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Resumen

La evolución a 40G en  redes DWDM presenta muchas analogías con lo acontecido a finales de los noventa, cuando los servicios a 10G intentaban reemplazar a los sistemas a 2.5G. Como ya ocurrió entonces, aumentar la capacidad a 40G implica algunos retos tecnológicos y operativos que deben solucionarse antes de abordar despliegues comerciales con éxito.

En este artículo se analizarán de forma divulgativa y didáctica los principales retos asociados y se intentará analizar las necesidades de los operadores para realizar lanzamientos de servicios comerciales en sus redes. A  modo de ejemplo se detallará la experiencia de T-Com, operador de red fija de Deutsche Telekom y primero en lanzar comercialmente servicios de 40G
Se pretende dar a conocer la disponibilidad de tecnología a 40G sobre redes DWDM LH, para que los operadores españoles recapaciten sobre sus necesidades futuras de tráfico y tengan los mensajes clave para analizar la viabilidad de sus  futuros despliegues.

1. Introducción
Muchos operadores tienen dudas sobre cómo dar servicios a 40G en sus infraestructuras de red de transporte de larga distancia. Aunque los servicios a 10G son el estándar actual en los sistemas DWDM de larga distancia/ultra larga distancia ó Long Haul/Ultra Long  Haul (LH/ULH), ya se plantean escenarios donde introducir servicios a 40G podría tener sentido y también existen y se están comercializando soluciones donde ambos tipos de servicios pueden convivir.

Empezaremos analizando la situación actual de las redes WDM LH/ULH y cómo los proveedores pueden ganar competitividad gracias a un catálogo de servicios ampliado, que permite la interconexión de los últimos modelos de routers troncales de Internet con interfaces OC-768/STM-256, y al mismo tiempo solucionar problemas de congestión en las redes desplegadas inicialmente para señales a 10G sin necesidad de reemplazar el modelo de equipo.

Los nuevos servicios a 40G aparecen y muestran muchos paralelismos con la transición que la industria DWDM atravesó a finales de los años noventa cuando las nuevas redes de transporte a 10G comenzaron a reemplazar las de 2.5G. Los motivadores del mercado son los mismos que antes y la respuesta de la industria está siendo idéntica ante la posibilidad de cuadruplicar la capacidad; Proporcionar capacidad adicional, reducir los costes de transmisión mediante las ventajas que ofrece la economía de escala y dar soporte a las últimas generaciones de “routers” troncales.

Antes de lanzar comercialmente servicios a 10G se nos presentaron a operadores y fabricantes una serie de retos de de orden técnico y de operación. Los operadores tuvieron que empezar a preocuparse de asuntos como la compensación de la dispersión en los amplificadores de línea ó como realizar medidas previas para caracterizar la dispersión de la fibra. Estos factores contribuyeron a la complejidad inicial de la tecnología a 10G e incrementaron el coste de la solución. Sirva de ejemplo que las referencias de precio de servicios comerciales a 10G fueron aproximadamente cinco veces la de las líneas a 2.5G lo que hizo inicialmente inviable cualquier despliegue masivo.
Todos estos obstáculos han sido ampliamente superados y el transporte a 10G es hoy en día el estándar. Los sistemas de nueva generación comercializados actualmente pueden ser planificados e instalados  sin necesidad de caracterización previa de la dispersión de la fibra gracias a las nuevas tecnologías para gestionar la dispersión (EDC, ODC, FBG,...) entre otros factores. Otra mejora que afecta directamente al coste de la solución ha sido eliminar los moduladores externos del láser puesto que ya se encuentran comercialmente integrados en un chip ó componente. La estabilidad de la tecnología ha permitido obtener precios más bajos, por ejemplo el coste actual de los transpondedores a 10G se reducen aproximadamente a dos con cinco veces el coste de los transpondedores a 2.5G.
Nuevamente con la tecnología a 40G se obtiene una velocidad de transporte mucho mayor pero aparecen algunos desafíos, incluyendo menor tolerancia al OSNR, dispersión cromática y por modos de polarización, así como la necesidad de nuevos formatos de modulación. 
Como veremos, estos retos están solventados en soluciones comercialmente disponibles y esperamos que pronto las soluciones de transporte a 40G dejen de ser un mercado de nicho.
2. Impulsores del mercado a 40G. 

Los siguientes factores y tendencias apuntan a necesidades crecientes de servicios de más alta capacidad: 
·   
El tráfico sigue con un crecimiento exponencial: El reciente lanzamiento de servicios Triple-Play incluyendo VoD, así como otros servicios de Internet de banda ancha como descarga de ficheros de música, imágenes, VoIP,..etc. impulsa una mayor demanda de capacidad en los sistemas DWDM regionales, LH. [1]El crecimiento se estima del 20% al 70%, dependiendo del segmento y del analista consultado. 
[image: image1.emf]
·   
Presión del mercado para reducir costes: Los operadores ven como sus beneficios por bit decrecen (hasta 50% por año) necesitando a su vez una reducción adicional de costes por bit/Km. Esta presión de precios se transporta a los fabricantes y también motiva a incorporar nuevas soluciones en la red.
·  
Nueva Generación de “Routers Troncales”: El crecimiento de tráfico se produce principalmente en redes IP y Ethernet lo que provoca el despliegue de nuevos “routers” troncales de altas prestaciones  (ejem: CRS-1 de Cisco o T640 de Juniper) con interfaces para servicios OC-768/STM-256. Para poder llevar estos routers a su capacidad máxima los operadores necesitan tecnologías de transporte DWDM que soporten dichas velocidades.
·  
Liberar cuellos de botella: Existen algunos enlaces que son puntos calientes en las redes  desplegadas y se encuentran cerca de su máxima capacidad. Los servicios 10G pueden ser insuficientes en estas áreas de alto volumen que podrían necesitar una actualización a 40G. Disponer de redes de 40/80 canales con la flexibilidad de desplegar transpondedores a 40G únicamente en aquellos puntos que demandan muy altas capacidades puede solucionar estos puntos de congestión sin necesidad de actualizar otros componentes propios de la red DWDM y permitiendo mantener por más tiempo los sistemas en servicio.
3. Retos tecnológicos para la transmisión a 40G.
Los retos técnicos asociados a la transmisión a 40G se deben en la mayoría de los casos a una tolerancia más ajustada a diferentes fenómenos físicos ocasionada por una mas alta velocidad de transmisión y por lo general son ampliamente conocidos. En los siguientes apartados se revisan los retos mas importantes, explicando de forma sencilla las decisiones tecnológicas adoptadas para solventarlos. 
3.1. Sensibilidad OSNR

Las señales con velocidades de línea a 40G ocuparían por lo general cuatro veces mas ancho de banda que las señales a 10G. Un detector óptico recibirá por tanto también cuatro veces mas ruido que un receptor estándar a 10G. Esto implica que los receptores a 40G son mas sensibles al ruido óptico y necesitan una relación señal/ruido (OSNR) del orden de 6dB más alta.
Los sistemas DWDM han adoptado mecanismos EFEC (Enhanced Foward Error Correction) para filtrar errores que ocurren durante la transmisión y reducir la sensibilidad al OSNR necesaria.  Las técnicas EFEC se utilizaban ya en los transpondedores a 10G de alto rendimiento pero serán imprescindibles en los servicios a 40Gbp. Además, como se verá más adelante, el utilizar otros formatos de modulación reduce el ancho de banda óptico necesario y por consiguiente también la sensibilidad al ruido óptico.

[image: image2.emf]Dr. S. Voll, COM FN T BM BD, © Siemens AG, October 2004

Communications

- 9 -

Dispersión en sistemas a 40G



Dispersión Cromática



Ajustada tolerancia a la dispersión para 40G



Medidas:



Formatos de modulación alternativos



Compensación de la dispersión por canal



No es posible todavía: compensación eléctrica de la dispersión 

(EDC)



Dispersión por modo de polarización



No es relevante para las fibras más modernas (últimos 10 años)



Fibras con alto PMD: Regeneración eléctrica ó compensación externa 

del PMD. 



Si se compensa el PMD el OSNR es el factor limitante


3.2. Dispersión Cromática

La gestión de la dispersión fue también un reto durante la introducción de señales 10G pero con los servicios a 40G la sensibilidad frente a la dispersión cromática aumenta por un factor 16. Esto se debe a la modulación NRZ utilizada. Mientras los servicios a 10Gbp permiten una dispersión cromática residual en recepción de hasta 1000 ps/nm con una penalización aceptable, las señales NRZ a 40G solo tolerarían unos 60ps/nm que es muy poco para cualquier utilidad práctica.
Para conseguir hacer viable la transmisión ha sido necesario reducir la influencia de la dispersión adoptando nuevos formatos de modulación, que se comentarán mas adelante, e integrar nuevas técnicas de compensación de dispersión. Los compensadores de dispersión sintonizables son también una opción para ajustar la dispersión en recepción.
3.3. Dispersión por modo de polarización
La dispersión por modo de polarización (Polarization Mode Dispersion- PMD) es inherente a los sistemas de transmisión DWDM y ocurre cuando las dos polarizaciones de la señal de luz transmitida se propagan a traves de la fibra con diferentes velocidades. Este efecto se produce entre otros motivos por imperfecciones en la fabricación de la propia fibra, tensiones mecánicas, desajustes de temperatura ó los movimientos sufridos. También contribuyen aunque en menor medida la mayoría de los componentes de los mismos sistemas DWDM. Este efecto tiene relevancia en muy pocos sistemas a 10G pero pasa a ser el principal efecto limitador en los sistemas a 40G restringiendo la distancia sobre la cual la señal de luz puede transportase sin errores excesivos de bit. 
A modo de ejemplo se dan las siguientes indicaciones:

·  
Altos PMD (>0,5ps/Km1/2) se puede suponer que la fibra ha sido fabricada antes de 1995. Estas fibras fueron construidas con más imperfecciones físicas que las actuales y se instalaron con más tensión de lo admisible hoy en día. Las soldaduras que conectan estas fibras son en muchas ocasiones también de peor calidad de lo estándar hoy en día. Por tanto no son adecuadas para la transmisión de 40G todas aquellas fibras que fueron instaladas antes de 1995 ya que presentan una cantidad de PMD desconocida
·  
En las fibras modernas (posteriores a 1995) el PMD se encuentra normalmente dentro de unos limites aceptables (<0,2ps/Km1/2) para la transmisión a 40G. Se puede encontrar mayor nivel de PMD en el 10%-20% de estas fibras nuevas y cuanto mas larga sea la distancia objeto de la transmisión con mas probabilidad se verá afectada.
·  
En fibras recientemente desplegadas el valor de PMD es normalmente insignificante (<0,1ps/Km1/2). Los fabricantes de fibra, conscientes de los problemas causados por las diminutas asimetrías de la fibra, han cambiado sus procesos de fabricación. La fibra también se despliega con más cuidado que antes y con un mayor conocimiento sobre los efectos del PMD.
·  
Por otro lado las fibras aéreas son especialmente vulnerables al PMD ya que sufren tensiones continuas cuando la fibra oscila y durante la conmutación en la red de alto voltaje. Por estas razones las fibras aéreas, aunque hayan sido recientemente instaladas, son desaconsejables para la instalación de servicios a 40G.
¿Pero en la práctica cómo de limitante es la PMD para transportar 40G? Un estudio de T-Com demostró que el 69% de la fibra de la compañía podría ser usada para transportar 40G hasta 600Km sin necesidad de adoptar medidas adicionales de compensación de PMD. Para el transporte de señales 10G esta cifra aumentaba al 89% de la planta de fibra. [2]
En aquellas fibras con valores excesivos de PMD siempre es posible regenerar la señal óptica usando trayectos más cortos, aunque resulta demasiado costoso, ya que supone inversiones adicionales en equipamiento, así como costes adicionales de operación y mantenimiento. Una solución mas abordable es intentar reducir la sensibilidad de los sistemas de transmisión a 40G, bien usando formatos de modulación alternativos menos susceptibles a lo efectos de polarización ó bien integrando mecanismos de compensación de PMD dentro del sistema DWDM. Mediante otros formatos de modulación alternativos se consigue tolerancias limitadas, pero con las técnicas de compensación es posible cancelar totalmente valores más elevados de PMD.
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Polarization Mode Dispersion (PMD)
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El PMD es un reto técnico importante que se debe analizar antes de abordar un despliegue pero en ningún caso se trata de un obstáculo insalvable. Los operadores de red con una planta de fibra moderna no deben esperar problemas ó sobrecostes significativos ocasionados por la dispersión.
3.4. Formatos de modulación.
El formato de modulación estándar en el mercado para los sistemas a 10G es NRZ (Non-Return to Zero). La modulación NRZ carece de la necesaria tolerancia a la dispersión a 40G lo que no la hace apropiada para estas velocidades. La industria tiende a ir abandonando la modulación NRZ y buscar formatos de modulación alternativos para las aplicaciones a 40G. 
Desde un punto de vista físico, NRZ es una técnica de modulación muy básica donde la luz simplemente se conmuta entre activo e inactivo para codificar la información binaria en luz. Además de esta supuesta modulación en amplitud, la señal óptica transmitida permite también modularse introduciendo información en la fase o la frecuencia. De la combinación de estos elementos resulta una amplia variedad de posibles esquemas de modulación.

Elegir el esquema de modulación que mejora la transmisión a 40G, que a su vez esté madura para desarrollar sistemas comerciales a un precio interesante y que además permite la convivencia de los nuevos canales a 40G con los canales a 10G sobre el mismo sistema existentes es un reto. Actualmente dos posibles esquemas de modulación, CS-RZ y Duo-Binary, están comercialmente maduros. Otros como DPSK y DQPSK aportan como se verá ventajas técnicas considerables.
CS-RZ (Carrier Suppressed Return to Zero)
CS-RZ emplea una modulación RZ utilizando también la fase de la señal de tal forma que la potencia óptica media se ve reducida a la mitad y así hace la transmisión menos sensible a los efectos no lineales y proporciona mayor robustez.
Adicionalmente CS-NRZ consigue un comportamiento mejorado del OSNR y una tolerancia a la dispersión ligeramente mejorada frente a una modulación NRZ. Sin embargo CS-RZ tiene una limitación fundamental: no puede operar en sistemas con rejilla a 50GHz necesaria para soportar 80 canales DWDM lo que limita su uso solo a aquellos sistemas con rejilla a 100GHz que suelen proporcionar  únicamente 40 canales.

Duo-Binary ó PSBT 

La modulación Duo-Binary, también llamada Phase Shaped Binary Transmission (PBST), utiliza al igual que la CS-NRZ la fase de la señal óptica pero reduce la potencia óptica de la señal a la mitad comparado con la modulación NRZ [3]. Debido a la codificación de fase utilizada el ancho de banda de la señal se reduce también significativamente. Esto implica:

1- Aumentar la tolerancia a la CD de 60ps/nm hasta 160 ps/nm

2- Aumentar la tolerancia a PMD
3- Poder operar en sistemas a 50GHz que es la rejilla frecuente en los sistemas a larga distancia.

4- Permitir combinar las señales a 10G con las de 40G sin necesidad de reservar una banda específica
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DPSK y DQPSK

En contraposición a las técnicas de modulación explicadas anteriormente, DPSK (Differential Phase Shifted Keying) y DQPSK (Differential Quadruple Phase Shifted keying) codifican la información de bit directamente en la fase de la señal óptica sin tocar la amplitud. Esta técnica mejora aproximadamente en 3dB la sensibilidad OSNR y tiene también una mayor tolerancia a la dispersión. En particular DQPSK consigue disminuir la velocidad de línea en un 50% mientras que mantiene la velocidad de transmisión de datos constante y  obtiene así mejoras significativas en la dispersión cromática y de polarización. También permite trabajar en sistemas con rejillas a 50GHz. Sin embargo las técnicas de codificación en fase son mucho mas complejas y los transpondedores que hacen uso de estas técnicas son mucho mas costosos que los moduladores de amplitud por lo que no se deben integrar comercialmente hasta que los módulos DPSK/DQPSK sean componentes maduros.
Una buena opción es comenzar los primeros despliegues comerciales con transpondedores 40G con modulación Duo-Binary ó PSBT. Los operadores pueden usar la plataforma DWDM con la modulación propuesta y cuando otras opciones mas avanzadas estén comercialmente disponibles se podrán integrar en el sistema en los nuevos canales a 40G sin más que introducir los nuevos transpondedores. La modulación NRZ-DPSK está bastante madura y muy próximamente estará disponible comercialmente para aumentar los alcances del sistema.
4. Retos de operación en rede DWDM 40G 

Una implementación de redes a 40G supone a los operadores abordar algunos aspectos de operación ya conocidos pero que se revisarán brevemente para asegurar que no se olviden:
Integración en la capa de gestión

En el estándar G.709, la ITU-T define los formatos de las interfaces, cómo realizar gestión extremo a extremo, la supervisión y la protección de diferentes tipos de servicios en los sistemas ópticos, extendiendo los dominios asociados a un operador y/o fabricante mediante funcionalidades Tandem Connection Monitoring (TCM) . Es por tanto importante para conseguir una operación realmente flexible que las aplicaciones 40 G proporcionen total compatibilidad con los estándares de transmisión existentes y permitan la integración de su gestión.
Los sistemas formarán un único elemento de red capaz de trabajar al mismo tiempo con transpondedores a 10G ó 40G y deberán gestionarse mediante la misma controladora, presentando un interfaz único hacia la red de comunicación de datos de la operadora. (DCN) 
Desde el centro de operación, el Sistema de Gestión de la Red de Transporte deberá proporcionar una visión única y consistente de todos los servicios ya sean a 10G como a 40G, facilitando que la gestión de estos nuevos servicios sea totalmente transparente al administrador de red y al cliente.
Integración en redes DWDM existentes

Se espera que los servicios a 40G sean un complemento de los canales a 10G que realmente cursan el grueso del tráfico de la red. Los servicios a 40G tendrán que integrarse en las redes existentes a 10G utilizando la infraestructura tal y como es.
Los operadores sólo usarán inicialmente unas pocas lambdas 40G en aquellas áreas con congestión de tráfico ó bien para interconectar nuevos routers troncales. Mas adelante, cuando el coste de la solución lo permita, los servicios a 40G reemplazaran gradualmente a los de 10G

Para hacer viable la integración de los nuevos servicios en redes existentes, los sistemas DWDM deberían permitir que el elemento de red pueda interoperar con ambos tipos de transpondedores de una forma sencilla mediante una única controladora para dar al operador un alto grado de libertad para seleccionar la velocidad de canal que le interese en cada momento. 
Otro factor relevante para la integración son las facilidades que proporcione el sistema para ajustar los niveles de potencia por canal óptico y asegurar de esta forma un alto rendimiento y un alcance óptimo para todas las velocidades (incluyendo 40G). Por otro lado el mapa de dispersión debe encajar tanto a 10G como a 40G al mismo tiempo.
No hay que olvidar que aunque se trate de un equipo existente en la red habrá que hacer nuevas certificaciones técnicas y comprobar la correcta integración en la red existente así como planificar formación adicional para el personal implicado.

Costes específicos
Existen también algunos costes específicos asociados a los 40G como el equipamiento de prueba necesario para velocidades de línea a 40G ó la caracterización de la fibra para medir el PMD y dispersión cromática por canal.

5. Requisitos de los operadores para los sistemas a 10/40G DWDM
Requisitos demandados por los operadores:
· Una integración en la red existente 10G mediante upgrades en servicio sin que se vea afectado el tráfico existente y utilizando la infraestructura de fibra tal y como es.

· Tener la posibilidad de utilizar 40G en sistemas con rejilla a 50 ó 100 GHz.

· Operación mixta de los enlaces a 10G y 40G

· Los sistemas ULH seguirán siendo básicamente 10G
· Los sistemas LH donde se combinan señales a 10G y 40G.

· Permitir utilización de todo tipo de fibras (G.652, G.653, G.655..etc)
· Interfaz cliente 40G conforme G.709 para interconexión OTH
· Alcances de hasta 1000Km, que significa aproximadamente el 70% de los enlaces
· Integración en la gestión

La plataforma Surpass hiT 7500 de SIEMENS fue la primera comercialmente disponible para transportar señales a 40G junto a 10G. La plataforma proporciona un entorno de integración único para todas las velocidades. Poner un nuevo canal en servicio sólo necesita instalar y conectar los transpondedores en aquellos puntos donde se demanda la alta capacidad sin tocar los elementos de red intermedios ó sin qué los canales en servicio se vean afectados. Los transpondedores a 10G y 40G comparten también la misma controladora principal y la misma gestión de red.
La plataforma tiene clara vocación de futuro ya que permite evolucionar a otros esquemas de modulación cuando estos se encuentren lo suficientemente maduros sin más que añadir los nuevos transpondedores cuando se encuentren disponibles. 

A continuación se describen a modo de ejemplo las principales características del sistema Surpass hiT 7500 de SIEMENS cuando trabaja con señales a  40G.

· Rejilla de 50Gz así como de 100Gz, incluyendo R-OADM

· Permite mezclar canales a 2.5/10/40G en la misma infraestructura (mux/demux, amplificadores, compensadores de dispersión, .etc)

· 80 canales DWDM de hasta 40G en banda C resultando 3.2 Tbit/s sobre par de fibras
· Alcances de hasta 1000Km a 40G, incluyendo todos los márgenes a final de vida del sistema
· Soporta todo tipo de fibra (Ej.: SSMF, DSF, NZDSF, ..etc)

· Velocidades de línea de la señal 40G:

· 43G con EFEC

· Modulación Duo-Binary 

· Láser sintonizables en toda la banda

· Conforme ITU-T G.709 soportando dos tipos de señales cliente:

· 4x10G (OC-192/STM-64, 10G, WAN/LAN, OTU2)

· 1x40G (OC-768/STM-256)

6. Primeros despliegues comerciales. T-Com
El primer despliegue comercial a 40G se ha realizado con T-Com y ha consistido en un enlace a 650Km entre Colonia y Nuremberg que consta de siete amplificadores de línea. La plataforma utilizada es el Surpass hiT 7500 combinando transpondedores a 10Gbps, transpondedores a 40Gbps y muxpondedores 4x10Gbps.
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Esta plataforma proporciona a T-Com la flexibilidad de resolver demandas cada vez mayores de tráfico mientras construye una red troncal DWDM para el tráfico IP. T-Com resaltó que una de las principales razones para escoger a SIEMENS como proveedor fue su capacidad de integrar sus últimos modelos de routers IP.

El despliegue con T-Com fue el resultado de una larga experiencia de SIEMENS en tecnología 40G.

1997 – Primera transmisión a 40G a nivel mundial

1998 – Primera transmisión 40G DWDM a nivel mundial

1999 – Récord mundial: 80 canales x 40G

2000 – Récord mundial: 176 canales x 40G

2001 – Récord mundial en campo: 80 canales x 40G con tráfico activo (en colaboración con MCI)

2003 – Prueba de campo a 40 G con T-Com, mezcla de 10 y 40G, operando sin errores desde octubre del 2003. Todavía en funcionamiento

[image: image6.emf]
2004 – Transmisión de 40G en 1700Km sobre un sistema ya instalado para 10G simplemente añadiendo los transpondedores a 40G (en colaboración con AT&T) [3]
2005 – Primera red comercial a 40G con T-Com

7. Conclusiones
Los despliegues comerciales de 40G están en sus etapas iniciales. A corto plazo los despliegues se centraran en aliviar cuellos de botella en aquellos puntos calientes donde la congestión está creciendo muy rápidamente, así como en soportar nuevos routers de altas prestaciones. 
A más largo plazo aumento de la congestión de la red combinado con unos precios mas atractivos liderarán un despliegue a 40G a mayor escala. SIEMENS cree que dentro de unos pocos años, casi todos los principales backbone que se vayan a desplegar se harán con tecnología a 40G como siguiente gran paso en la evolución de la transmisión, al igual que hoy en día los nuevos sistemas vienen con 10G de forma general. De igual manera en cinco años cualquier sistema nuevo desarrollado será a 40G ó al menos estará preparado para los 40G.

Ya existen soluciones estables y altamente fiables a 40G. Los operadores deberían analizar en mayor profundidad antes de abordar un despliegue la solución técnica y asegurarse de que los sistemas seleccionados puedan actualizarse a capacidades de 40G ya que en un futuro inevitablemente tendrán que hacerlo.
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NRZ: 40GHz electronic components need to high bandwidth for volume manufacturing processes

RZ, CS-RZ: 30GHz electronic bandwidth for modulation more easy to achieve, very broad spectrum

Duo-binary: 20GHz electronic bandwidth for modulation, but higher voltage needed

DPSK: optical demodulator and balanced receiver (differential phase shifted keying) – no mass manufacturing possible today



Siemens test: Mintera on 100GHz already worse since spectral variations for 100GHz filters too high for broad spectrum
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