, tales como atenuacion y dis-
persion. Incluso cuando se opera con
una dispersion de longitud de onda
cercana a cero, los sistemas de trans-
mision pueden verse afectados por la
diseminacién de las pulsaciones cau-
sadas por la Dispersion del Modo de
Polarizacion (PMD). PMD es una pro-
piedad de las fibras opticas resultante
de la bi-refringencia residual en la fi-
bra después de su fabricacién. Aunque
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a las fibras de telecomunicacion se les
Ilame monomodo, de hecho el modo
fundamental (o mono) consiste en dos
polarizaciones mutuamente indepen-
dientes que propagan en angulos per-
pendiculares el uno respecto al otro.
Esta caracteristica se puede usar para
hacer fibras de mantenimiento de la
polarizacion, en las que hay un eje ra-
pido y un eje lento ortogonal. Debido a
que los indices refractarios efectivos a
lo largo de ambos ejes son muy dife-
rentes, no hay casi cambio de energia
entre los dos modos de polarizacion.
Una pulsacion de luz emitida a lo lar-
go del eje rapido llegaréd a un receptor
distante antes que el pulso lanzado a
lo largo del eje lento.

Las fibras monomodo para teleco-
municacion sélo tienen una pequefia
bi-refringencia; la fuerza de la bi-re-
fringencia (diferencia entre los indi-
ces refractarios efectivos) y las orien-
taciones de los ejes rapido y lento va-
rian de un modo aleatorio a lo largo de
la fibra y de una fibra a otra. Por con-
siguiente, la energia se intercambia
entre los dos modos (un proceso cono-
cido como acoplado de modos). Una
pulsacion emitida a lo largo de los ejes
rapido y lento al principio de la fibra,
mas que separarse en dos pulsaciones
diferentes que se alejan una de la otra,
permanece como una sola pulsacion
que gradualmente se difunde segun se
incremente la distancia de propaga-
cion. Esta diseminacion se ve afectada
por la aleatoriedad de la bi-refringen-
ciaen la fibra, por lo que la dispersién
de la pulsacién se incrementa con la
raiz cuadrada de la distancia, mas que
linealmente con la distancia, tal y co-
mo ocurre con el caso de la dispersion
cromatica. Es més, la naturaleza esta-
distica del PMD implica que, cuando
un enlace esta formado por una conca-
tenacion de fibras, el PMD para el en-
lace completo tiene relacion con la
cuadratura media del PMD de las fi-
bras individuales, mas que con la me-
dia lineal. Esto simplemente quiere
decir que el coeficiente del PMD se
trata como una desviacion estandar
para la diseminacion de las pulsacio-
nes, y la varianza resultante de la dis-
tribucidn es la suma de las varianzas
de todas las fibras.



Los disefios de cables de fibra épti-
ca de Alcatel han demostrado que pro-
porcionan a las fibras épticas un entor-
no libre de presiones, que nunca debe-
rian causar un incremento del PMD de
las fibras cableadas. Para garantizar
las mejores prestaciones del sistema,
deberan seleccionarse las fibras que
tengan el PMD intrinseco més bajo. El
control exacto del proceso asegura que
las fibras dpticas de Alcatel poseen un
PMD con una cuadratura media menor
de 0,1 ps/km, lider en la industria.

m Disefio y Materiales del
Cable Actual

Alcatel ha desarrollado una gama
completa de cables épticos para satis-
facer las necesidades de los diferentes
clientes y aplicaciones.

Aplicaciones para los cables de
telecomunicacion y de CATV

La mayoria de los cables de telecomuni-
cacién y de CATV se instalan bajo el
suelo; bien enterrados directamente,
bien tirados, 0 metidos en conductos.
Algunos se disefian para instalaciones
aéreas en postes alejados unos de otros.

Los disefios principales usados en
planta externa son:

= cable con tubo amortiguador suelto

* mazo de fibras en tubo central, co-
nocido como cable Unitubo

= cintas en tubo central, conocido co-
mo cable Unicinta

« cable de ndcleo ranurado

« cable encintado con ndcleo ranurado

Los clientes quieren cables que posean
las siguientes caracteristicas:

< instalacién en conductos, enterrada
0 aérea

« flexibilidad

= accesibilidad a las fibras en tubos
sueltos o cintas

= cables limpios para mejorar los pro-
cedimientos de empalme

« alta compatibilidad con accesos en
tramos medios para cables con tu-
bo amortiguador suelto, Unitubo y
de cinta.

Alcatel ha mejorado sus cables Opticos
existentes, y esta desarrollando una
nueva gama de cables Opticos teniendo
en cuenta la evolucién de los merca-
dos de telecomunicacién y de CATV y,
en particular, el desarrollo de Redes
de Area Metropolitana (MAN) y las re-
des dpticas de acceso.

Los materiales convencionales para
tubos amortiguadores sueltos son po-
liamida (nylon 12) y Polibutileno Te-
refalato (PBT). Recientemente, se ha
hecho bastante popular en el mercado
estadounidense un copolimero nuclea-
do de polipropileno y polietileno [6].

El Material Avanzado de Amortigua-
cion de Alcatel ABM2 (7) ofrece una
flexibilidad, resistencia de enroscado y
compatibilidad medio-ambiental supe-
riores. No s6lo permite un acceso méas
sencillo en tramos medios que los an-
teriores, ya que elimina la necesidad
de tubos de direccionamiento en los
cierres (caja de empalme), sino que
también simplifica el enrollado y el ac-
ceso a las fibras, incluso a bajas tem-
peraturas y en cerramientos pequefios
con bordes dentados.

ABM2 ha conseguido un gran éxito
y ha ayudado a intensificar el papel de
liderazgo de Alcatel en la industria del
cable de fibra dptica. Se utiliza en la
mayoria de los productos de cables de
Alcatel.

Cable con tubo amortiguador suelto

El cable con tubo amortiguador suelto
es el producto principal de la linea. En
este disefio, los tubos amortiguadores
se enrollan alrededor de un Miembro
Resistente Central (CSM). EI CSM es-
ta formado por filamentos hechos de
cristal-E injertados en resina eposy
para proporcionar resistencia al cable
mientras se dobla, asi como resisten-
ciaalacontraccion a bajas temperatu-
ras. Otros miembros resistentes inclu-
yen hilos de poliester y/o ardmida para
mejorar las propiedades de doblado,
flexion y elasticidad de los cables. Los
hilos de poliester y de ardmida tam-
bién se usan como cabos de agarre pa-
ra abrir cables en el campo.

Los disefios de los cables sin blindaje
con un CSM de acero o dieléctrico pue-
den usarse tanto en aplicaciones en con-
ductos como en aplicaciones aéreas.
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Los cables blindados (ver Figura
4) se utilizan para aplicaciones en las
que se requiera enterrar el cable. La
cinta de blindaje es una cinta de acero
ondulada, recubierta de copolimero,
que se aplica sobre la cobertura inte-
rior. Se aplican componentes diluidos
(poli-aceites de bajo peso molecular)
sobre los tubos amortiguadores, y en-
tre el blindaje y las envolturas interio-
res y exteriores para prevenir la entra-
da de agua.

Los materiales de las cubiertas in-
teriores y exteriores son tipicamente
polietilenos de varias densidades (es
decir, polietilenos de densidad alta,
media bajay baja lineal), dependiendo
de la aplicacion y de los requisitos de
usuario. La resistencia a los rayos Ul-
tra-violeta (UV) se consigue afiadien-
do negro de carbon a los componentes,
alrededor del 2.5% de su peso.

Los cables EZ Prep de tubo amorti-
guador suelto de Alcatel (ver Figura
5) eliminan la tarea laboriosa de lim-
pieza de los tubos amortiguadores an-
tes de acceder a las fibras (4). Se apli-
can cubiertas impermeables con forma
contra-helicoidal (alternativamente
en el sentido de las agujas del reloj y

Figura 4 - Cable con tubo suelto de doble
blindaje usando el material tubo amortigua-
dor ABM2; puede incluir de 2 a 432 fibras.



en el sentido contrario) sobre el ni-
cleo del tubo amortiguador ABM2 pa-
ra evitar la entrada de agua. Los mate-
riales innovadores para bloquear el pa-
so del agua se pueden quitar en cual-
quier lugar de un modo répido y senci-
llo, reduciendo de un modo significati-
vo los costos de mano de obra. Estos
cables disponen del mismo disefio ro-
busto que los cables de tubo suelto re-
lleno de Alcatel.

Cables Unitubo, Unicinta y con nlcleo
ranurado

Otro tipo de disefio de cables es el de
tubos con amortiguador central. Las fi-
bras opticas estan protegidas dentro
de un tubo Unico de amortiguacion
que mantiene la integridad mecénicay
Optica de las fibras y las protege de la
tension excesiva causada por el estira-
miento, la temperatura o las cargas de
vibracion. Las fibras se pueden atar
con hilos de colores para facilitar la
identificacion (Unitubo) o se pueden
proveer como una cinta (Unicinta),
que es un conjunto de 12 fibras fabri-
cadas como una matriz (9). Las cintas
se apilan en un tubo central (hasta
216 fibras en 18 cintas) para elevar al
maximo la densidad de la fibra, mi-
nimizar el tamafio del cable, mejorar
la capacidad de manipulacion del ca-

Figura 5 - Los cables con tubo amortiguador
suelto EZ Prep usan tubos amortiguadores
ABM2 y cubiertas impermeables sobre el
nucleo para prevenir la entrada de agua.

Figura 6 - Los cables Unicinta pueden
albergar hasta 216 fibras en 18 cintas.

ble y agilizar el empalme de las fibras
(ver Figura 6). Estas caracteristicas
dan como resultado un cable de menor
tamafio y un abaratamiento de los cos-
tes de despliegue de la red.

Los cables de cinta con el nucleo
ranurado (ver Figura 7) que incorpo-
ran 4, 6 6 12 cintas de fibra se usan
principalmente en Europa y Asia (9).

Cable encintado con tubo suelto

El cable encintado con tubo suelto de
432 fibras combina un tamafio reduci-
do del cable con la facilidad de mani-
pulacién durante su instalacion. Las
fibras opticas estan alineadas en cin-

tas de 12 fibras, con 6 cintas apiladas
en cada tubo amortiguador. Entonces
los tubos amortiguadores se retuercen
alrededor del miembro de la fuerza
central (ver Figura 8).

Cable ADSS y aéreo figura 8

El cable auto-soportado figura 8 de Al-
catel, con una cantidad de fibras en-
tre 2 y 216, es ideal para las instala-
ciones aéreas. El elemento de apoyo
incorporado (ver Figura 9) reduce
los tiempos y costes de instalacion.
Aunque el miembro de apoyo es una
parte integrante del recubrimiento
del cable, permite soportar, agarrar,
sujetar, tirar y tensar el cable. La ins-
talacion es rapida y sencilla si se usan
las herramientas y métodos estandar
de instalacion del figura 8.

Alcatel ha desarrollado también
una amplia gama de cables Auto So-
portados totalmente Dieléctricos
(ADSS) para ser usados cuando los
clientes prefieran cables sin metal.

Cables 6pticos de Alcatel

Los tubos amortiguadores y las cintas
de tubo amortiguador de Alcatel se re-
tuercen usando un sistema de osci-
lacion invertida (se retuerce alter-
nando en el sentido de las agujas del
reloj y en el contrario). Los cables se
retuercen del modo SZ para facilitar
el acceso en tramos medios.

Alcatel ha desarrollado una técni-
ca de marcado Ilamada Depoésito de
Oscilacion Invertida (ROL) que sitla
de una manera clara y exacta las loca-

Figura 7 - Corte transversal de un cable de cinta de nucleo ranurado de alta capacidad
(400 fibras) con 10 cintas de 8 fibras en cada hendidura.
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Figura 8 - Un cable encintado con tubo
suelto de alta capacidad combina gran
cantidad de fibras (hasta 432 fibras) con
un pequefio tamafio, lo que facilita su
manipulacién durante la instalacion.

lizaciones de los cambios (por ejemplo,
los puntos de cambio de sentido del re-
torcido) para identificar el lugar apro-
piado para abrir la envoltura del cable.
La linea de productos EZ Prep de Al-
catel combina todos los beneficios de
la tecnologia méas avanzada de cables y
fibras para el desarrollo de cables con
prestaciones superiores para teleco-
municaciones y aplicaciones CATV;

e Las fibras Alcatel tienen un PMD
intrinseco muy bajo, que se mantie-
ne gracias al disefio del cable.

e AFC3 es el unico recubrimiento de
la fibra que mejora con el tiempo la
resistencia a traccion de la fibra.

Figura 9 - Corte transversal de un cable
figura 8.

= Beneficio: El cable de fibra optica
que se instala hoy estara incluso me-
jor protegido dentro de cinco afios.

« El recubrimiento ColorLock integra
los colores de las fibras en la capa
secundaria de recubrimiento duran-
te la fabricacion, consiguiéndose un
didmetro exterior de 245+10 micro-
nes (estandar industrial: 250+15
micrones); la tensién de las fibras
esta probada al 100% con un 1% (100
kilopondios por pulgada cuadrada).

= Beneficio: Los colores de la fibra se
mantienen claros y consistentes pa-
ra siempre. La eliminacion de las
capas externas irregulares de tinta
reduce el riesgo de microflexion, es-
pecialmente a bajas temperaturas.

= Se disefian cintas especificas de fa-
cil pelado para los accesos en tra-
mos medios.

« Beneficio: Se permite el acceso a
cada fibra oscura sin cortar ni per-
turbar las fibras activas.

e Los tubos amortiguadores ABM2
son particularmente flexibles y re-
sistentes al retorcimiento.

* Beneficio: menor riesgo de dafios
gravosos a las fibras; proporciona
un cable facil de manejar para apli-
caciones de alta densidad en entor-
nos reducidos.

= Los avanzados hilos absorbentes de
agua EZ Prep, que se hinchan y se-
llan dejando fuera la humedad, re-
emplazan los compuestos tradicio-
nales de rellenado del cable.

= Beneficio: Ya no se gasta tiempo re-
emplazando los compuestos inun-
dados y sucios.

« Lasmarcas ROL sefialan de una ma-
nera clara y exacta las localizacio-
nes de los cambios.

« Beneficios: Elimina conjeturas y
maximiza la longitud de la fibra dis-
ponible para empalmes en tramos
medios.

e La herramienta de pelado para ac-
ceso a la fibra abre los tubos de for-
ma sencilla cuando se requiere una
entrada en tramos medios o afiadir
enlaces en rutas no planeadas.

= Beneficios: Elimina procesos labo-
riosos para apertura de tubos, pro-
porcionando un acceso a las fibras
facil y seguro.
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Tendencias futuras en el disefio de
cables 6pticos para telecomunica-
cion y aplicaciones CATV

Alcatel estd mejorando constantemen-
te las prestaciones de los cables y fi-
bras para proveer productos mejores y
més fiables. En particular, Alcatel est4
desarrollando cables que simplifican
la instalacion, especialmente en el ca-
so de cables pequefios para redes de
acceso, y cables voluminosos para re-
des troncales en MANs o redes de ac-
ceso. A continuacién se dan algunos
ejemplos:

 Los cables de tubo flexible Flextube
(ver FiguralO) son una familia de
cables completamente nueva en la
que las fibras tienen un espacio libre
muy limitado en un microtubo, lo
que permite reducir el tamafio del
cable. Estos cables ligeros y de pe-
quefio diametro son ideales para ins-
talacién posterior en conductos pe-
quefios. Usar tales cables en obras
pequefias (reutilizando conductos
existentes) permite a los operadores
reducir significativamente el costo
de instalar cables nuevos en areas
urbanas.

« EIl cable Uniflex es una evolucion
importante del disefio del cable
Unitubo (ver Figura 11). Las ven-
tajas son las mismas que las del ca-
ble microtubo. Estos cables estan
disefiados para albergar un nimero
de fibras relativamente bajo, gene-
ralmente menos de 48 fibras.

« Los grandes cables Unicinta (ver
Figura 12) son una evolucién de
los disefios existentes, pero con el
cambio fundamental de dividirse en
cintas de 24 fibras. Este disefio pro-
porciona una densidad muy alta de
fibras, alcanzando 1,5 fibras por mi-
limetro cuadrado en el corte trans-
versal del cable.

« Los grandes cables de ndcleo ranu-
rado (ver Figura 13) son una evo-
lucion del disefio existente de 400
fibras. Se estan considerando dos
disefios: usar una cinta de 4 fibrasy
aumentar el ndmero de ranuras, 0
usar una cinta de 12 fibras y menos
ranuras.



Figura 10 - Corte transversal de un cable
Flextube de 24 fibras.

Cables para aplicaciones especiales

Alcatel ha desarrollado, fabricado e ins-
talado una amplia gama de cables para
aplicaciones especiales, incluyendo:

< cables sin haldgeno, resistentes al
fuego

e cables sin metal, resistentes a los
roedores

Figura 11 - Corte transversal de un cable
Uniflex de 12 fibras.

Figura 12 - Corte transversal de un cable
Unicinta de 576 fibras.

< cables resistentes a las termitas

= cables dpticos para la industria pe-
troquimica

= cables para uso en condiciones pe-
ligrosas (vapor, humedad, hidrdge-
no, petroéleo)

e cables para sistemas de alcantari-
llado (taneles y cubetas de desa-
glie) en ciudades grandes

= cables para enlaces de larga distan-
cia que puedan desplegarse en sur-
cos hechos en la superficie de las
carreteras.

A continuacion se describen dos ejem-
plos con mas detalle:

* El cable de fibra dptica de Alcatel
para ambientes hostiles se disefia
para ser instalado en lugares donde
los cables normales de fibra 6ptica
serian inapropiados (ver Figuras
14 y 15). Una barrera de cobre co-
sida/soldada protege las fibras opti-
cas de condiciones externas arries-
gadas, incluyendo vapor y otras hu-
medades, hidrégeno, petréleo y
otros productos quimicos, y de roe-
dores. Ondulando la barrera de co-
bre se consigue un cable mas flexi-
ble para instalaciones subterraneas
y enterradas.

= El cable de Alcatel para instalacio-
nes en zanjas de carreteras es de so-
lo 8 mm de diametro, aunque incor-
pora 60 fibras. Se puede instalar en
una zanja de s6lo 30 mm. de profun-
didad y 10 mm. de anchura, redu-
ciendo considerablemente el costo
de las obras civiles y de la instala-
cion del cable (ver Figura 16). Ya
se han instalado méas de 1.000 km.
de este cable.

Cables para aplicaciones aéreas en
las lineas de alto voltaje

Alcatel ha desarrollado una gama de
cables para aplicaciones aéreas. Se
pueden clasificar en tres grandes fa-
milias:

« Lineas Opticas Terrenas (OPGW):
Dos disefios basicos usando un nu-

Figura 13 - Corte transversal de un cable de nucleo ranurado de 600 fibras.
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cleo ranurado de aluminio con o sin
un tubo soldado también de alumi-
nio y un tubo soldado de acero ino-
xidable totalmente relleno [10, 11,
12, 13].

e Cable Auto-Soportado Totalmente
Dieléctrico (ADSS): Dos disefios,
usando una estructura de tubo
suelto o una estructura Unitubo. Se
debe seleccionar cuidadosamente
el material de la envoltura segun el
voltaje transportado por las lineas,
de manera que no haya ningan ries-
go de descargas [14,15,16].

e Cables Adosados dpticos Aéreos
(OAAC): Dos disefios basicos usan-
do una técnica de enlazado o una

Figura 14 - Las fibras estan protegidas por envolvente.
materiales especiales, incluyendo un tubo
ondulado y soldado de cobre. El desarrollo de cables aéreos requiere

muchas pruebas. Ademas, todo el uti-

Figura 16 - Instalacién de un cable pequefio, de alta densidad de fibras, en una zanja de
una carretera.
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llaje suministrado al cliente debe es-
tar totalmente cualificado.

m Conclusion

Alcatel ha desarrollado una amplia ga-
ma de cables de fibra 6ptica para pro-
veer las diferentes necesidades de sus
clientes. En todos los casos, se ha
puesto el énfasis en analizar las apli-
caciones de los clientes para asegurar
que Alcatel puede proveer los produc-
tos més deseables.

Ideas innovadoras, frecuentemente
desarrolladas en asociacion con los
clientes, combinadas con cortos periodos
de desarrollo, son las claves del éxito.
Nuestra experiencia en el disefio y fabri-
cacion de fibras dpticas y cables 6pticos,
y nuestra habilidad para integrar estos
productos a nivel mundial, son los fun-
damentos de nuestros desarrollos de ca-
bles dpticos fiables y de alta calidad para
un amplio abanico de aplicaciones.

Como nuestros clientes demandan
soluciones globales de forma creciente,
tenemos que proveer no sélo cables 6p-
ticos, sino también los componentes
asociados y, en algunos casos, la inge-
nierfa de instalacion. Las unidades de
Cables y Componentes de Alcatel estan
ya preparadas para proveer esta nece-
sidad emergente.

m Referencias

1 Basado en contribuciones presenta-
das por R.Mack y C.Xu, KMI Corpo-
ration, al 20th Newport Conference
on Fiberoptics Markets, Octubre
2022, 1997.

2 B.Overton, A.Lopez, S. Reddy: “Corre-
lating the Material Properties of Fi-
ber Optic Coatings with the Strength
and Reliability of the Coated Pro-
duct”, Proceedings, National Fiber
Optic Engineers Conference, 1994.

3 B.Overton: “The Effects of Coating
Characteristics on the Determina-
tion of the Dynamic Fatigue Parame-
ters for Optical Fibers”, Proceedings,
National Fiber Optic Engineers Con-
ference, 1995.



“Generic Requirements for Optical
Fiber and Fiber Optic Cable”, docu-
mento de Bellcore GR-20-CORE.

C. Hutton, B.Overton: “Optical Fiber
Dual Coating with Built-in Colour”,
Proceedings, National Fiber Optic
Engineers Conference (NFOEC),
1997.

H.M. Yang, J.D. Holder, C.W. McNutt:
Patente US, N° 5, 574, 816 (1996).

M. Adams, J. Holder, C. McNutt, O. Ta-
tat, H.M. Yang: Buffer Tubes The Next
Generation, IWCS, 1995, pag. 16.

P. Gaillard, C. McNutt, J. Holder, A.
Bouvard, O. Tatat: “Significant Im-
provement of Loose Tube Cable
Spliceability Based on New Cable
Dry Design”, IWCS, 1996, pag. 353.

J-P. Bonicel, D. Keller, G. Kylen, G. Pa-
ternostro, C.G. Berthelsen, C. Lasne:
“An International Development on
Ribbon Technology and Evaluation of
Applicability to National Specifica-
tion”, Proceedings, International Wire
Cable Symposium, 1992, pag. 2531.

10 J-P.Bonicel, C.G.Cortines, J.C. Delo-

mel, G. Hog, S. Pouilly, O. Tatat, P.E.
Zamzow: “Optical Ground Wire A
Worldwide Technical Survey and

Comparison”, Proceedings, Interna-
tional Wire and Cable Symposium,
1993.

11 J-P. Bonicel, O. Tatat, U. Jansen, G.
Couvrie y otros: “Lightning Strike
Resistance of OPGW”, Proceedings,
International Wire and Cable Sym-
posium, 1995.

12 C. Bastide, O. Tatat, T. Verhaege:
“New Effective Method to Calculate
Temperature Increase During Short
Circuit OPGW Cables”, Proceedings,
International Wire and Cable Sym-
posium, 1997.

13 J-P. Bonicel, O. Tatat, R. Girbig, G. Hog:
“OPGW, Do they Creep Differently”,
Proceedings, International Wire and
Cable Symposium, 1997.

14 D. Keller, O. Tatat, R. Girbig, M.
Adams, R. Bohme, C. Larsson: “Design
and Reliability Considerations for
Long Span. High Voltage, ADSS Ca-
bles”, Proceedings, International Wire
and Cable Symposium, 1995.

15 D.Keller, D.Benzel, J-P.Bonicel,
C.Bastide, F.Davidson: “Continued
Investigations of ADSS Designs and
Reliability Considerations With Res-
pect to Field Voltage Tracking, and
Cable Installation Practices”, Proce-

209

edings, International Wire and Ca-
ble Symposium, 1997.

16 H.G.Haag, G.Hog, U.Jansen: “LWL-

Phasenseilanwendungen Bei Der
Deutschen Bahn”, Signal and Draht,
1997.

Jean-Pierre Bonicel es el
responsable de Producto de la
Linea de Productos de Alcatel
Telecom en Europa, localizada en
Clichy, Francia.

P. Gaillard es Director Adjunto del
Centro de Competencia de Fibra
Optica de Alcatel en Claremont,
Carolina del Norte, EE.UU.

Gerard Orcel es ingeniero de la
Linea de Productos de Fibra Optica
trabajando en disefio de
proformas, CVD, y en el desarrollo
de tecnologias de recubrimiento y
trazado de fibras en el Centro de
Competencia de Fibra Optica de
Alcatel en Conflans, Francia.

Bob Overton es el responsable del
Grupo de Tecnologias de
Recubrimiento en el Centro de
Competencia de Fibra Optica de
Alcatel en Claremont, Carolina del
Norte, EE.UU.



IMPACTO DE LA INFRAESTRUCTURA DE FIBRA

EN LA TRANSMISION POR WDM

A. BERTAINA
J-L. BEYLAT
S. BIGO

M. W. CHBAT

m Introduccién

En los proximos afios, el crecimiento de
los servicios existentes y la introduc-
cion de otros nuevos hara crecer signi-
ficativamente el tréfico en las redes de
telecomunicaciones [1]. Algunos servi-
cios, tales como la telefonia tradicio-
nal, creceradn lentamente, mientras que
los servicios mas nuevos, tales como la
telefonia mavil, el tré&fico de datos y de
imégenes, se extenderdn muy répida-
mente. Los servicios futuros variaran
mucho en términos de capacidad de ca-
nal requerida (por ejemplo, la veloci-
dad binaria), de ocupacion de canal
(trafico continuo o intermitente), de la
duracién de la conexion, del tiempo de
establecimiento de la misma y de su
frecuencia.

Durante la pasada década, el avan-
ce de la técnica de las fibras opticas
ha tenido un impacto considerable en
las redes de telecomunicaciones, ayu-
dando a mitigar los cuellos de botella
del ancho de banda de transmisién y
reduciendo significativamente los cos-
tes relacionados con la distancia. Las
fibras Opticas ya se utilizan amplia-
mente en redes de transmisién de lar-
ga distancia y con velocidad binaria
alta, en las cuales los operadores na-
cionales estan desplegando mezclas
de redes Opticas Synchronous Digital
Hierarchy(SDH) y Synchronous Opti-
cal NETwork (SONET) [2], funcio-
nando a 2,5 Gbhit/s (STM-16/0C-48)
sobre fibras dpticas estandar. No obs-
tante, la demanda futura anticipada

En los sistemas de transmision terrestre por WDM,
funcionado a 10 Gbit/s, se necesita disefiar cada
enlace para cumplir las limitaciones fisicas.

de capacidad de informacion requeri-
r4 canales de produccién que vayan
desde varios cientos de Gbit/s a unos
pocos Thit/s, al comienzo del préximo
siglo. Las comunicaciones dpticas tra-
tardn este espectacular aumento
usando la multiplexacion por division
de longitud de onda (WDM) para me-
jorar las redes de transporte exis-
tentes. Ademas, haciendo un uso efi-
ciente de sus principales propiedades,
tales como la longitud de onda, la téc-
nica de fibras opticas hara posible en
el futuro la introduccion de esquemas
de enrutamiento totalmente dpticos
[3].

La WDM se basa en multiplexar va-

rios canales modulados, utilizando ca-
da uno una longitud de onda portadora
diferente, sobre la misma fibra. De es-
ta forma, el canal de produccién total
es simplemente la suma de las veloci-
dades binarias de los canales indivi-
duales. Cualquier limitacion de la pro-
pagacion por fibra producidos por los
efectos lineales en la fibra, tal como la
Group Velocity Dispersion (GVD) y la
Polarization Mode Dispersion (PMD),
s6lo esté relacionada con la velocidad
binaria de cada canal individual.
Actualmente se estan ofreciendo
por los fabricantes de equipos de tele-
comunicacion sistemas de transmi-
sion por WDM con velocidades de ca-

{od cora| B
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Figura 1 - Tres métodos para incrementar la capacidad del sistema.
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nal individual de 2,5 Gbit/s, mientras
que ya estan apareciendo sistemas de
N10 Gbhit/s [4]. La mejora de la red
que se necesita para alcanzar el in-
cremento anticipado en el total del
canal de produccioén se puede obtener
utilizando tres métodos diferentes
(ver Figura 1). El primero consiste
en incrementar la velocidad binaria
del canal (Figura 1a). Aparte de la
necesidad de tecnologias electrénicas
de alta velocidad, el inconveniente de
este método es la limitacion impuesta
por la GVD y por la PDM. Ambas res-
tringen la distancia de propagacion,
la cual decrece con el cuadrado de la
velocidad del canal. El segundo méto-
do (Figura 1b) consiste en afadir
mas canales y empaquetarlos muy
juntos, ocupando el mismo ancho de
banda éptico. En este caso, el rendi-
miento del sistema esta limitado por
varios efectos no lineales en la fibra
optica [5], como se indica mas abajo,
y por la dificultad de la seleccion de
canal (multiplexion y demultiple-
xién). El tercer método (Figura 1c)
consiste en expandir el ancho de ban-
da atil afiadiendo méas canales al
tiempo, lo cual asegura una separa-
cion de canales relativamente grande.
No obstante, esto requiere amplifica-
dores oOpticos de banda ancha que
puedan tratar varias decenas de cana-
les muy separados (una ventana total
de amplificacion de alrededor de 40
nm). A pesar de la activa investiga-
cion en este area, la tecnologia de es-
tos amplificadores esta todavia en sus
comienzos. Ademds, el rendimiento
de estos sistemas estara fisicamente
limitado por otro efecto no lineal, co-
nocido como difusién de Raman esti-
mulada, cuyo impacto serd méas gran-
de en cuanto aumente el ancho de
banda total ocupado.

De esta forma, aumentado el total
del canal de produccion de los siste-
mas de transmision por WDM se hara
frente al menos a dos obstaculos ma-
yores: los efectos tecnoldgicos y fisi-
cos en la fibra. Este articulo se ocupa
de estos Ultimos. Se puede facilmente
argumentar que los efectos fisicos que
afectan a la transmision de la sefial
optica dependen en su mayor parte de

las caracteristicas propias de la fibra:
atenuacion, GVD, PMD y grado de no
linealidad.

m Tipos de Fibras

Las infraestructuras de transmision
existentes usan cuatro tipos de fibras,
todos las cuales tienen practicamente
la misma pérdida, de 0,20 a 0,21
dB/km. En primer lugar, difieren en su
caracteristica GVD, como se muestra
en la Figura 2. La GVD es el fenome-
no por el que los componentes espec-
trales individuales de una sefial se
propagan a diferentes velocidades,
dando lugar a desplazamientos acu-
mulados temporales con la distancia,
lo cual al final causa errores y distor-
siones de los pulsos. Estos efectos per-
judiciales son proporcionales a la raiz
cuadrada de la velocidad binaria. La
GVD se caracteriza por el pardmetro
D, el cual se puede asumir como line-
al con longitud de onda para una bue-
na aproximacion:

D=D (I-10)

donde D' y | o son respectivamente
la pendiente de dispersién y la longi-
tud de onda de dispersion cero. Son las
caracteristicas de una fibra concreta.
Histéricamente, la Fibra estandar

Single Mode (SMF, Recomendacion
G.652) fue la primera utilizada en las
redes y aun permanece como la més
expandida, representando alrededor
del 85% de toda la fibra en el mundo.
Durante algin tiempo, la SMF ha cum-
plido con todos los requisitos de trans-
mision, principalmente porque la pér-
dida baja ha sido el unico problema.
No obstante, el incremento de la velo-
cidad binaria ha tropezado con los
efectos cromaticos de la dispersion a
10 Ghit/s y a velocidades superiores,
ya que la SMF tiene una alta disper-
sién cromatica D de 17 ps/nm. km. a
1.550 nm, si no se afiaden elementos
compensadores.

Para superar estas limitaciones de
GVD se disefid un nuevo tipo de fibra
con GVD cero (Il o), conocida como fi-
bra con dispersién desplazada (DSF,
Recomendacion G.653). Hasta ahora,
ha sido utilizada en primer lugar en
conexiones con islas y peninsulas,
usando frecuentemente enlaces sub-
marinos. Aunque la DSF ha demostra-
do que es muy adecuada para los sis-
temas de transmision simple de canal,
no es compatible con la WDM. Esta in-
compatibilidad se puede explicar por
la no linealidad Kerr, esto es, la de-
pendencia lineal del indice de refrac-
cion de la fibra en la potencia de canal
inyectada. El silice, el principal com-
ponente de las fibras, tiene uno de los

i
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Figura 2 - Caracteristicas de la dispersion de la velocidad de grupo de las fibras disponibles.
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mas bajos coeficientes de no lineali-
dad (n:) de cualquier material dptico.
Sin embargo, las distorsiones de sefial
inducida Kerr pueden existir a poten-
cias razonables (unos pocos dBm) en
la fibra a causa de las grandes distan-
cias recorridas y el confinamiento de
energia. Este confinamiento se carac-
teriza por el rea efectiva de la fibra
Aeff: la mas pequefia Aer, la mayor pa-
ra las no linealidades (Aer = 50 pm2
para la DSF).

Varios efectos, generalmente per-
judiciales, resultan de las no lineali-
dades Kerr. En la DSF, la limitacion
mas severa es la generacion de pro-
ductos de intermodulacion entre las
portadoras de un maultiplex, un fend-
meno inherente a la WDM llamado
mezcla de cuatro ondas (FWM). En
una fibra no lineal que porte dos o
tres canales de WDM, la FWM puede
crear frecuencias adicionales (cono-
cidas como productos de intermodula-
cién) si una cierta condicién de adap-
tacion de fases se cumple, esencial-
mente si la dispersion relativa entre
los canales es bastante baja. Asumien-
do que los canales de WDM estan
igualmente separados, las longitudes
de onda de los productos de intermo-
dulacion coinciden con las longitudes
de onda de otros canales, creando asi
una indeseable diafonia dentro de la
banda.

Un sencillo camino para evitar la
FWM consiste en la reduccion de la a-
daptacién de fases entre canales. Para
alcanzar esto, debe incrementarse la
dispersion relativa entre canales veci-
nos, por lo que deben viajar a velocida-
des de grupo muy diferentes, esto es,
deben colocarse fuera de la longitud
de onda cromética cero. Para lograrlo
se han disefiado nuevos tipos de fibras,
conocidas como fibras de dispersion
desplazada Non-Zero (NZDSF). Estas
tienen una dispersién baja, pero no
cero, en la ventana espectral del Am-
plificador de Fibra Dopada de Erbio
(EDFA), que esta tipicamente entre 2
y 6 ps/nm.km. Las fibras NZDSF son de
dos tipos con dispersiones positivas y
negativas, llamadas aqui NZDSF+ y
NZDSF-, respectivamente.

Aungue las limitaciones causadas
por la FWM son significativamente

también deben tenerse en cuenta
otros dos fendmenos no lineales cuan-
do se enjuicia totalmente el rendi-
miento de un sistema basado en la
NZDSF. Estos también provienen de la
no linealidad Kerr. En el primer efec-
to, conocido como automodulacion de
fase (SPM), la fase éptica de un canal
se modula proporcionalmente a su
propia potencia instantanea. La SPM
aparece como un ensanche del espec-
tro del canal, ya que se generan nue-
vas frecuencias Opticas. No obstante,
después este efecto inicialmente afec-
ta a la fase de sefial; éste no afectaa la
deteccidn de intensidad en el receptor
final, a menos que la dispersion cro-
matica no sea cero. En efecto, la inte-
raccion de la SPM y la GVD da lugar a
un complicado proceso de conversion
fase a intensidad durante la propaga-
cion. Dependiendo de la GVD, la SPM
puede ser o bien beneficiosa, dando
lugar a la compresion de impulsos, o
perjudicial, dando lugar posiblemente
a una irrecuperable desintegracion de
los impulsos 6pticos.

El segundo efecto no lineal a consi-
derar es la modulacién de fase cruza-
da (XPM). Como en la SPM, este feno-
meno se manifiesta por si mismo como
una alteracion de la fase dptica de un
canal, la cual se traduce en distorsio-
nes de intensidad mediante la GVD.
No obstante, como contraste con la
SPM, es un efecto multicanal, por el
cual la modulacion de fase de un canal
se induce mediante la intensidad de la
sefial en el canal o canales vecinos. De
esta forma, depende de las velocida-
des relativas de los canales que inte-
raccionan, es decir, de la GVD. La mas
baja la GVD (y por tanto la diferencia
de velocidades de canal), la més alta
la interaccion entre canales. No obs-
tante, en GVD igual a cero, no hay con-
version fase a intensidad. Conse-
cuentemente, no es un tema facil eva-
luar el impacto del XPM y de los otros
fenémenos relacionados con Kerr.

Basandonos en las consideraciones
descritas arriba, podemos afirmar que
es esencial una herramienta de simu-
lacion para predecir, con una preci-
sion razonable, el rendimiento de
transmision de los sistemas perjudica-
dos tanto por no linealidades de canal
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simple, como por no linealidades de
canal multiple. Ademas, dado el gran
nimero de pardmetros involucrados
en la transmisién por WDM sobre dife-
rentes tipos de infraestructura de fi-
bra, y la dificultad de aislar los efectos
fisicos individuales para evaluar su
impacto en el rendimiento del siste-
ma, un método basado exclusivamente
en experimentos no es factible. A con-
tinuacion se considera el uso de una
herramienta de simulacién para estu-
diar el rendimiento de la transmision
de un sistema de WDM con un canal
de produccion de 320 Gbit/s sobre la
NZDSF+ y la NZDSF-.

En el transmisor, 32 canales de 10
Ghit/s, decorrelacionados aleatoria-
mente, separados en 100 GHz aparte
son generados con velocidades de on-
da que van de 1535.04 nm (canal 1) a
1559.78 nm (canal 32). La linea de
transmision esta formada por cinco
tramos de 100 km. de largo con un
gran presupuesto de potencia de 28 dB
por tramo para cumplir con los requi-
sitos del campo. Las caracteristicas de
las fibras analizadas (en todos los
ejemplos de este articulo) se resumen
en la Tabla 1; estas se corresponden
con las fibras comerciales tipicas. Hay
que hacer notar que los nuevos tipos
de NZDSF, con &reas efectivas mas
grandes o0 con dispersiones mas gran-
des que la primera generacion de
NZDSF, se han suministrado muy re-
cientemente. Estos tipos no se han
considerado aqui. Las simulaciones no
consideran el ruido del amplificador
para calcular solamente las limitacio-
nes resultantes del GVD y los efectos
Kerr no lineales. No obstante, la po-
tencia por canal en la salida del am-
plificador se establecié a +5 dBm para
cumplir el requisito minimo relacion
sefial ruido (SNR) al final de la casca-
da del amplificador optico.

Para evaluar la calidad de transmi-
sion, utilizamos el criterio de penali-
zacion de potencia. En general, se
considera que un valor de més de 3 dB
es inaceptable. La Figura 3 muestra
las penalizaciones del sistema en la
que incurren todos los canales en el
receptor, incluyendo no linealidades
cruzadas (multicanal) u otras (canal
simple). En el caso de la NZDSF, se



Figura 3 - Rendimiento de la transmisién simulada de un multiplex de 32x10 Gbit/s sobre
NZDSF y NZDSF+, sin compensacion GVD.
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Tabla 1 - Parametros tipicos de fibra usados en todas las simulaciones.

puede ver que las penalizaciones en
multicanal son siempre mayores de 8
dB, mientras que las penalizaciones
en canal simple exceden en 5 dB. Por
contra, utilizando la NZDSF+, la
transmision por canal simple es posi-
ble ya que las penalizaciones son me-
nores de 2 dB, debido al efecto benefi-
cioso de la SPM en el régimen andéma-
lo de dispersion. Sin embargo, las no
linealidades cruzadas aumentan de
una forma prohibitiva las penalizacio-
nes del sistema.

Como conclusion, tanto la NZDSF,
como la SMF o la DSF no se pueden
utilizar como un medio de “caja negra”
para transportar informacion a mas de
100 Ghit/s a 500 km., lo que significa
que la fibra ideal de WDM para aplica-
ciones terrestres probablemente tiene
que ser aun desarrollada. No obstante,
todos estos tipos de fibras se han des-
plegado con alto coste en infraestruc-
turas de todo el mundo. El hacer fren-
te a las limitaciones fisicas de todas

las infraestructuras existentes, desde
la mas antigua SMF a la més reciente
NZDSF, es asi un importante reto para
todos los suministradores de sistemas
ya que estas pueden tener un serio im-
pacto en el disefio del sistema.

m Tomando lo Mejor de las
Infraestructuras Existentes

En un esfuerzo para mejorar las infra-
estructuras existentes, una caracte-
ristica de todas las fibras deberia ser
tomada en cuenta: su PMD. Ya que las
fibras tienen perfiles circulares, los
modelos tienden a olvidar el hecho de
que la luz es un factor. Este método
generalmente es verdad, pero tales
imperfecciones alteran la composicion
6 geometria local de la fibra durante
su fabricacion, los dos componentes
de polarizacion del campo eléctrico
pueden viajar a velocidades diferentes
de una forma aleatoria, causando el
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ensanche de impulsos perjudiciales al
final del enlace.

Los efectos PMD son comunes a to-
dos los tipos de fibras a velocidades bi-
narias altas. No obstante, las fabricas
de fibras han mejorado sus productos
al extender estas infraestructuras ba-
sadas en las fibras actuales las cuales
no sufren mas el PDM a 10 Ghit/s. En
consecuencia, a esta velocidad binaria,
la PMD es sdlo critica en infraestruc-
turas mas antiguas, formadas en prin-
cipio por SMF. En tales infraestruc-
turas, la velocidad de canal debe limi-
tarse a 2,5 Gbit/s o se deben utilizar
técnicas de compensacion PMD. No
obstante, estas técnicas estan todavia
en desarrollo. También deben estu-
diarse otras limitaciones inherentes a
la infraestructura de fibra.

Los sistemas basados en DSF son
probablemente los mas dificiles de
mejorar utilizando la WDM a causa de
las fuertes no linealidades cruzadas
que les afectan, especialmente FWM,
como se discutid arriba. Se han ideado
varias soluciones para evitar las limi-
taciones FWM. Un modo eficiente es
utilizar una separacion de canal desi-
gual, de forma que ningun producto de
intermodulacion caiga sobre un canal
existente [6]. No obstante, esta solu-
cion limita la ocupacion espectral del
canal y por tanto eventualmente el ni-
mero de canales transmitidos, reduce la
flexibilidad de asignacion de canal y
complica la gestion de canales en las
redes WDM.

Otra forma de limitar la FWM se
basa en la condicién de adaptacion de
fases mencionada previamente. Esta
condicién muestra que los productos
de intermodulacién son fuertemente
dependientes de la polarizacion de los
canales. En particular, se ha demos-
trado que girando 90° la polarizacion
de los canales adyacentes en el trans-
misor se puede reducir significativa-
mente la FWM. No obstante, la polari-
zacion de los canales alternativos per-
manece paralela, de esta forma los co-
rrespondientes productos de intermo-
dulacion son todavia altos. Ademas, la
configuracion de polarizacion en el
transmisor no se puede mantener a
través de la linea de transmision, de
forma que al final la FWM reaparece.



La forma mas practica de reducir la
FWM sobre la DSF es romper la condi-
cion de adaptacion de fases con una
GVD distinta de cero. Para alcanzar
una dispersiéon cromatica distinta de
cero utilizando la DSF, la mejor técni-
ca es trabajar con longitudes de onda
fuera de la tradicional ventana EDFA.
Esto equivale a cambiar la DSF por su
NZDSF equivalente, lo que implica
gue nos estamos quedando con las li-
mitaciones de la NZDSF. Estas limita-
ciones deben ser tratadas, y se estu-
dian méas abajo. Recientemente, se
han realizado unos pocos experimen-
tos de laboratorio a cerca de 1.580 nm.
Estos experimentos requieren el desa-
rrollo de nuevos amplificadores dpti-
cos, pero este método aparece como la
solucién mas factible para mejorar los
enlaces instalados basados en la DSF.

Entre los tres métodos indicados
arriba, los seleccionados afectaran de-
finitivamente al disefio del transmisor,
a los filtros y posiblemente a los repe-
tidores en linea. Las limitaciones fisi-
cas involucradas son especificas a la
DSF y el sistema tendra que ser dise-
flado de acuerdo con esto.

Ahora consideraremos infraestruc-
turas basadas en la SMF, lo cual esta
lejos de las fibras mas cominmente
usadas en las infraestructuras exis-
tentes. La principal limitacion de la
SMF se origina en su alta GVD (17 ps/
nm.km. a 1.550 nm), por lo que es ne-
cesaria una técnica para la compensa-
cion de la dispersion. El principio ba-
sico es utilizar dispositivos con una
GVD de signo opuesto al de la fibra.
Estos dispositivos incluyen mallas re-
ticulares Bragg, las cuales afiaden un
retraso que depende de la longitud de
onda; pueden ser de banda ancha (pa-
ra compensar a todos los canales si-
multdneamente) o una serie de ma-
llas reticulares de banda estrecha
(una por cada canal). Aunque prome-
tedoras, las mallas reticulares Bragg
aln no han mostrado su eficiencia co-
mo compensadores de GVD en siste-
mas WDM de 10 Gbit/s y, por tanto, no
puede considerarse como una tecnolo-
gia madura.

Otra opcidn es la fibra de compen-
sacion de la dispersion (DCF). Esta fi-
bra tiene una dispersion alta (tipica-

mente de 80 a 100 ps/nm.km), de esta
forma solamente en una longitud de
una quinta parte de la SMF se com-
pensa totalmente la GVD acumulativa
sobre la linea de transmision. La DCF
generalmente se suministra en médu-
los correspondientes a una cantidad
dada de GVD para la instalacién en las
posiciones del terminal y del repetidor.
Como sus pérdidas son equitativamen-
te altas (tipicamente 0,6 dB/km), se
debe ajustar el presupuesto de energia
para mantener SNRs aceptables al fi-
nal de la linea. Hay que hacer notar
que normalmente no es posible sumi-
nistrar compensacion GVD idéntica
para todos los canales en un maltiplex
grande, ya que la propia dispersion de-
pende de la longitud de onda (ver Fi-
gura 2). Esta dependencia, que se ca-
racteriza por la pendiente de disper-
sion D', se refiere como una dispersion
de tercer orden. De esta forma, para
transmitir multiplexadores que se ex-
tienden a varias decenas de nanéme-
tros, los médulos DCF no sélo compen-
sarian idealmente el GVD de la SMF,
sino también su pendiente, la cual tie-
ne un signo positivo. Para evitar este
problema, algunos DCFs comerciales
disponibles muestran una pendiente
negativa, la cual es suficientemente
alta para cancelar completamente la
dispersion de tercer orden.

Cuando se utiliza la gestion de la
dispersidn, se pueden alcanzar distan-
cias de 500 km. y mas, pero las no li-
nealidades Kerr en la SMFy en la DCF
tiene interaccion con la GVD local pa-
ra distorsionar los impulsos 6pticos,
perjudicando asi el rendimiento de la
transmision. Con respecto a esto, la
DCF no es favorable ya que tiene un
coeficiente no lineal mas alto y un
area efectiva mas baja. Es importante
tener en cuenta que, como resultado
del efecto Kerr, la compensacién de
dispersion perfecta no hace posible la
transmision ilimitada, sin hacer caso
de cualquiera de las consideraciones
de ruido de amplificador. En particu-
lar, la posicion de los médulos de com-
pensacion GVD, los cuales forman par-
te del llamado mapa de dispersion,
afecta fuertemente al rendimiento de
la transmision, el cual aumenta con la
velocidad binaria.
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La eficiencia de la gestion de la dis-
persion se ilustra en un experimento
de transmision de 32x10 Gbit/s sobre
500 km. de SMF, utilizando s6lo tres
amplificadores 6pticos de ganancia
planaen linea [7]. La Figura 4 mues-
tra un esquema de la preparacion. El
transmisor WDM esta formado por 32
laseres de onda continua con longitu-
des de onda que van de 1535.04 nm a
1559.76 nm (indicados como canales 1
a 32) con una separacion de frecuen-
cia de 100 GHz. En la salida del trans-
misor, la potencia del canal se estimu-
la a +5 dBm. La linea de transmisién
esta formada por cuatro tramos largos
de SMF de 125 km. separados por am-
plificadores disefiados para liberar
una ganancia plana (30 dB) dentro de
un ancho de banda de 25 nm. La Figu-
ra 4 también muestra el espectro 6p-
tico en la salida del transmisor y en la
entrada del receptor. Los minimos
SNRs (con una resolucién de ancho de
banda 0,1 nm) son de 28 dB en la sa-
lida del amplificador impulsor y de
22,5 dB en la entrada del receptor.

La compensacion de la dispersion
se alcanza incorporando secciones de
DCF en los amplificadores, utilizando
una configuracion especial de dos eta-
pas para minimizar el impacto de la
pérdida en la DCF sobre la SNR. Las
DCFs tienen una dispersion media de
80 ps/nm.km a 1.550 nm, una pendien-
te de dispersion de entre 0,126 y
+0,085 ps/nm2. km y una atenuacion
de entre 0.39y 0.56 dB/km. El mapa de
dispersion para los canales 1, 17 y 32
se muestra en la Figura 5. Las simu-
laciones numéricas mostraron que es-
te mapa proporciona un buen rendi-
miento de transmisién para todos los
32 canales. El efecto de la pendiente
de dispersion puede verse claramente
a partir de la separacion de las tres li-
neas, que corresponden a los tres ca-
nales considerados.

En este experimento se considera-
ron dos configuraciones:

(a) una DCF no adicional en el recep-
tor

(b) una seccidn de 9 km. adicional de
la DCF introducida en la mitad de
la longitud de onda mas larga del
maltiplex.
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Figura 5 - Mapa de dispersion utilizado en el experimento de transmisién de 320 Gbit/s.

Se puede obtener buen rendimiento
en todos los canales sin ajuste especi-
fico de canal, como se demostré en la
transmision a 320 Gbit/s. No obstante,
cuando la DCF se inserta antes que el
receptor se obtiene una clara mejora,
como se muestra en la configuracion
(b). La Figura 6 muestra los diagra-
mas en o0jo para los canales 17 y 32 en
0 km. como referencia, y para las con-
figuraciones (a) y (b) después de 500
km. Se puede ver que, en el caso del
canal 17, no hay cambios substancia-
les entre las configuraciones (a) y

(b), mientras que hay una mejora evi-
dente para el canal 32.

Este experimento muestra como de
ineludible y, sin embargo efectiva,
puede ser la gestion de la dispersion
cuando se mejoran infraestructuras
basadas en la SMF. No obstante, con
esta técnica es necesario tener en
cuenta la pérdida introducida por los
moédulos de compensacion y, por tanto,
el mapa de dispersion, cuando se cons-
truye el sistema. El disefio del trans-
misor, del receptor y de los repetidores
depende en gran medida de ello.
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El ultimo tipo de fibra a investigar
es la NZDSF. La Figura 3 mostro que
la NZDSF no podria utilizarse como un
elemento de caja negra a 10 Gbit/s. Es-
ta figura también muestra que los ca-
nales mas fuertemente penalizados
son los que experimentan la disper-
sion mas alta (nameros altos de canal
para la NZDSF+; nimeros bajos de ca-
nal para la NZDSF-). Esto sugiere que
aunque estas infraestructuras tienen
una GVD baja, la cual es no obstante
demasiado alta, la gestion de la dis-
persion podria mejorar significativa-
mente la calidad de la transmision. A
continuacion, simulamos la transmi-
sion a 320 Ghit/s sobre 5.100 km. utili-
zando esta técnica y comparamos los
resultados con los obtenidos utilizan-
do la SMF.

Investigamos tres configuraciones
involucradas:

e Fibras de transmision NZDSF+
(con fibras de compensacion DCF)

e Fibras de transmisién NZDSF (con
fibras de compensacién SMF)

e Fibras NZDSF+ y NZDSF sobre tra-
mos alternativos.

Los parametros de la fibra se mues-
tran en la Tabla 1, los cuales estan re-
lacionados con las fibras de primera
generacion NZDSF mas comunes. La
linea de transmision es como la que se
describe en la simulacion de arriba,
con la diferencia de que los amplifica-
dores sin ruido incorporan cantidades
graduables de fibra compensada. Se
realiz6 un analisis sistematico de los
mapas de dispersion que utilizan estas
configuraciones basado en cuatro va-
riables: la dispersion residual, y las
cantidades de compensacion de la dis-
persion en el transmisor, en el recep-
tory en los repetidores. En cada caso,
la potencia oOptica por canal variaba
en el rango de 5 a 11 dBm, dando un
total de alrededor de mil simulacio-
nes.

Las principales conclusiones de es-
te estudio son que, en las tres configu-
raciones, el mejor rendimiento de los
mapas de dispersion siempre incluye
una cantidad significativa de la com-
pensacion en linea. Esto previene la
destruccién irrecuperable de impulsos
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Figura 6 - Diagramas en ojo a 0 km y 500 km, con y sin DCF extra en el receptor para la
mitad de la longitud de onda mas larga del maltiplex.

cuando se acumula una excesiva dis-
persion a lo largo del enlace. De esta
forma, mapas que confian Unicamente
en la pre o post-compensacion nunca
suministran un rendimiento optimo
de transmisién. Otra conclusion es
que la dispersion residual 6ptima es
distinta de cero y depende de la fibra.
Por Gltimo, se encuentra que la tole-
rancia de los mapas a los efectos Kerr
debe ser mejorada cuando la NZDSF+
y la NZDSF se utilizan como tramos al-
ternativos. En efecto, alternando la
NZDSF se suministra una compensa-
cioén en linea inherente, asi no hay ne-
cesidad de fibra compensada en los
amplificadores en linea. En conse-
cuencia, la longitud total de la fibra y,
por tanto, los perjuicios no lineales
acumulativos, son también mas bajos.

La Figura 7 muestra la penaliza-
cion del sistema como una funcion de
ndmero de canal con potencia de +7

dBm por canal, obtenido con el mapa
con mejor rendimiento, involucrando
alternativamente  NZDSF+/NZDSF
con pre y post-compensacion. Como
en la Figura 3, las penalizaciones se
han evaluado con y sin interacciones
WDM entre canales. En la configura-
cion multicanal auténtica, se ve que el
rendimiento supone una clara mejora
comparado con el esquema no com-
pensado de NZDSF de la Figura 3,
mostrando la eficiencia de la técnica
de gestion de la dispersion. No obstan-
te, el impacto de las no linealidades
cruzadas es elevado.

Para comparar, se hizo simultanea-
mente un estudio sistematico de la
gestion de la dispersion con la SMF
sobre la misma linea de transmision.
Los resultados del mapa con mejor
rendimiento se muestran en la Figura
7. Las penalizaciones de canal simple
son muy similares sobre la SMF y la
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NZDSF. No obstante, cuando se toman
en cuenta las no linealidades cruza-
das, la transmisidn sobre la NZDSF da
lugar a penalizaciones significativa-
mente mas altas. Varios factores pue-
den explicar este resultado. En parti-
cular, la NZDSF de primera genera-
cién tiene un &rea efectiva mas pe-
quefia (55 um?) que la de la SMF (80
um?). Ademas, los fenémenos de limi-
tacion relacionados con la WDM, prin-
cipalmente XPM y FWM, se reducen
fuertemente cuando la dispersion lo-
cal es alta, como es el caso de la SMF.
Resumiendo, los sistemas basados
en SMF estan limitados principalmen-
te por la no linealidad de canal sim-
ple, lo cual se mantiene en la verifica-
cion de la gestion apropiada de la dis-
persidn. Por contra, los sistemas que
utilizan la NZDSF estan limitados
principalmente por no linealidades
cruzadas, las cuales son significada-
mente més dificiles de evitar. Esto su-
giere que el primer tipo de sistema es
mas flexible para la provisién de capa-
cidades més altas, al afiadir mas cana-
les y reducir la separacion espectral.

m Conclusion

Independientemente del tipo de fibra
involucrada, la fisica de la propaga-
cion dptica ha llegado a ser un proble-
ma principal. Ninguna de las fibras
disponibles ampliamente cumplen con
todos los requisitos para una facil me-
jora a los sistemas Terabit/s. Si se tie-
nen que instalar nuevos tipos de fi-
bras, se tienen que investigar fibras
con areas efectivas mas grandes, con
diferentes valores de GVD y/o con pen-
dientes de dispersion bajas. No obs-
tante, tales caracteristicas mejoradas
no se alcanzarian a costa de una ate-
nuacion alta.

Antes de recurrir a la instalacion
de nueva fibra, aunque se ha mejorado
mucho, los operadores de red pre-
fieren cancelar el coste de sus infraes-
tructuras internas. La gestion de la
dispersion, en particular, ofrece unos
medios muy eficientes para mejorar
sistemas basados en la SMF, y también
se necesitan usar en la NZDSF. En to-
dos los casos, los sistemas de alta ca-
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Figura 7 - Rendimiento de la transmisién simulada de un maltiplex de 32x10 Gbit/s sobre
SMF o NZDSF+/NZDSF- alternadas con gestion de la dispersion 6ptima.

pacidad no se pueden disefiar sin un
preciso conocimiento de las caracte-
risticas fisicas de la fibra a conectar.
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PRUEBAS DE CAMPO DE REDES OPTICAS
BASADAS EN CONVERSION DE LONGITUD
DE ONDA

JL. BEYLAT Recientes pruebas de campo de redes oOpticas
M.W. CHBAT . .

A. JOURDAN basadas en la conversion de longitud de onda han
P.A. PERRIER

confirmado la promesa de esta técnica.

m Introduccién

El gran crecimiento previsto del trafi-
co asociado con las nuevas aplicacio-
nes tales como los servicios on-line, la
telefonia mavil y los futuros servicios
multimedia, ya se esta haciendo reali-
dad. A su vez, la nueva situacién esta
disparando un crecimiento proporcio-
nal en los requisitos de capacidad de
las redes de transmisién de medio y
largo alcance. Para satisfacer esta de-
manda, la capacidad de los sistemas
de transmisién punto-a-punto se esta

aumentando, muy significativamente,
con la introduccion de la WDM (mul-
tiplexacion por division de la longitud
de onda). Recientes anuncios de pro-
ductos proponen capacidades por fi-
bra de mas de 100 Ghit/s divididos so-
bre 64 longitudes de onda.

Sin embargo, las funciones de en-
rutamiento como la multiplexacion de
insercién/extraccion y la transcone-
xién, aln se realizan a una velocidad
relativamente baja, 155 Mbit/s del
SDH/SONET (jerarquia digital sincro-
na/Synchronous Optical NETwork), lo
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Figura 1 - Arquitectura estratificada de la red de transporte.
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que hace que el nimero, tamafio y, por
tanto, el coste de los nodos de enruta-
miento sea bastante irreal si la previs-
ta transmision sub-terabit/s se desple-
gase en toda la red. Para evitar una
explosién en el coste del enrutamien-
to, es esencial introducir una nueva
capa que pueda enrutar sefiales de al-
ta velocidad (tipicamente de 2,5 6 10
Gbit/s) para configuracion y restaura-
cién. La fotdnica, y especialmente el
WDM, que emplea la dimensién de la
longitud de onda, es un fuerte candi-
dato para la implementacion de esta
capa, que deberia ser independiente
de las capas electrdnicas cliente, co-
mo se muestra en la Figura 1 [1].

Se requiere una serie de nuevos
elementos de red para crear una red
Optica; se basan mas o menos en sus
equivalentes electronicos y se adaptan
a lo especifico de la dptica. Alcatel es-
ta realizando la investigacion y el de-
sarrollo de un conjunto de dichos ele-
mentos de red, que incluyen [2]:

« OADMs (multiplexores opticos de
insercién/extraccion) fijos y semi-
flexibles, que proporcionan acceso
permanente y controlable a una o
unas pocas longitudes de onda
transmitidas.

e FXCs (transconectores oOpticos de
fibra), que podrian ser usados para
aprovisionamiento automatico de
las fibras y restauracion de red.

« OXCs (transconectores oOpticos de
longitud de onda) para enruta-
miento del nivel de longitud de on-
da. La traduccién de longitud de



onda es una facilidad adicional de
tales sistemas, que los hace estric-
tamente sin bloqueo.

Estos elementos de red se basan en
una serie de tecnologias dpticas de
areas tales como la conmutacion espa-
cial, el filtrado y enrutamiento de lon-
gitud de onda, y la traduccion de lon-
gitud de onda, en las que Alcatel ha al-
canzado resultados significativos [3].
La madurez de algunas de estas tec-
nologias ha llevado a que el centro de
investigacion de Alcatel coordine un
consorcio europeo dentro del marco
del programa de investigacion ACTS
(Advanced Communications Techno-
logies and Services) para probar la
factibilidad de sistemas y redes opti-
cas a gran escala, tanto en el laborato-
rio como en el campo de aplicacion.

m Proyecto OPEN del ACTS

El consorcio OPEN (red éptica paneu-
ropea) del ACTS consta de represen-
tantes de cinco operadores europeos:
FT-CNET de Francia, Belgacom de
Bélgica, Telenor de Noruega, Teledan-
mark de Dinamarca, y CSELT de Italia.
Ademas, hay un fabricante de equipos
(Alcatel) y cinco universidades euro-
peas: Universidad de Essex (Reino
Unido), Universidad Técnica de Dina-
marca, Universidad de Gante (Bélgi-
ca), ETH-Zurich de Suiza, y Sintef De-
lab, de Noruega. El proyecto se inicid
en septiembre de 1995 y esta previsto
que dure tres afos.

La red optica paneuropea esta dise-
flada para interconectar importantes
ciudades del continenete mediante u-
na malla de fibras dpticas de alta ca-
pacidad transconectadas en nodos fo-
ténicos transparentes, empleando ma-
sivamente el WDM, tanto para trans-
misién como para enrutamiento [4].
La velocidad minima soportada por es-
ta red seria de 2,5 Gbit/s (STM-16/0C-
48). El principal elemento de la red
que se esta estudiando para que cum-
pla este concepto es un WT-OXC
(transconector Odptico traductor de
longitud de onda) estrictamente sin
bloqueo, basado en una tecnologia
completamente dptica. Ademas de las

numerosas actividades de laboratorio,
el concepto se esta probando implan-
tandolo en un prototipo de red que se
probara en dos configuraciones de
campo en las redes de los operadores
participantes.

m Arquitectura del WT-OXC

La Figura 2 muestra la arquitectura
del nodo WT-OXC seleccionado para
la implantaciony las pruebas de cam-
po. La arquitectura es del tipo broad-
cast-and-select, que significa que las
longitudes de onda entrantes se difun-
den a todos los puertos de salida, cada
uno de los cuales selecciona la apro-
piada longitud de onda de entrada.
Sus principales ventajas son su inhe-
rente adaptabilidad a aplicaciones
multidistribucién, y el hecho que no
requiere un transmisor sintonizable,
ya que no es aun una tecnologia muy
madura. Esta arquitectura también
minimiza el tamafio de los conmuta-
dores espaciales.

La conmutacién se realiza en tres
etapas seguidas:

e Etapa de conmutacién espacial:
donde todo el agrupamiento de lon-

gitudes de onda de las fibras de en-
trada significativas se seleccionan
de acuerdo a la tabla de enruta-
miento reconfigurable de los puer-
tos de salida,

e Etapa de seleccion de longitud de
onda: donde se extrae la longitud
de onda apropiada entre las otras,
de acuerdo a la tabla de enruta-
miento reconfigurable,

< Etapa de traduccion de longitud de
onda: donde la longitud de onda no
especificada del puerto de entrada
relevante se convierte sistematica-
mente a la longitud de onda reser-
vada en la fibra de salida para un
puerto de salida dado.

El empleo sistematico de los traducto-
res de longitud de onda afecta a las
prestaciones del nodo de diferentes
formas:

« Como la conectividad es mayor que
en los transconectores sin traduc-
cion de longitud de onda (ya que to-
das las longitudes de onda de en-
trada se pueden conectar a todas
las longitudes de onda de salida),
existe un coste adicional asociado
con el mayor nimero de elementos
de conmutacion.
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Figura 2 - Arquitectura de difusién y seleccion del WT-OXC.
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e La traduccion de longitud de onda
emplea una arquitectura estricta-
mente sin bloqueo, por lo que se
optimiza la utilizacién de los recur-
sos (del 10 al 30% de ganancia, de-
pendiendo de la conectividad de
red, esquema de proteccién y ma-
triz de tréafico) y se facilita la asig-
nacion de recursos y la escalabili-
dad de la red.

= La regeneracion parcial de la sefial
asociada con el proceso de conver-
sion de longitud de onda mejora la
prestacion fisica del nodo, y hasta
cuanto se puede ampliar la red.

Se han elegido avanzados componentes
desarrollados por el Centro de Investi-
gacion de Alcatel basados en tecnolo-
gfa SOA (amplificador dptico de semi-
conductores InP) para implantar el
prototipo WT-OXC del proyecto OPEN.
En particular, la etapa de conmutacién
espacial se basa en puertas dpticas di-
sefiadas para operacién multi-longitud
de onda; se integran en arrays de cua-
tro puertas por médulo [3].

Los conversores de longitud de on-
da dpticos, basados en efectos de de-
plexion de portadora en los SOAs inte-
grados en la configuracion interfero-
métrica, se han utilizado para la etapa
de traduccion de longitud de onda [3].
Estos dispositivos presentan propieda-
des de conformado de onda parcial de
amplitud de pulso que mejora la ro-
bustez y cascabilidad del sistema fren-
te a la acumulacion del ruido.

m Dimensiones del Ultimo
WT-OXC Completamente
Optico

Antes de definir un prototipo para las
pruebas de campo del proyecto OPEN,
se realizaron una serie de actividades
experimentales y de modelado de la-
boratorio para evaluar las prestacio-
nes de la arquitectura WT-OXC y de la
tecnologia InP. La cascabilidad reque-
rida por tales sistemas y su compatibi-
lidad con las grandes distancias de
transmision para crear grandes redes
también debe ser tenida en cuenta.
La Tabla 1 muestra los resultados
del modelado que indican el nimero

maximo de OXCs que se pueden poner
en cascada, mientras se mantiene el
BER (tasa binaria de errores) necesa-
rio, relativo al tamafio de estos trans-
conectores para una velocidad de ca-
nal de 2,5 Gbit/s. Una longitud de 320
km. de la fibra optica terrestre mas
usada (Recomendacion G.652) se in-
serta entre los transconectores; la ges-
tion de dispersién cromatica se basa
en la utilizacion del DCF (fibra que
compensa la dispersién). Las presta-
ciones del WT-OCX se comparan con
las de un transconector convencional,
que sdlo proporciona enrutamiento de
longitud de onda sin traduccién de
longitud de onda.

La Tabla 1 resalta la importancia de
las propiedades de conformado de onda
de un convertidor de longitud de onda
totalmente oOptico. Sin conformado de
onda, la capacidad del nodo en condi-
ciones reales de la red deberia limitarse
a menos de 100 Gbit/s, principalmente
como resultado de la acumulacion del
ruido en los sistemas de enrutamiento y
transmision. Con conformado de onda,
las prestaciones del nodo son indepen-
dientes de la capacidad hasta niveles
que se aproximan a 1 Thit/s.

Estos resultados de modelado tienen
que confirmarse experimentalmente,
como se ejemplifica en la Figura 3 que
muestra la calidad de la sefial medida
tras una cascada experimental de cua-
tro WT-OXCs separados por 320km. de

fibra G.652 para diferentes capacidades
del nodo. No se ha observado ninguna
evolucion significativa hasta una capa-
cidad de nodo de 640 Gbit/s.

m Implantacién y
Prestaciones del Prototipo
de un WT-OXC

Estos resultados tan atractivos se tie-
nen que confirmar en pruebas de cam-
po. Un prototipo de WT-OXC se mont6
en el Centro de Investigacion Corpora-
tiva de Alcatel. Este prototipo es re-
presentativo de un sistema con cuatro
puertos de entrada/salida con cuatro
longitudes de onda por puerto y una
capacidad de 2,5 Gbit/s por longitud
de onda. Sin embargo, esta subequipa-
do de acuerdo con las necesidades de
las pruebas y entra en un bastidor del
equipo (Figura 4). Incorpora facilida-
des de insercidn/extraccion.

Se implant6 también la proteccion
del equipo compartido mediante un
trayecto de trénsito de reserva a través
del WT-OXC sintonizado a una longi-
tud de onda de reserva diferente entre
cualquiera de las cuatro longitudes de
onda utilizadas en los multiplex de
trabajo. Asi, en el caso de un fallo de
cualquier placa en el transconector
(por ejemplo, conmutador, filtro, con-
vertidor de longitud de onda), se pue-
de usar un trayecto de reserva a una

Tamafio del transconector
(capacidad)

Numero de nodos en cascada

Transconector de
traduccion de
longitud de onda

Transconector de
enrutamiento de
longitud de onda

de onda (2 Thit/s)

47 4, 4 longitudes 20 12
de onda (40 Gbit/s)

8~ 8, 8 longitudes 20 5
de onda (160 Gbit/s)

16~ 16, 16 longitudes 20 3
de onda (640 Gbhit/s)

32 32, 32 longitudes 2 2

Tabla 1 - Numero maximo de cascadas de transconectores para diferentes capacidades a

una velocidad de canal de 2,5 Gbit/s.
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Figura 3 - Cascada experimental de WT-OXCs para diferentes capacidades de nodo a una

velocidad de canal de 2,5 Gbit/s.

longitud de onda diferente para asegu-
rar la continuidad del servicio.

El prototipo incluye facilidades pa-
ra supervisar el estado del transconec-
tor. En particular, una placa de super-
vision compartida por todos los puer-
tos de entrada y salida proporciona in-
formacion sobre la longitud de onda,
potencia y relacion dptica sefial-ruido
en cada canal. Un LEM (gestor de ele-
mento de red) controla y supervisa las
diferentes placas, asi como la interfaz
con el NM (gestor de red) que ha sido
implantado por los operadores de red
que participan en el proyecto OPEN.
Aunque adn no cumple con las normas
TMN (Red de Gestion de las Teleco-
municaciones), esta interfaz soporta
las funciones de gestién de configura-
cion, deteccion de fallos y supervision
de las prestaciones.

Las primeras evaluaciones de labo-
ratorio del prototipo han probado las
buenas prestaciones de esta tecnolo-
gia. Las pruebas de diferentes configu-
raciones en términos de distancias de
transmision y nimero de transconec-
tores en cascada, utilizando largas se-
cuencias binarias pseudoaleatorias,
muestran que la penalizacion de la
sensibilidad de deteccion en todas las
configuraciones probadas fue de unos

1,5 dB con un BER de 10-10, indicando
que la calidad de la sefial era méas o

menos independiente del ndmero de
cascadas en el nodo. Ademas, se han
registrado BERs mejores de 10-12.

Se encontraron también toleran-
cias a las variaciones de la sefial de
entrada para cumplir las especifi-
caciones: una variacion de la potencia
de entrada de mas de 6dB fue facil-
mente tolerada por el WT-OXC, asegu-
rando asi alguna flexibilidad respecto
a las condiciones de campo. Gracias a
las facilidades de conformado de onda
de los convertidores de longitud de on-
da opticos, se toleraron pobres relacio-
nes dpticas sefial-ruido sin una degra-
dacion de las prestaciones, incluso en
funcionamiento en cascada (por deba-
jo de los 13 dB en 1 nm, compatible
con la infraestructura de campo).

m Pruebas de Campo de
OPEN

Las pruebas de campo se disefiaron
para probar que el concepto OPEN de
una red de transporte completamente

Figura 4 - Placa de conversién de longitud de onda y WT-OXC montado en bastidor.
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oOptica es aplicable a las diferentes in-
fraestructuras de fibra existentes, en
términos de edad, atenuacion, espa-
ciamientos de amplificadores y tipo de
fibra (G.652 y G.653). Ademas, las
pruebas de campo difirieron ligera-
mente en términos de tipo de tréfico
(tramas SDH o pseudoaleatorio) y sis-
tema de gestion (velocidad, demostra-
cion rapida de restauracion). Sin em-
bargo, el mismo equipo (WT-OXC y
amplificadores de linea) se us6 en am-
bas pruebas.

La primera prueba de campo tuvo
lugar entre Noruega y Dinamarca utili-
zando las infraestructuras proporcio-
nadas por Telenor y Teledanmark; la
segunda prueba uni6 Franciay Bélgica
utilizando las infraestructuras de
France Telecom y Belgacom.

m Prueba de Campo
Noruega-Dinamarca

Configuracion

La primera prueba de campo se plani-
ficd para finales de 1997 y uniria Oslo
en Noruega con Thisted en Dinamar-
ca, a través de una combinacion de ca-
bles épticos terrestres y submarinos,
como se muestra en la Figura 5.

Un terminal de linea WDM en Oslo
genera trafico pseudoaleatorio a 2,5
Gbit/s sobre cuatro canales. Alimenta
una linea de transmision G.652 de 350
km. hasta Arendal, donde est4 situado
el prototipo WT-OXC. Arendal esta
unido a la costa danesa a través de dos
rutas alternativas, cruzando cada una
de ellas el mar sobre un cable sin re-
petidores de 140 km. fabricado con fi-
bra de dispersion desplazada (G.653).
En la ruta oriental, se inserté en Hjo-
rring un multiplexor 6ptico de inser-
cién/extraccion, donde acaba el cable
submarino para supervision. Hjorring
se une, a su vez, con Thisted por 180
km. de fibra terrestre G.652. En la ru-
ta occidental, se equipd un enlace de
retorno a Arendal desde Kristiansand
para demostrar la cascada WT-OXC.
La dispersion cromatica de la fibra te-
rrestre se compensaba parcialmente
(sobre el 40%) utilizando fibra que

compensa la dispersion. Sin embargo,
esta fibra era de una generacion bas-
tante antigua con una atenuacion me-
dia bastante alta, y el espaciado medio
entre amplificadores era bastante
grande (83 km.). Consecuentemente,
se requerian grandes ganancias de
amplificadores. El equipo en Oslo,
Hjorring y Thisted fue suministrado
por los operadores escandinavos. Toda
la red se controlaba por un sistema de
gestion de red centralizado, que fue
usado para crear las diferentes confi-

Crincimciroc

guraciones y medir las prestaciones
del sistema.

Resultados

Se probaron seis importantes configu-
raciones de red, presentando distan-
cias de transmisién de hasta 1.000 km.
en fibras combinadas terrestres/sub-
marinas, y cascadas de uno a tres WT-
OXCs. La calidad de transmision fue
establecida en Thisted, utilizando me-
didas lineales del factor Q basadas en

- d

Figura 5 - Esquema de la prueba de campo Noruega-Dinamarca.
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Figura 6 - Medidas del factor Q obtenidas en las seis configuraciones de prueba Noruega-
Dinamarca, con una cascada de hasta tres WT-OXCs sobre distancias de hasta 1.009 km.
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evaluaciones del BER. En estas seis
configuraciones, los factores Q van de
9,7 a 12 (Figura 6, [5]), garantizan-
dose asi una excelente calidad de
transmisién (en principio bien por de-
bajo de 10-15). Las medidas reales,
que se limitaron en duracion, pro-
baron que el BER era mejor que 10-11.
Aunque las longitudes de onda elegi-
das estaban cerca de la longitud de on-
da sin dispersion de los cables subma-
rinos, no se observd ninguna penaliza-
cion en la mezcla de las cuatro ondas
resultante sobre dichos enlaces debi-
do al espaciado de canal relativamen-
te grande (400 GHz).

Ademds, las evaluaciones tras la
prueba han mostrado que la avanzada
tecnologia de semiconductores del
WT-OXC no se ha degradado en un pe-
riodo de seis meses, tanto en condicio-
nes de campo como de laboratorio,
probando asi su fiabilidad.

m Prueba de Campo
Francia-Bélgica

Configuracion

La segunda prueba de campo une Paris,
en Francia, con Bruselas, en Bélgica,
utilizando las infraestructuras de cable
terrestre (G.652) de France Telecomy
Belgacom. La Figura 7 muestra la con-
figuracion de prueba.

Un terminal de cuatro longitudes
de onda en Paris alimenta un enlace
de transmision de 150 km. con Amiens,
donde se encuentra un conmutador de
fibras de barras cruzadas 2x2. EI WT-
OXC se localiza en Lille, y el transco-
nector optomecanico 2x1 esta en Bru-
selas. Se ha equipado una topologia de
transmision triangular entre Amiens,
Lille y Bruselas para demostrar las fa-
cilidades de restauracion y las configu-
raciones de bucle en torno al nodo de
Lille. El perimetro de este triangulo es
de unos 450 km. Aunque el espaciado
medio de los amplificadores es mas pe-
quefio que en la primera prueba de
campo (64 km.) y la atenuacion de la
fibra inferior, la distancia entre los no-
dos es significativamente superior
(hasta 450 km.) y las pérdidas relacio-

nadas con la compensacion de la dis-
persion son més altas. Es posible, utili-
zando esta configuracion, demostrar la
cascada de hasta cuatro WT-OXCs, asi
como de dos transconectores optome-
canicos y conmutadores de fibra, junto
a la transmisién sobre una distancia
méxima de unos 1.700 km. En esta
prueba, los transmisores se alimentan
con tramas STM-16; las prestaciones
de BER se evalUan utilizando los octe-
tos B del SDH.

De nuevo, ha sido desarrollado un
sistema de gestidon centralizado para
la configuracion del sistemay el anéli-
sis de las prestaciones. Sin embargo,
ademas de la prueba anterior, se opti-
miz0 el software para probar la rapida
(menos de 100 ms) restauracion de la
red en caso de un fallo simulado.

Resultados de la instalacion

La prueba se montd en marzo de 1998.
Tras numerosas pre-pruebas de las
configuracion de prueba en el labora-
torio, se realizaron medidas iniciales
de calidad sobre una serie de configu-
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raciones durante el periodo de instala-
cién, como se muestra en la Figura 8.
Estas configuraciones incluian hasta
cuatro WT-OXCs en cascada y una dis-
tancia total de transmisién de hasta
1.700km. Se midieron BERS inferiores
a 10-12 durante este periodo.

m Conclusiéon

El concepto de WT-OXCs totalmente
Opticos, que proporcionen funciones
de encaminamiento de servicio trans-
parente sobre canales de alta veloci-
dad, se ha estado estudiando durante
los Gltimos afios en el Centro de Inves-
tigacion Corporativo de Alcatel. Se ha
propuesto e implantado una arquitec-
tura dptima usando tecnologia avanza-
da totalmente optica. La capacidad fi-
sica para crear redes de tamafio y ca-
pacidad significativas basadas en di-
chos transconectores ha sido probada
en estudios de laboratorio.

En el marco del proyecto europeo
OPEN del ACTS, la estrecha coopera-
cién con cuatro importantes operado-

Figura 8 - Sensibilidad de deteccién con un BER de 10-9 para diferentes configuraciones

de la prueba Francia-Bélgica.
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res de redes europeos ha llevado a la
definicion y puesta en marcha de dos
configuraciones de prueba, para probar
la madurez de dichas tecnologias en es-
te campo. Los resultados de la primera
prueba y los primeros informes de la
segunda tienden a confirmar esta ma-
durez. Estos logros son especialmente
mas significativos en dichas pruebas ya
que es la primera vez que se han pro-
bado los transconectores traductores
de longitud de onda totalmente 6pticos
en condiciones reales.

A corto plazo, un sistema de gestion
mas sofisticado, que cumplird con las
normas TMN, se adaptara para trabajar
con el prototipo WT-OXC. En 1999, esta
prevista una nueva prueba de campo,
conjuntamente con France Telecom y
Belgacom, formando parte de un nuevo
proyecto del ACTS llamado PELICAN.
La topologia mas compleja de esta
prueba hara posible ir mas alla de la va-
lidacion fisica del concepto para de-
mostrar funciones de gestion de red
mas ricas, en particular con respecto a
las facilidades de restauracion. Esta
nueva prueba también incluird pruebas
fisicas de las tecnologias a 10 Ghit/s.

Estas actividades estan abriendo el
camino a la introduccion de las redes de
transporte de alta capacidad, basadas en
un tecnologia 6ptica, para enfrentarse a
la tremenda cantidad de trafico generado
por las nuevas aplicaciones multimedia.
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SOLUCIONES OPTICAS PARA LA RED DE

ACCESO

G. EILENBERGER
TH. PFEIFFER

I. VAN DE VOORDE
P. VETTER

m Introduccion

La creciente demanda de servicios de
banda ancha requerira la introduccion
de tecnologias 6pticas en la red de ac-
ceso. EI ADSL (bucle de abonado digi-
tal asimétrico) y el médem de cable
hacen posible un despliegue inicial de
los servicios de banda ancha sin exce-
sivas inversiones en infraestructura.
En cualquier caso, es de esperar que
la penetracién de abonados y el ancho
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Los laboratorios de investigacion estan
desarrollando avanzadas tecnologias Opticas que
ofrecen mayores capacidades y mas alta
flexibilidad en la red de acceso.

de banda requerido en cada hogar
crezcan gradualmente, excediendo
mas adelante las capacidades del
ADSL y el médem de cable. En los ho-
gares, a menudo, residen varios usua-
rios que se abonaran a una gran cesta
de servicios y siempre desearan una
mejor calidad.

La evolucion de la red de acceso a-
punta a una provisién de servicios de
banda ancha con un alcance superior a
150 km. Para salvar tales distancias, se

instalaran redes de alimentacion opti-
cas, que utilizan una amplia gama de
técnicas de multiplexacion (TDMA,
WDMA, CDMA) y también ofrecen nue-
vas funcionalidades en términos de en-

caminamiento y proteccion de multi-
plexacion por division de la longitud de
onda (WDM). Ademas, las técnicas op-
ticas avanzadas prometen ofrecer re-
ducciones de coste a través de su mejo-
rada fiabilidad, facilidad de gestion y
mayor flexibilidad.
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Figura 1 - Arquitectura de red de acceso.
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Segun los requerimientos de los di-
ferentes operadores, se desarrollarén
diferentes tecnologias de fibra hibri-
das para el ultimo kilémetro, tales co-
mo Fiber To The Building/Cabinet
(FTTB/Cab, fibra hasta el edificio/ca-
jetin) con cable de bajada de par tren-
zado, coaxial de fibra hibrido (HFC)
con cable de bajada coaxial, radio de
fibra hibrida (HFR) con un cable de
bajada inalambrico (Figura 1). En al-
gunos casos, las redes de fibra hasta el
hogar (FTTH), basadas en arquitectu-
ras de red dptica pasiva (PON), tam-
bién pueden ofrecer una solucién com-
petitiva en coste. Por medio de una
configuracion en estrella pasiva, una
serie de usuarios pueden compartir la
misma red de transporte y terminacion
de linea en el nodo de acceso.

Este articulo analiza los diferentes
enfoques de las redes de acceso opti-
cas que actualmente se encuentran en
estudio dentro del Centro de Investi-
gacion Corporativo de Alcatel.

m TDM/TDMA
Red Optica pasiva ATM

Para aplicaciones en PONs, actual-
mente la solucion mas madura y efec-
tiva en coste para compartir el ancho
de banda de un canal dptico es la divi-
sion por multiplexacion del tiempo
(TDM)/acceso multiple por division
del tiempo (TDMA). En una red optica
pasiva ATM (APON), el modo de trans-
ferencia asincrono se utiliza como for-
mato de transporte. La implantacion
de una solucion ATM pura, para servi-
cios de banda ancha residenciales,
ofrece numerosas e importantes ven-
tajas, tales como infraestructura e in-
terfaces independientes de la aplica-
cién, completo soporte de la multiple-
xacion de servicios y calidad de per-
cepcion de los servicios.

Como se muestra en la Figura 2, la
red APON ha sido especificada para co-
nectar hasta 64 unidades de red Optica
(ONUs) a una terminacién de linea
(LT) sobre una distancia méaxima de 20
km. El factor de division y la distancia
alcanzables en la actualidad se encuen-
tran limitados por la cantidad de poten-
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Figura 2 - Arquitectura APON.

cia total de la PON, que es cercano a 30
dB. Esto se corresponde, por ejemplo,
con un factor de division de 32 sobre 10
km. o una divisién de 16 sobre 20 km.
Un ancho de banda descendente de 622
6 155 Mbit/s, y un ancho de banda as-
cendente de 155 Mbit/s, son comparti-
dos de manera flexible entre las ONUs
conectadas. El sistema puede desple-

v al redi

garse sobre una configuraciéon FTTH, en
la cual la ONU se localiza en las instala-
ciones del abonado o en un FTTCab,
donde la ONU se aloja dentro de una ca-
bina en la via pablicay el tramo final de
caida hasta el usuario esta soportado
por enlaces de cobre de alta velocidad,
tales como ADSL o VDSL (linea digital
de abonado de muy alta velocidad).
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Figura 3 - Retraso en el acceso al medio experimentado por los servicios de velocidad
variable impulsada, en funcién de la tasa de sobrereserva.
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La implantacion de la transmisién
ascendente sobre un sistema TDMA
implica algunas cuestiones técnicas,
tales como la ecualizacidn de la dis-
tancia de las diferentes ONUs hacia el
nodo de acceso y la recuperacion de la
fase y amplitud de los impulsos subsi-
guientes en el nodo de acceso. El ac-
ceso de la ONU al canal comin ascen-
dente es arbitrado por un protocolo de
control de acceso al medio (MAC). Los
protocolos estaticos MAC convencio-
nales asignan el pico del ancho de
banda cuando se establece la cone-
xion. Una multiplexacion mas eficien-
te se logra por medio de nuevos algo-
ritmos MAC dindmicos, que aprove-
chan la velocidad variable o impulsiva
inherente a algunos tipos de conexion.
La Figura 3 muestra un APON con 10
ONUs sobre un vano de 10 km. Hay do-
ce fuentes de velocidad variable
(VBR) por ONU, con un pico de veloci-
dad de 10 Mbit/s, una velocidad media
de 1 Mbit/s y un tamafio medio de los
impulsos de 10 células ATM.

Durante los pasados afios, se han lle-
vado a cabo numerosas pruebas de cam-
po con sistemas APON: Bermudas (con
100 abonados, en 1994), Reino Unido
(prueba IMS de BT, con 2.500 hogares
conectados con APON y ADSL, en 1995),
Bélgica (prueba de Tectris, con 50 abo-
nados, en 1996), y Francia (prueba Ar-
mor, con 100 abonados, en 1996).

El APON ha sido identificado por
un grupo internacional de operadores
en la iniciativa de red de acceso de
servicio total (FSAN) como la tecnolo-
gia 6ptica mas adecuada para FTTx a
corto plazo [2]. Es de esperar que las
especificaciones comunes acordadas
por el grupo FSAN reduzcan el coste,
como resultado de las economias de
escala, y aceleren el despliegue de tec-
nologias dpticas en las redes de acceso
de banda ancha.

SuperPON

La evolucidn a largo plazo del corazén
de la red es previsible que conduzca a
una considerable reduccién del nime-
ro de nodos, ya que el coste de la con-
mutacion de la red disminuye, al tiem-
po que el tamafio de los conmutadores
se incrementa. En consecuencia, el al-

cance de la red de acceso se incre-
mentara de manera significativa. Ade-
mas, al estar el coste del nodo de con-
mutacion determinado sobre todo por
las tarjetas de linea, el nimero de ac-
cesos debe ser minimizado. En conse-
cuencia, se necesita una red de acceso
que multiplexe un gran namero de
abonados sobre una terminacion de li-
nea simple.

Un posible método para crear tal red
de acceso de gran alcance y alta division
es reemplazar la central telefonica local
por una cascada de divisores pasivos Op-
ticos, dando como resultado el asi llama-
do SuperPON (Figura 4). La arquitectu-
ra perseguida presenta un factor de divi-
sion dptico de 2.048 y un alcance de 100
km. Como el APON convencional, utiliza
un sistema de transporte ATM. La direc-
cién descendente distribuye 2,5 Gbit/s,
en tanto que la direccion ascendente
comparte 311 Mbit/s.

Al aumentar significativamente la
cantidad de potencia de esta red, se in-
troducen amplificadores Opticos para
compensar las altas pérdidas. Una im-
portante ventaja que conlleva el usar
amplificadores opticos en lugar de dis-
positivos electrdnicos es la transparen-
cia al formato de datos y a la velocidad.
Es maés, se facilita la mejora de capaci-
dad usando técnicas WDM.

Los amplificadores de fibra dopa-
das con erbio (EDFA) se utilizan en la

Red Prine ool

direccion descendente, igual que en
las redes HFC. En la direccion descen-
dente, los amplificadores dpticos de
semiconductores (SOAs) ofrecen un
mejor soporte para la transmision por
modo impulsivo. Un SOA tiene una ra-
pida respuesta, de manera que la se-
fial no se corrompe por el lento esta-
blecimiento de la ganancia causada
por los cambios bruscos de la potencia
de entrada. Ademas, los SOAs pueden
ponerse réapidamente en marcha
cuando pasa un paquete ATM y desco-
nectarse el tiempo restante para redu-
cir laacumulacion de ruido proceden-
te de los amplificadores 6pticos ascen-
dentes en las derivaciones paralelas.

Un modelo de laboratorio ha de-
mostrado la factibilidad del SuperPON
[3]. Este modelo mostré la transmi-
sion a 2,5 Ghit/s a través de tres eta-
pas EDFA en la direccion descendente
y transmision de modo impulsivo a
través de cuatro etapas SOA en la di-
reccion ascendente. La conmutacion
de apagado/encendido de los SOAs fue
controlada por el dispositivo de ali-
mentacion avanzado de una actividad
de deteccion. Se insertaron atenuado-
res Opticos con pérdidas equivalentes
a una division total de 2.048 ONUs y
un alcance de 85 km. Simulaciones te-
6ricas han mostrado que son posibles
mayores distancias con etapas ampli-
ficadoras adicionales.
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Figura 4 - Evolucién de APON a SuperPON.
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Aunque el SuperPON es un concep-
to a largo plazo, algunas de sus carac-
teristicas pueden utilizarse con an-
terioridad. Un APON de 2,5 Gbit/s pue-
de suministrar suficiente ancho de
banda a dispositivos ONU con un gran
nimero de puntos VDSL. También
puede usarse una capacidad extra de
canal descendente para funcionalida-
des de difusion de video digital (DVB)
y nuevos servicios de alto ancho de
banda. La integracion de un amplifi-
cador Optico en cada direccion de
transmision de un APON ya puede in-
crementar el factor de division hasta
cerca de 256 y mejorar la comparti-
cion de costes del nodo de acceso.

m CDMA Optico para Redes
de Alimentacion de Alta
Capacidad

Las tecnologias basadas en TDMA para
multiplexacion del canal ascendente
son so6lo adecuadas para estructuras
de redes punto-multipunto porque se
requiere un preciso entrelazado de los
paquetes en el receptor, asi como la
realineacion de las fases de reloj de
paquete a paquete. Esto limita el cau-
dal ascendente total producido en la
red hasta cerca de 1 Gbit/s. De cual-
quier forma, las técnicas asincronas,
como el acceso multiple por division
de codigo optico (O-CDMA) vy el acce-
so multiple por division del ancho de
banda (WDMA), que no dependen de
la multiplexacién temporal, ofrecen
mayor flexibilidad para la arquitectu-
ra de la red y mejores rendimientos.
Las redes multipunto-multipunto es-
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tan soportadas, asi como las redes
multipunto-punto. Al operar los cana-
les dpticos individuales indepen-
dientemente unos de otros, las veloci-
dades del canal pueden ser mayores
que en los sistemas basados en TDMA.
La capacidad de encaminamiento op-
tico de los sistemas WDMA hace que
este enfoque sea incluso més flexible.

El ndmero de canales simultaneos
en una red basada en O-CDMA o0 WDMA
esta limitado a menos de 100, pero la
velocidad del canal puede establecerse
en cientos de Mbit/s o incluso Gbhit/s,
con WDMA convirtiendo estas técnicas
en apropiadas para su uso en las sec-
ciones de alimentacion de redes de ac-
ceso Opticas, especialmente en redes
hibridas coaxial-radio, fibra/ADSL o fi-
bra/VDSL. El factor de compartir mas
de un millar para usuarios residencia-
les en estas redes compensa el incre-
mento del coste de componentes, cuan-
do se compara con las técnicas de baja
velocidad TDMA, que también son can-
didatas para aplicaciones FTTH.

El CDMA es bien conocido por su
utilidad en la eliminacién del ruido de
entrada en sistemas de transmision
eléctricos por cable, asi como de las
interferencias multitrayectoria en sis-
temas de comunicaciones moviles.
También ha sido propuesto [4] para
su utilizacion en redes dpticas multiu-
suario asincronas de alta velocidad en
el &rea de acceso. En adelante, exami-
namos un sistema CDMA dptico basa-
do en la codificacion en el campo de la
frecuencia optica [5] y presentamos
los resultados experimentales que se
han logrado con un sistema de labora-
torio utilizando filtros 6pticos simples.
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La velocidad del transmisor es de 155
Mbit/s, en tanto que las capacidades
de las redes concebidas iguales o su-
periores a los 5 Ghit/s.

El principio operativo se ilustra en
la Figura 5. Los transmisores emiten
espectros opticos periddicamente es-
tructurados de ancho de banda que
han sido generados, por ejemplo, fil-
trando el espectro de salida de un dio-
do emisor de luz (LED), utilizando un
filtro Fabry-Perot. El alcance de es-
pectro libre (FSR) de los filtros es mu-
cho més pequefio que el ancho del es-
pectro fuente. Cuando se transmiten
datos binarios, la potencia de salida
filtrada por el LED es modulada como
un todo por los datos. En el receptor,
otro filtro (Mach-Zehnder) es sintoni-
zado con el mismo FSR dando el maxi-
mo de transmision de la energia dptica
a través del filtro receptor. Cada trans-
misor en la red tiene asignado su pro-
pio FSR individual que sirve de codigo
en el sistema. Las ventajas de este en-
foque residen en la simplicidad de los
filtros opticos y, lo que es mas impor-
tante, en los relajados requisitos de to-
lerancia sobre el valor absoluto de los
FSR de los filtros. Como se muestra a
la derecha de la Figura 5, solo es ne-
cesario sintonizar el filtro receptor de
uno de los picos en la linea de sintoni-
zacion para relajar los requisitos sobre
absoluta exactitud del filtro (en la Fi-
gura 5 la potencia dptica recibida es
trazada como una funcién de Rx =
1/FSRRX).

Ha sido implantado y probado un sis-
tema de transmision experimental que
aplica esta técnica. Consta de ocho
transmisores, cada uno operando a 155

- 1 M
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Figura 5 - Principio de codificacién de espectro utilizando fuentes de banda ancha vy filtros épticos con espectros de transmision periddica.
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Figura 6 - Configuracion de red utilizada para transmisiéon de 8x155 Mbit/s sobre 20 km de fibra monomodo estandar.

Mbit/s, y de un receptor sintonizable
(Figura 6). El espectro de transmision
esta generado por LEDs de 155 nm fil-
trados opticamente por filtros Mach-
Zehnder. Las sefiales son combinadas
por un combinador pasivo 8:1y amplifi-
cadas dpticamente utilizando EDFA de
banda ancha. Las sefiales Opticas se
transmiten a lo largo de 20 km. de fibra
monomodo (SMF). La dispersion cro-
matica de este tipo de fibra degrada se-
riamente la calidad de la sefial como
consecuencia de la extrema anchura
(60 a 70 nm) del espectro transmisor
optico. Una corta longitud de la fibra de
compensacion de dispersion (DCF)
ayuda a regenerar el conformado de las
sefiales antes de la deteccion. En el re-
ceptor, un filtro Fabry-Perot sintoniza-
ble se utiliza para seleccionar la sefal
deseada. Un sistema receptor diferen-
cial elimina las sefiales procedentes de
otros transmisores.

Se estan investigando caracteris-
ticas esenciales del enfoque O-CDMA
utilizando este equipo de pruebas. Es-
to incluye la operacién independiente
y asincrona de los diferentes transmi-
sores mostrando una tasa de errores
binarios (BER) de més de 10-10 para
ocho transmisores simultaneos con
155 Mbit/s por transmisor (Figura 7)
y asignacion variable de velocidad en-
tre los transmisores en la gama de 1 a
200 Mbit/s. Se estan utilizando dife-
rentes tipos de fuente en paraleloen la
red; su longitud de onda central y an-

cho de espectro sdlo necesitan ser es-
pecificados aproximadamente. Otras
investigaciones detalladas se refieren
a la optimizaciéon de componentes
(amplificadores y filtros 6pticos) y a
los limites del sistema.

Las simulaciones numéricas indi-
can que el nimero de transmisores si-
multaneos en la red puede ser incre-
mentado aun mas si se utilizan fuen-
tes con lineas estrechas multiples y
filtros receptores Mach-Zehnder. En
una configuracion como ésta, el exce-

10-2

-10 ]

so de ruido inducido por la interaccion
de las sefales procedentes de los dis-
tintos transmisores es minimizado, lo
que da como resultado redes de hasta
32x155 Mbit/s, con BER de menos de
10-9 por cada transmisor.

Otras configuraciones de red tam-
bién han sido analizadas teéricamente,
mostrando que la capacidad de red to-
tal alcanzable para una calidad dada
de transmision crece en proporcion in-
versa al nimero de transmisores en la
red. Esto convierte el enfoque O-CDMA
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Figura 7 - Medida del BER para cada transmisor en un sistema de 8x155 Mbit/s, operan-
do asincronamente sobre una red de fibra de 20 km (ver Figura 6).
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en especialmente adecuado para apli-
caciones de alimentacién donde el nu-
mero de ONUs es considerablemente
menor que en las redes FTTH.

m Técnicas WDM para la Red
de Acceso

Las técnicas de transmision WDM ac-
tualmente estan siendo introducidas so-
bre las infraestructuras de fibra exis-
tentes para satisfacer las crecientes de-
mandas de ancho de banda en las redes
centrales. Durante los proximos afios,
los nodos de enrutamiento WDM tam-
bién serén introducidos para hacer rea-
lidad las redes de transporte WDM
transparentes. En la red de acceso, las
técnicas WDM serén introducidas pri-
mero en arquitecturas de red de acceso
hibridas para proporcionar la requerida
capacidad en la seccion de alimenta-
cioén.

Una cuestion clave hoy en dia se re-
fiere a la transferencia de las técnicas
de las redes centrales a la red de acce-
s0, no sélo para utilizar la flexibilidad
de WDM vy sus efectivos esquemas de
proteccion optica, sino también para so-
portar algunos nuevos escenarios que
han hecho posible formatos de sefiales
especiales en la red de acceso:

< Lamultiplexacion de longitud de on-
da y la transparencia dptica pueden
utilizarse bésicamente para trans-
portar diferentes formatos de sefial
(digital, subportadora, analdgica, mi-
croondas, etc.) para permitir la mul-
tiplexacion de otros servicios incom-
patibles sobre una fibra sencilla y lle-
var a cabo canales hacia atrés de
banda ancha.

= Sencillos principios de enrutamiento
WDM pueden emplearse para la ges-
tion econdmica de los flujos de tréafi-
co dinamicamente variables respec-
to a requisitos de usuario y servicio.
Es mas, la WDM proporciona un es-
quema de direccionamiento eficien-
te para la seleccion de las particio-
nes de la red de acceso y de los gru-
pos de usuarios (por ejemplo, el di-
reccionamiento de pico-células en
las redes de radio).

« Los rapidos esquemas de proteccion

oOptica hardware, a su vez basados en
canales de longitud de onda de re-
serva y esquemas de conmutacion de
proteccion automatica, pueden ofre-
cer soluciones econdmicas al proble-
ma de supervivencia en las redes de
acceso.

La funciones relativas pueden ser imple-
mentadas con la ayuda de nodos de en-
rutamiento de acceso optico (OAN), pe-
quefios nodos que van desde funciones
de seleccién-enrutamiento de longitud
de onda pasivos hasta nodos reconfigura-
bles con capacidad de traduccion de lon-
gitud de onda (Figura 1). No obstante,
en tanto que el enrutamiento WDM to-
talmente optico de las sefiales de banda
base binarias y digitales estd bien de-
mostrado para transconectores dpticos
(OXC) en el corazon de la red, el princi-
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pal acento en la red de acceso puede es-
tar en el enrutamiento totalmente Optico
de sefales digitales de subportadoras
moduladas en multiniveles, como las se-
fiales de modulacién de amplitud en
cuadratura (QAM), que estéan siendo em-
pleadas extensamente en las redes de
distribucion de banda ancha actuales.
Los componentes de enrutamiento
totalmente 6pticos a utilizarse en los
OANs, tales como filtros, conmutado-
res espaciales multiplexores de longi-
tud de onda y convertidores, son bien
conocidos a partir de aplicaciones
OXC con sefiales digitales binarias en
el corazon de la red. De los componen-
tes pasivos no se espera que causen
problemas adicionales con la degrada-
cion de las sefiales digitales multinivel
ni incluso con las analdgicas. Las ca-
racteristicas de transferencia de los
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Figura 8 - BER de una trayectoria a través de un OAN con 64 sefiales QAM.
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componentes activos basados en semi-
conductores, sin embargo, general-
mente son no lineales, imponiendo asi
especiales requisitos de linealidad pa-
ra evitar la distorsién y la diafonia en-
tre canales [6].

Se han llevado a cabo experimentos
iniciales de laboratorio reproduciendo
una completa trayectoria a través de
un OAN totalmente dptico incorporan-
do multiplexacion WDM, conmutacién
espacial y traduccion de longitud de
onda; se enrutaron 64 sefiales QAM
junto con sefiales binarias digitales
con una pequefia penalizacion de sélo
1,5 dB (Figura 8). Estos prometedo-
res resultados pueden abrir el camino
a la extensiva utilizacion de técnicas
WDM en las futuras redes de acceso de
banda ancha.

m Conclusion

Se espera para los proximos afios un des-
pliegue a gran escala de fibras para FTT-
Cab/FTTB y, en algunos casos, FTTH. El
sistema APON, que ha sido experimenta-
do en numerosas pruebas de campo,
puede utilizarse como una tecnologia
inicial para soportar esta evolucion. A
largo plazo, las tecnologias 6pticas avan-
zadas seran empleadas no sélo en el co-
razon de las redes, sino también en re-
des de acceso de gran ancho de banda.
El alcance extendido y los factores
de division de las SuperPONs haréan po-
sible reducir considerablemente el nu-
mero de nodos de conmutacion. Este
concepto se persigue principalmente en

las aplicaciones FTTH y podria suminis-
trar decenas de Mbit/s a cada usuario.
El CDMA dptico es un nuevo esquema
de acceso multiple adecuado para redes
de alimentacién de arquitectura arbi-
traria con velocidades en el entorno de
los cientos de Mbit/s por ONU. Las tec-
nologias WDM no s6lo pueden ampliar
la capacidad de ancho de banda por ca-
nal hasta Gbit/s, sino también facilitar
la gestion flexible y la multiplexacion de
diferentes formatos de sefial en la sec-
cion transporte de una red de acceso.
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DESDE LA TRANSMISION AL PROCESO:
DESAFIO PARA LOS NUEVOS DISPOSITIVOS
OPTOELECTRONICOS

el Los nuevos dispositivos optoelectronicos posibilitaran
M. RENAUD la construccion de redes Opticas con gran capacidad

de trafico operando a altas velocidades.

® Introduccién

Debido a que el tréafico estd aumen-
tando exponencialmente, las tecnolo-
gias dpticas estan obligadas a desem-
pefiar un papel de mayor importancia
en las redes futuras de telecomunica-
cion. Los sistemas de transmisién ba-
sados en la Multiplexacion por Distri-
bucion de Longitud de Onda (WDM)
se estan orientando hacia velocidades
del orden de los varios cientos de
Gbit/s. La préxima frontera es la trans-
mision a velocidad del Terabit (1
Thit/s =1000 Gbit/s) que se alcanzara
mediante una combinacion de WDM y
TDM (Multiplexacion por Distribucion
en el Tiempo). Tales velocidades de
informacion necesitaran receptores y
transmisores de muy alta velocidad.
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Figura 1 - Vista de una red totalmente Optica basada en transmisores y receptores de alta
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Después de estas tecnologias, la intro-
duccion de dispositivos opticos en la
red debera hacer posible el manejo de
trafico de Thits/s con el objetivo pues-
to en una red totalmente 6ptica (ver
Figura 1)

Muchas tecnologias dpticas ya se
han abierto camino en las redes, gra-
cias principalmente a WDM. Actual-
mente se estan probando un cierto nu-
mero de sistemas que utilizan concep-
tos muy avanzados tales como funcio-
nes para agregar/retirar longitudes de
onda y transconectores 6pticos (1). El
hecho de que tal red dptica transpa-
rente sea posible 0 no, depende en
gran parte de una nueva generacion
de dispositivos optoelectronicos que
incluyen dispositivos Opticos de en-
caminamiento, como conmutadores y

velocidad, dispositivos 6pticos de encaminamiento y regeneradores 6pticos.
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regeneradores opticos. ElI Centro de
Investigacion Corporativo de Alcatel
estd valorando tanto el potencial co-
mo las limitaciones de estos dispositi-
vos Opticos clave.

m Transmisores y Receptores
de Alta Velocidad de
Transmision

El proximo objetivo: los 40Gbit/s

La tecnologia WDM ofrece una manera
de aumentar significativamente las
prestaciones de las lineas de transmi-
sion ya instaladas con fibra optica. Me-
diante la utilizacion de longitudes de
onda entre los 1530-1560 nm, espacia-
das 100 nm, es posible que una fibra
transporte mas de 40 canales. Las me-
joras en las prestaciones de los Ampli-
ficadores de Fibra dptica (OFA) estan
ampliando el rango de frecuencia al
triple (mas de 100 GHz). En paralelo,
el espaciamiento entre longitudes de
onda se esta estrechando hasta los 50
nm. Este incremento tan significativo
en la capacidad de informacion esta
potenciado aln mas por el incremento
de la velocidad bésica de bit mediante
la utilizacion de la técnica TDM. Los
sistemas WDM a 10 Gbit/s (un incre-
mento 4 veces mayor) constituyen ac-
tualmente la configuracion lider en
cualquier sistema de reciente instala-
cion. Debido a que el incremento de
capacidad se beneficia de las mejoras
en WDM y TDM, el proximo objetivo se
espera que sea el sistema de 40 Gbit/s.



Los principales elementos necesa-
rios para conseguir este objetivo son:

e El coste de la electrénica que au-
menta con la velocidad. Sin embar-
go, el perfeccionamiento de la tec-
nologia microelectrénica continta
reduciendo este coste para una ve-
locidad dada de operacién

« Los requisitos de la Dispersion del
Modo de Polarizacién (PMD) que
se hacen mas exigentes a mayores
velocidades de operacion, impi-
diendo que la velocidad de la mis-
ma alcance los 10 Gbit/s en cone-
xiones troncales que utilicen fibras
de gran PMD. Sin embargo, se espe-
ra que aparezcan tecnicas de com-
pensacién. Se han desarrollado
nuevas fibras en paralelo que ofre-
cen una mejora en PMD en un alto
orden de magnitud.

e Una precisa compensacion de la
dispersion y una relacion mejorada
Sefial-Ruido (SNR) que conduci-
rdn a nuevos disefios de sistemas
con fibra.

Emisores a 40 Gbit/s

En el lado emisor, la modulacion ex-
terna es la forma correcta de controlar
los chirp (transitorios de frecuencia
entre los niveles binarios de una sefial
Optica, tal como se ha demostrado en
la propagacion sobre fibras de disper-
sion positiva a 2,5 y 10 Ghit/s).

Los moduladores basados en InP re-
lajan los requerimientos de margen di-
namico del voltaje de los circuitos de
ataque (Vpp=2-3V), comparado con el
voltaje que requieren los moduladores
de LiNbO3 (4-5V). Esto representa una
ventaja significativa para el disefio del
circuito de ataque electronico a esta ve-
locidad. Ademas, este tipo de modula-
dor puede ser integrado junto al laser,
eliminando la necesidad de una fibra
para mantener la polarizacién con sus
pérdidas de acoplamiento asociadas.

Se pueden utilizar dos tipos de mo-
duladores para codificacion dptica:

e Moduladores de Electro-Absorcion
(EA): Estos moduladores operan a
través de un desplazamiento al rojo
del borde de absorciéon cuando se

les aplica un voltaje de polariza-
cion. Se ha construido una estruc-
tura compacta de 100um de largo,
con una anchura de banda de 35
GHz, a 3 dB, y se ha integrado con
un laser de potencia de salida de 0
dBm (Figura 2). Este dispositivo
es un derivado de un producto a 10
Ghit/s que estd disponible comer-
cialmente en Alcatel Optronics.

Moduladores Interferométricos de
Mach-Zehnde (M-Z) (configura-
cién estandar de moduladores LiN-
b03): En esta configuracion, un
voltaje aplicado a un brazo del in-
terferdmetro induce un desplaza-
miento de fase (a través del efecto
electro-6ptico) que lo convierte en
una modulacién de amplitud a la
salida del modulador. Este modula-
dor opera con una mayor desinto-
nia espectral entre el modulador y
el laser (diferencia de frecuencia
Optica entre el laser y el pico de fo-
toluminiscencia del modulador).
Consecuentemente, los modulado-
res M-Z muestran una baja sensibi-
lidad a la longitud de onda de en-
trada. Como ejemplo, un modula-
dor M-Z construido con InP y pro-
bado a 10 Gbit/s sobre fibra estan-
dar ofrecia unas prestaciones simi-
lares (sensibilidad de -29 dBm so-
bre una distancia de transmision de
130 km.) utilizando la misma pola-
rizacion y voltaje pico a pico

moduladar de
el cho-absonsicn
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(Vpp=2V), a través de toda la gama
de longitudes de onda de Amplifica-
dores de Fibra optica (OFA). Tal re-
sultado hace que este dispositivo
resulte muy atractivo para su utili-
zacion en WDM.

e Ademas ya se ha integrado un laser
de 10 Gbit/s con su modulador M-Z.
(ver Figura 2b)

« La ampliacién del funcionamiento
hasta los 40 Gbit/s requiere una es-
tructura de electrodo en guia de
onda. Con tecnologia de InP, el di-
sefio de una concordancia especifi-
caen las velocidades de ondas eléc-
tricas/dpticas, asociado a una res-
puesta electro-6ptica mas potente,
conduce a dispositivos mas cortos,
tipicamente 0,2 cm., comparados
con los 8 cm. con LiNbO3. En dispo-
sitivos cortos, el deficiente aparea-
miento residual tiene un efecto me-
nor sobre la deriva del voltaje de
ataque, de modo que un voltaje de
ataque de 2 V constituye un objeti-
vo realista sobre InP, comparado
con los 4,5 sobre LiNbO3. Los resul-
tados preliminares sobre InP de-
muestran un ancho de banda eléc-
trico de 35 GHz.

Dos enfoques a la multiplexacién
en el tiempo

Las sefiales Opticas a 40 Ghit/s pueden
generarse mediante Multiplexacion

l&aser [FRE

]

Figura 2 - Estructuras integradas de moduladores de laser: (a) Moduladores de Electro-

Absorcion, y (b) Modulador de Mach-Zehnder.
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Eléctrica por Divisién en el Tiempo
(ETDM), de forma similar a las gene-
racion de sefiales a 2,5 Gbhit/s y 10
Gbit/s. También pueden generarse
mediante entrelazado éptico de tra-
mas de impulsos a 10 Gbit/s utilizando
Multiplexacion Optica por Division en
el Tiempo (OTDM). En ambos tipos
de moduladores se obtiene corriente-
mente una Relacién de Extincion
(ER) entre los estados ON y OFF del
orden de los 10 dB, satisfaciendo los
requisitos del formato ETDM. Sin em-
bargo, los requisitos de la ER se dis-
paran por encima de los 30 dB en el
caso del formato OTDM, necesitando
un modulador de doble etapa por
ejemplo.

Receptor de 40 Gbhit/s

En el lado receptor, se han potenciado
las prestaciones del detector PIN a 40
Gbit/s mediante su integracién con un
Amplificador Optico Semiconductor
(SOA) en un médulo receptor (Figura
3). Este modulo receptor tan compac-
to (2x1x1 cm?®), con una sensibilidad
de -31,4 dB a 10 Gbhit/s, presenta una
anchura de banda de 40 GHz y un mar-
gen dindmico en la potencia de entra-
da mayor de 30 dB. En las aplicaciones
WDM, un filtro sintonizable insertado
entre el SOA y el detector reduce el
ruido de entrada y puede seleccionar
la longitud de onda que se desea de-
tectar dentro de un rango de 20 nm.

e
'\'\.

A

Figura 3 - Mddulo receptor SOA-PIN.

m Componentes 6pticos para
Interconexion

Las tecnologias 6pticas se utilizaron i-
nicialmente para potenciar la capaci-
dad de los enlaces punto-a-punto. Sin
embargo las técnicas WDM se estén
explotando actualmente para su utili-
zacion en las redes oOpticas. Las redes
de transporte 6pticas WDM basadas en
una combinacion de Multiplexores Op-
ticos para Insertar/Extraer (OADMs)
longitudes de onda y Transconectores
Opticos (OXC), que utilizan encamina-
miento y conmutacion Opticos, seran
necesarias para proporcionar una ca-
pacidad y flexibilidad suficientes para
satisfacer el enorme incremento de
trafico previsto en los préximos afios.
En este contexto, existe una gran de-
manda de componentes dpticos para
encaminamiento y conmutacion. Ade-
mas de los dispositivos terminales co-
mo laseres y receptores, hay una nece-
sidad de dispositivos procesadores de
luz tales como amplificadores 6pticos,
conmutadores espaciales 6pticos, con-
vertidores Opticos de longitud de onda
y filtros Opticos.

Los componentes disefiados para
su utilizacion en las redes dpticas, de-
ben cumplir con una serie de requisi-
tos sobre prestaciones, incluyendo la
independencia respecto a la polariza-
cion, un gran ancho de banda Optico
compatible con el rango de OFA, una
pérdida de insercién baja y una trans-
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parencia respecto a la velocidad de bit
(por lo menos hasta un cierto valor).
El coste constituye también un factor
importante que favorece las estructu-
ras genéricas tolerantes respecto al
proceso que sean compatibles con la
integracion. Un SOA puede operar en
varios regimenes adecuados a diversas
aplicaciones que hacen a este disposi-
tivo especialmente atractivo. En régi-
men lineal se le puede utilizar como
un amplificador optico o pre-amplifi-
cador (tal como se ha mostrado ante-
riormente) o como puertas opticas; se
puede explotar el régimen de satura-
cion para conversion y seleccion de
longitud de onda. Los SOAs aparecen
entonces como elementos clave (4)
para conmutacién espacial, conver-
sién de longitud de onda o seleccion
de la misma, tal como se ilustra en la
Figura 4.

Se puede utilizar la integracion -
bien hibrida o bien monolitica- de los
SOAs con la adecuada circuiteria en
guia de onda pasiva para proporcionar
funciones de encaminamiento y de pro-
ceso. Obsérvese que la conmutacion es-
pacial también es posible a través del
encaminamiento de longitudes de onda
utilizando el bloque selector de longi-
tudes mostrado en la Figura 4c.

Ya se han utilizado dos de estos dis-
positivos basados en SOAs (conmutado-
res espaciales basados en puertas SOA
de ganancia controlada —clamped- y
convertidores de longitud de onda to-
talmente 6pticos) en pruebas de cam-
po en el modo Transconector Optico ya
presentado en otro articulo de este
numero (5).

Receptor de 40 Gbit/s

Hoy en dia, la mayoria de los sistemas
que explotan la conmutacién espacial
utilizan conmutadores electromecani-
cos debido a que es la tecnologia mas
madura. Sin embargo, esta tecnologia
presenta un escaso potencial de inte-
gracion y su velocidad de conmutacion
esta limitada a los milisegundos. Los
conmutadores termo-opticos de poli-
mero, que presentan un alta capaci-
dad de integracion pero una velocidad
limitada de conmutacion, podrian
ofrecer una solucion alternativa cuan-
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Figura 4 - Matriz de conmutacion espacial, convertidor de longitud de onda totalmente éptico y selector de longitud de onda aprovechan-
do la tecnologia SOA como un elemento genérico de construccion.

do se resuelva el problema de la diafo-
nia. Los conmutadores espaciales ba-
sados en SOAs presentan una relacion
de extincion alta (>50 dBs) combina-
da con un conmutacién rapida; tam-
bién son los Unicos dispositivos de
conmutacion que proporcionan un ga-
nancia en lugar de pérdidas.

Mientras que los SOAs convencio-
nales generan diafonia en operacion
multi-longitud de onda, los SOAs de
ganancia controlada (CG-SOAs) gene-
ran una diafonia escasa, incluso cuan-
do existen un gran namero de canales.
Ya se han fabricado médulos SOA de
ganancia controlada, con una ganan-
cia tipica, fibra a fibra, de 14 dBs, va-
riaciones de ganancia por debajo de
1dB en el rango 1550-1560 nm, veloci-
dades de conmutacion inferiores al na-
nosegundo y sensibilidad a la polariza-
cion por debajo de 0,5 dB. También se
han fabricado moédulos que incorporan
estructuras de cuatro dispositivos CG-
SOA (ver Figura 5) como un paso pre-
liminar hacia una integracion a mayor
escala. Se ha conseguido una unifor-
midad de prestaciones excelente en y

entre los dispositivos de la estructura
y también entre los médulos, lo que
muestra un potencial significativo pa-
ra esta tecnologia.

Recientemente, se han fabricado
estructuras de hasta ocho CG-SOAs
con caracteristicas uniformes y una

anchura de banda optica hasta los 60
nm, a 3 dBs. Los siguientes pasos hacia
una integracion a mayor escala reque-
riran una combinacién de la integra-
cion monolitica para producir las es-
tructuras de SOAs, guias de onda pasi-
vas de SiO2 de bajas pérdidas y el pro-

Figura 5 - Fotografia de un médulo con una estructura de cuatro CG-SOA sobre su tarjeta
electrénica, tal como se utiliza en el proyecto OPEN (6,7).
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Figura 6 - Tecnologias para fabricar de forma modular y escalable grandes estructuras de
conmutacion basados en SOAs (matrices de SOA, montajes sobre SiO2, montaje en flip-
chip e interconexion con cable de cinta flexible).

ceso flip-chip (chip invertido) autoali-
neado para encapsulado.

La Figura 6 muestra un conmuta-
dor espacial de 8x8 e ilustra como am-
bas tecnologias pueden combinarse
para realizar tales dispositivos. Con-
mutadores espaciales a una escala ma-
yor pueden reutilizar bloques de este
tipo organizados en arquitecturas tipo
Clos, Benes u otras.

Convertidores de longitud de onda
totalmente Opticos

La conversion optica se realiza nor-
malmente mediante conversion opto-

electrénica (deteccion y re-emision de
otra longitud de onda) y cuenta con
electrénica de ataque de alta veloci-
dad para conseguir sefiales binarias de
alta velocidad. Los convertidores de
longitud de onda totalmente dpticos,
que no necesitan electronica de alta
velocidad, serian muy atractivos, espe-
cialmente para alta velocidad. Sélo se
pueden concebir tales dispositivos si
mantienen, o incluso mejoran, la cali-
dad de la sefial.

Los requisitos clave para todos los
convertidores de longitud de onda to-
talmente dpticos incluyen la transpa-
rencia respecto a la velocidad binaria,
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Figura 7 - (a) Fotografia de un convertidor de longitud de onda totalmente 6ptico y el princi-

pio de operacion de la contra-propagacion, y (b) medida de la Tasa Binaria de Errores (BER) y

diagrama de ojo de una sefial convertida a 10 Gbit/s. La penalizacién en sensibilidad que
resulta de la conversién de longitud de onda es solamente de 0,2 dB a un BER de 10-9.
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insensibilidad a la polarizacion, capa-
cidad de conversion ascendente y des-
cendente de longitud de onda, mejora
de la ER para permitir realizaciones
en cascada y capacidad de sintoniza-
cion en un amplio margen de longitu-
des de onda. Las estructuras interfero-
métricas que utilizan una modulacion
cruzada de fase en los SOAs pueden
satisfacer todos estos requisitos. En
particular, ofrecen la posibilidad de
una mejora sustancial de la ER (tipi-
camente una salida de ER>10dB para
una ER de entrada >7dB, junto con
una reduccién en la distribucion del
ruido optico).

Estos dispositivos proporcionan lo
que se denomina regeneracion 2R (Re-
amplificar y Re-conformar la sefial) y
ello mejora de forma considerable la
calidad de la misma y permite estruc-
turas cascadas para transmision. En la
Figura 7a se ilustra el principio de la
operacion para un convertidor interfe-
rométrico tipo MachZehnder. La sefial
de entrada modulada en amplitud aco-
plada a un brazo del dispositivo Mach-
Zehnder, modula la ganancia y la fase
de la salida de la sonda de Onda Con-
tinua (CW). Esta modulacion en fase
se transforma en una modulacién de
amplitud mediante el interferémetro.
También, debido a que las propagacio-
nes de la entrada y las sefiales conver-
tidas se contrarrestan en el dispositi-
VO, No se necesita un filtro dptico para
seleccionar la longitud de onda de la
sefial convertida a la salida del dispo-
sitivo. En principio, la conversion a la
misma longitud de onda es por lo tan-
to posible. Se ha conseguido obtener
excelentes caracteristicas hasta los 10
Gbit/s (Figura 7b) en el rango de lon-
gitudes de onda de los 1530-1560 nm.

Por otra parte, se ha demostrado
con los interferémetros de Michelson
la operacion a mayor velocidad (hasta
los 40 Ghit/s). Sin embargo estos dis-
positivos no son compatibles con una
operacion sin filtros y consecuente-
mente no pueden convertir a la misma
longitud de onda. La operacidn de con-
tra-propagacion estara finalmente li-
mitada en velocidad de conversién por
el tiempo de transito. Recientemente
se han realizado estructuras Mach-
Zehnder especiales, que permiten una



operacion sin filtros en un modo de
operacion de co-propagacion (supe-
rando las limitaciones por tiempo de
transito) y abriendo la posibilidad de
velocidades de conversion en el rango
de los 80 Ghit/s (en el modo de co-pro-
pagacion la sefial del PIN y la onda de
la sefial CW se propagan en la misma
direccion).

Al contrario que los dispositivos op-
toelectronicos, estos convertidores ne-
cesitan una potencia de ataque apro-
ximadamente constante e indepen-
diente de la velocidad binaria.

m Regeneracion Optica

Debido a que la demanda de mayores
velocidades binarias aumenta cons-
tantemente, la regeneracion de las se-
fiales dpticas es una opcidn a conside-
rar. En lugar de una conversion optoe-
lectronica seguida por proceso elec-
trénico, los regeneradores se podrian
construir con dispositivos solamente
opticos. Como nuevo campo de inves-
tigacién, se estan explorando y eva-
luando actualmente muchas ideas de
este tipo.

La necesidad

A la regeneracion se la ha considerado
desde hace mucho tiempo como la ul-
tima solucion para superar los limites
de la transmision, solamente adecua-
da para los agotados sistemas con co-
bre. Sin embargo, hoy en dia, la de-
manda para velocidades binarias ma-
yores esta creciendo constantemente
y el mercado estd sacando adelante
nuevas tecnologias. Primero el nime-
ro de canales WDM estara limitado fi-
nalmente por el ancho de banda 6pti-
co de los amplificadores de fibra, in-
cluso aunque aquella se haya amplia-
do. La velocidad binaria por canal
WDM deberia alcanzar los 10 6 los 40
Gbit/s. En este contexto, los regenera-
dores deberian proporcionar un cami-
no sencillo para actualizar los siste-
mas basicos de 3,5 Gbit/s. Segundo, la
transmision WDM deberia permitir re-
des opticas, en las que los datos per-
manecen en el dominio dptico desde
un extremo al otro de la linea. Se es-

pera, sin embargo, que la distorsion y
el ruido se vaya acumulando a medida
que la sefial se propague a través de
los varios enlaces y nodos. Los regene-
radores en la redes Opticas deberian
no sélo incrementar la longitud de la
transparencia, sino también facilitar
el problema del interfaz a la red y la
monitorizacién de la sefial, elementos
necesarios para la gestion de red

Regeneracién 2R

El grado de regeneracion se califica
normalmente por el nimero de Rs que
tenga: 1R significa sencillamente Re-
amplificacion; 2R significa 1R mas Re-
Modelado (Reshaping) de la sefial y
3R significa 2R méas Re-temporizacion,
éste es el Ultimo tratamiento rejuve-
necedor. Los amplificadores de fibra
optica son excelentes regeneradores
opticos 1R. La conformacion de sefial
se realiza mediante un dispositivo no
lineal, tal como se muestra en la Figu-
ra 8. En la préctica, la transmision no
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lineal se puede conseguir optoelectro-
nicamente mediante la asociacién de
un modulador Mach-Zehnder con un
fotodiodo de alta velocidad, tal como
se muestra en la Figura 8.

Para esta configuracion los fotodio-
dos y los moduladores MachZehnder
integrados con laseres monocromati-
cos estan siendo cualificados para 10
Ghit/s. Se esta investigando también
la ampliacion hasta los 40 Ghit/s (ver
también la seccién sobre Transmiso-
res y Receptores de alta velocidad bi-
naria).

La figura muestra que la longitud
de onda se genera localmente y puede,
por lo tanto, cambiarse. Resulta que
los mejores candidatos para conver-
sion de longitud de onda (descrito en
el parrafo anterior) son los regenera-
dores 2R. El dispositivo totalmente
optico, que se muestra en la Figura 7,
realiza la misma funcién que el rege-
nerador optoelectrénico 2R anterior,
pero es mas compacto y se espera que
disipe menos potencia.

S ik
i

Mach-Zahndar

Figura 8 - La conformacion de una sefial 6ptica distorsionada y con ruido (inferior izquierda)
se ha realizado mediante un dispositivo éptico no lineal, para el cual la potencia ptica de

salida no es proporcional al nivel de potencia de la entrada (arriba a la izquierda). Se podria
conseguir la transmisién no lineal mediante un interferémetro de Mach-Zehnder (en la figura).
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Regeneracion 3R

La regeneracion 2R es efectiva para la
supresion de ruido y la conformacion
de la sefial distorsionada por fendéme-
nos tales como la dispersion cromatica
y dispersion del modo de polarizacién.
Sin embargo, en la préctica, los rege-
neradores no ideales 2R estrechan o
ensanchan las sefiales opticas de No-
Retorno a Cero (NRZ) y conduce a un
cerramiento lateral del diagrama de
ojo (fluctuacion de fase) afectando a
las prestaciones de forma negativa. Por
lo tanto, la tercera R, que significa Re-
temporizacion resulta necesaria.

La regeneracion 3R representa un
gran desafio para el proceso dptico, y
se estan investigando actualmente
muchas soluciones (6,7). Se han iden-
tificado varias configuraciones tal co-
mo se muestra en la Figura 9.

El regenerador totalmente Optico
(Figura 9 parte superior) es de hecho
una adaptacion del regenerador eléc-
trico al mundo 6ptico. Cada bloque
puede reemplazarse con un bloque
equivalente a su homologo eléctrico.
La sefial 6ptica se divide en dos par-
tes. La primera de ellas se conecta co-
mo entrada al dispositivo de recupera-
cion de reloj, el cual emite un tren
limpio de impulsos Opticos, que estan
interrumpidos 0 no mediante un dis-
positivo de decision en funcion de la
segunda parte de la sefial dptica.

Podemos imaginar en el futuro un
dispositivo del tipo mostrado en la Fi-
gura 10. La circuiteria pasiva reali-
zandose sobre una base de SiO2/Si que
alberga los dispositivos activos autoa-
lineados. Toda la regeneracion del re-
loj se podria realizar mediante un Ia-
ser autopulsante sintonizable (7). La
conmutacion de los impulsos podria
realizarse utilizando un dispositivo
MachZehnder totalmente Optico, tal
como se ha descrito anteriormente.
En el presente caso la sefial dptica di-
gital se divide de nuevo en dos, la pri-
mera se conecta como entrada a la
primera rama de control que conecta
el dispositivo, mientras que la segun-
da rama se retrasa un tiempo, fijado
por la velocidad de bit, entra en la se-
gunda rama y desconecta el Interfero-
metro. En este caso, el tiempo de con-
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Figura 9 - Se han identificado tres arquitecturas posibles para la regeneracion 3R de sefia-
les Opticas; se muestran dispositivos eléctricos y dpticos en colores naranja y azul respecti-

vamente.
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Figura 10 - Concepcioén futurista de un regenerador 3R totalmente éptico, realizado con dispo-
sitivos de proceso totalmente 6pticos montados sobre una base de silicio con sus guias de

onda de diéxido de silicio.

mutacion sélo necesita ser menor que
el tiempo de bit.

Hasta ahora la regeneracion 3R pa-
recia facil de implantar sobre sefiales
opticas RZ (por ejemplo, pulsadas). Sin
embargo, el cédigo NRZ es el formato
estandar para los sistemas de transmi-
sion terrestres y la mayor parte de enla-
ces submarinos. La conversion de RZ a
NRZ puede realizarse facilmente puesto
que consiste principalmente en un en-
sanchamiento del impulso. La opera-
cién inversa -NRZ a RZ- resulta mas di-
ficil. Actualmente proyectamos mues-
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trear la sefial NRZ con un tren de im-
pulsos épticos. La integracién monoliti-
ca de un amplificador semiconductor y
un interferémetro tipo MachZehnder
también serviria como un regenerador

Otros regeneradores 3R

La regeneracién 3R puede realizarse
de varias formas. Este par de solucio-
nes resulta bastante atractivo.
Primero, el regenerador optoelec-
trénico (en el medio de la Figura 9)
se basa en un efecto de reduccion de la



fluctuacion de fase, debido a la propa-
gacién no lineal en lafibra. En la prac-
tica se podria construir un dispositivo
de regeneracion de reloj y un modula-
dor dptico, todo en una pequefia cap-
sula utilizando tramos cortos de fibra.
La Unica funcionalidad de este regene-
rador 3R consiste en que la longitud de
onda de salida es, de hecho, la misma
que la longitud de onda de la entrada.
En realidad, utilizando s6lo este tipo
de regenerador, la regeneracion WDM
3R se realizaria simultdneamente,
aunque independientemente, a todos
los canales. Esto presentarfa una ven-
taja clave al considerar la tendencia
hacia un mayor nimero de canales (de
20 a 80 canales planeados).

Segundo, se ha propuesto un nuevo
regenerador electrénico tal como se
muestra en la parte inferior de la Fi-
gura 9. Esta basado en un filtrado pu-
ramente digital y en un oscilador no
enganchado. Esta configuracion, aun-
que probablemente limitada a 10
Ghit/s, deberia permitir una flexibili-
dad en la velocidad de bit, bien basada
en multiplos de la velocidad basica de
bit, o una completa flexibilidad. Tal
transparencia podria considerarse im-
portante cuando se espera que varie la
velocidad de bit, bien durante un tiem-
po corto, como en las redes totalmente
Opticas, o sobre periodos largos de
tiempo tal como ocurre al actualizar
un sistema de transmision.

m Conclusiéon

Mas alla de la tecnologia actual, se es-
td demostrando, a nivel de investiga-

cién, una nueva generacion de compo-
nentes optoelectrénicos operando a
mayores velocidades de bit (40 Ghit/sy
superior), ofreciendo un nivel més alto
de transparencia (mediante utilizacion
de conmutacion oOptica, conversion de
longitud de onda 6ptica, filtrado de lon-
gitudes de onda y regeneracién optica
2R y 3R). Alcatel esta utilizando esta
investigacion para evaluar la factibili-
dad de estas nuevas ideas y valorar su
potencial y sus limitaciones para utili-
zarlos en sus nuevos productos.
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GLOSARIO

m Multiplexacién por
Division de Longitud de
Onda (WDM)

En WDM, varias sefiales (0 canales)
son transportadas simultineamente
sobre una fibra, pero en diferentes lon-
gitudes de onda. Cada canal es, por re-
gla general, Multiplexado por Division
en el Tiempo (TDM). La capacidad de
un sistema WDM estd méas en funcion
del nimero de longitudes de onda que
por la velocidad del canal TDM. Cuan-
do los canales estan estrechamente es-
paciados (100 GHz o mas bajo) se de-
nomina Multiplexacién por Disién de
Longitud de Onda Densa (DWDM). Un
espaciado de 100 GHz ha sido estanda-
rizado por la UIT.

m Amplificacién Optica

Los amplificadores 6pticos son utiliza-
dos para amplificar las sefiales dpticas
y vienen a ser los equivalentes a los
amplificadores electrdnicos. Los am-
plificadores 6pticos mas habitualmen-
te utilizados estan basados sobre fi-
bras Opticas especiales, las cuales son
dopadas con erbio (Amplificador de
Fibra Dopada con Erbio, 0 EDFA). La
energia se proporciona usando una
fuente dptica de muy alta energia (de-
nominada Pump laser). Los EDFAs
pueden facilitar altas cotas de amplifi-
cacion, pero inherentemente produ-
cen ruido. La caracteristica mas atrac-
tiva de los EDFAs es que son transpa-
rentes a la velocidad y pueden ser uti-
lizados para diferentes longitudes de
onda. Son sin duda una de las mas im-
portantes tecnologias para WDM.

m Regeneracién 3R

Con el fin de preservar la calidad de la
transmision sobre largas distancias po-
dria ser necesario reestablecer la sefial
utilizando la regeneracion 3R para la
que la sefial sea retemporizada, remo-

delada y reamplificada. Esto contrasta
con los amplificadores dpticos (como
se explica mas arriba) los cuales rege-
neran la sefial junto con el ruido. Por
esta razon, es habitual referirse a la
EDFA como un dispositivo 1R.

m Redes Opticas Pasivas y
Activas

Las Redes Opticas Pasivas, o PONS,
son redes en las cuales todas las fun-
ciones entre la central y el abonado
son totalmente pasivas, esto significa
que ninguna de las funciones electro-
opticas requiere energia eléctrica. En
orden a preservar la seguridad de los
abonados se emplean la divisién de
longitud de onda y/o la multiplexacion
por division de c6digo. En contraste,
las redes activas continene equipa-
miento en los tramos intermedios que
requieren energia eléctrica.

m Redes Totalmente Opticas

Normalmente, el concepto de redes
Opticas se refiere a las redes basadas
en fibra que interconectan elementos
tales como Transconectores Opticos
(OXC) o multiplexores oOpticos de in-
sercion-extraccion. Una red 6ptica no
implica necesariamente que los foto-
nes puedan viajar dentro de la red sin
realizar la conversién dptico-electré-
nica pertinente. Sin embargo, cuando
este es el caso, la red se denomina Red
Completamente Optica.

m Multiplexores Opticos de
Insercion/Extraccion

Un OADM es un componente de la red
que permite un enlace de transmision
WDM para insertar/extraer sefiales 6p-
ticas, sin realizar la conversion de la
corriente foténica en una sefial eléc-
trica. La insercidn y la extraccion son
realizadas por filtros 6pticos o demul-
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tiplexadores. Un OADM puede ser tan-
to configurable como no-reconfigura-
ble, en el primero de los casos, se ne-
cesita el uso de conmutadores 6pticos.

m Transconector Optico

Los OXC son hoy dia elementos funda-
mentales de las redes de telecomuni-
caciones, permitiendo a los operado-
res gestionar sus redes y cubrir riguro-
sos objetivos de calidad y servicio. En
el caso de las redes Opticas, los trans-
conectores 6pticos son funcionalmen-
te requeridos. Frente a un OADM, un
OXC tiene varias fibras de entrada, ca-
da una de ellas transportando un canal
WDM, vy varias fibras de salida que
transportan también canales WDM.
Tres funciones de transconexién son
las mas habitualmente consideradas:
conmutacion de fibra, conmutacion de
longitud de onda y conversién de lon-
gitud de onda.
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