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Resumen

El trafico en las redes de datos por fibra dptica ha tenido un crecimiento exponencial debido
a la creciente demanda de informacion por parte de los usuarios finales, llevando a una
saturacion en la capacidad de las redes actuales. Proyectando los sistemas de transmisiones
opticos a tasas superiores a los 400 Gbps para redes de largo alcance, no sera posible
mantener la tecnologia WDM de rejilla espectral fija de 50 GHz, la cual permite transmitir
en la actualidad tasas hasta los 100 Gbps. Teniendo como limitacion ademas del ancho
espectral que ocuparia la informacion, la conmutacion de los dispositivos para trabajar
a altas frecuencias. En este contexto, surge el concepto de las redes Opticas elasticas,
donde se emplea una rejilla de espectro flexible (flexi-grid) o sin rejilla (grid-less), con
ancho espectral variable por canal seglin la demanda de ancho de banda, permitiendo una
separacion espectral flexible entre canales con el propoésito de optimizar la eficiencia en
el uso del espectro. Este articulo hace una revision de los nuevos conceptos tecnologicos
que conllevan el escenario de redes elasticas, y los posibles retos y limitaciones para
el desarrollo de estas tecnologias. Recientes pruebas experimentales incorporan nuevos
conceptos tecnologicos con relacion a los ya comerciales sistemas de 100-G como: el
diseflo de transmisores multicanales, el uso de tecnologias como Nyquist-WDM y OFDM
optico flexible, receptores digitales coherentes reconfigurables, formatos de modulacion
m-arios ¢ hibridos y asignacion dindmica del espectro. No obstante, grandes limitantes
como los efectos no lineales de la fibra Optica deben ser foco de investigacion en este
nuevo escenario, debido a sus efectos en la degradacion de la sefial. Finalmente, se muestra
como las técnicas de procesamiento digital de sefiales desempefiaran un papel importante
para lograr la reconfigurabilidad y elasticidad de las redes de alta capacidad.

Palabras clave: Comunicaciones por Fibra Optica, Enrutamiento, Interferencia
Intercanal (ICT), Multiplexacion por Division de Longitud de Onda, Optica No-Lineal,
Procesamiento Digital de Sefiales (DSP), Redes Opticas.

Abstract

In the last years, traffic on data optical networks has had an exponential growth due to the
increasing demand of information by end users. This had lead to saturation of the current
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deployed networks in terms of capacity. Planning the optical transmission systems of  1ggn 0122-820%
long-reach to work with capacities above 400 Gbps, it will not be possible to keep the
spectral fixed-grid of the WDM technology, which currently allows transmitting up to 100
Gbps. The principal limitation is due to the greater spectral bandwidth occupied by the
data information and also due to the switching of electronics devices at high frequencies.
In this context a new concept known as elastic optical network emerges, which proposes
a flexible-grid or gridless, where the spectral width changes according to the bandwidth
demand and allows optimizing the spectral efficiency with a minimum separation between
adjacent channels. In this paper, we present a comprehensive survey of elastic optical
networks, introducing new concepts and describing the challenges and the limitations in
these networks. Recent experimental reports show new technological concepts related to
the commercials 100-G systems such as: design of multichannels transmitters, gridless
Nyquist-WDM and Optical-OFDM, reconfigurable digital coherent receivers, optical
dynamic spectrum allocation and advanced modulation formats. Nevertheless, the non-
linearity effects of the optical fiber are a significant limitation that must be researched in
detail in this new elastic scenario. Hence, it is shown how the digital signal processing
techniques are going to play an important role in order to get high capacity in elastic and
reconfigurable networks.

E-ISSN 2422-5053
PP: 6-22

Keywords: Optical Fiber Communications, Routing, Interchannel Interference (ICI),
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Resumo

O trafego nas redes de dados por fibra dptica tem tido um crescimento exponencial
devido a crescente demanda de informacdo por parte dos usuarios finais, levando a uma
saturacdo na capacidade das redes atuais. Projetando os sistemas de transmissdes opticos
a taxas superiores aos 400 Gbps para redes de longo alcance, ndo sera possivel manter
a tecnologia WDM de grelha fixa espectral de 50 GHz, a qual permite transmitir na
atualidade taxas até os 100 Gbps. Tendo como limitagdo ademais da largura espectral que
ocuparia a informacdo, a comutagdo dos dispositivos para trabalhar a altas frequéncias.
Neste contexto, surge o conceito das redes Opticas elasticas, onde se emprega uma grelha
de espectro flexivel (flexi-grid) ou sem grelha (grid-less), com largura espectral variavel
por canal segundo a demanda da largura de banda, permitindo uma separag@o espectral
flexivel entre canais com o propoésito de otimizar a eficiéncia no uso do espectro. Este
artigo faz uma revisdo dos novos conceitos tecnoldgicos que envolvam o cenario de redes
elasticas, e os possiveis desafios e limitagdes para o desenvolvimento destas tecnologias.
Recentes provas experimentais incorporam novos conceitos tecnologicos com relagéo aos
ja comerciais sistemas de 100-G como: o design de transmissores multicanais, o uso de
tecnologias como Nyquist-WDM e OFDM optico flexivel, receptores digitais coerentes
reconfiguraveis, formatos de modulagdo M-aria e hibridos, ¢ assinagdo dindmica do
espectro. Ndo obstante, grandes limitantes como os efeitos ndo lineares da fibra Optica 7
devem ser foco de pesquisa neste novo cenario, devido a sus efeitos na degradagdo do
sinal. Finalmente, mostra-se como as técnicas de processamento de sinal digital ira
desempenhar um papel importante na realizacdo do restabelecemento ¢ flexibilidade de
redes de alta capacidade.

Palavras-chave: Comunica¢des por Fibra Optica, Interferéncia Entre Canais (IEC),
Multiplexagdo por Divisdo de Longitude de Onda, Optica Nao-Lineal, Processamento
Digital de Sinais (PDS), Redes Opticas, Routing.
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1. Introduccion

El incremento en la capacidad y la mejora en
la eficiencia de las redes de transporte Opticas
ha sido un reto importante de investigacion
por muchos afos [1]. La demanda imparable
de diversos servicios de telecomunicaciones
como computacion en la nube, computacion
grid, video sobre demanda, transmisiones de
video en alta definicion, entre otros, exige
brindarle mayor ancho de banda a los usuarios
finales, los cuales han llevado a que el trafico
de datos crezca de manera exponencial en los
ultimos afios, y se prevé que se requerirdn
transmisiones en el rango de los Terabits en
un futuro cercano para redes metro e incluso
de acceso [2], [3].

Para enfrentar el incremento del trafico de
datos de la ultima década, en un comienzo
las investigaciones se enfocaron en el
desarrollo de formatos de modulacion
avanzada y ecualizacion digital en el dominio
eléctrico para permitir capacidades por canal
superiores a los 100 Gbps con mejoras en
las distancias de transmision para sistemas
tradicionales WDM (Wavelength Division
Multiplexing) [4], [5]. Sin embargo, a pesar
de las altas tasas de transmision que se pueden
alcanzar en redes WDM, su granularidad
rigida conlleva a una utilizacién ineficiente
de la capacidad de la red. Las redes actuales
basadas en WDM estandarizadas por la
ITU-T, no permiten la transmision de tasas
superiores a los 100 Gbps en cada uno de sus
canales debido al disefio de los dispositivos
de la red que operan sobre rejillas de espectro
fijo (fixed-grid, separaciéon de 50 GHz), lo
que se convierte en un problema significativo
en el desarrollo de canales de alta capacidad
[6]-[8]. Pensar en ampliar la granularidad
de la rejilla no seria una soluciéon Optima si
también se necesita transmitir tasas inferiores,
llevando a un uso ineficiente del espectro. Una
alternativa para ajustarse a la rejilla fija, es la
implementacién de formatos de modulacion
de grandes constelaciones como 1024-QAM

[6], sin embargo el requerimiento de una
alta relacion sefial a ruido optica (OSNR,
Optical Signal to Noise Ratio) necesaria para
el procesamiento de la sefial, restringe su uso
a distancias cortas. Por tal razén, una red
oOptica con rejilla espectral flexible (flexi-grid)
seria una solucion viable, donde se envie la
informacion con un ancho espectral suficiente
y ajustable a la capacidad de informacion que
se desee transmitir, evitando tener ancho de
banda ocioso y desperdiciar espectro en las
bandas de guarda entre canales adyacentes

[9].

Las redes flexibles, propuestas en [10] y
estandarizadas por la ITU [11], han sido
ampliamente debatidas por la comunidad
cientifica. Sin embargo, algunas tecnologias
habilitadoras atn estan en desarrollo como
los transponders flexibles y los multiplexores
reconfigurables (ROADM, Reconfigurable
optical add drop  multiplexer) con
granularidades del orden de 12.5 GHz [12].

Dentro de las tecnologias propuestas para
hacer un uso eficiente y 6ptimo del espectro,
se encuentran CO-OFDM (Coherent Optical
Ortogonal Frequency Division Multiplexing)
y Nyquist-WDM, las cuales permiten enviar
canales con un espaciamiento ideal igual a
la tasa de baudio. No obstante, CO-OFDM
requiere estrictamente un pulso rectangular
perfecto en el tiempo y un receptor con un
ancho de banda y conversores analogos-
digitales de respuesta mas rapida a los
desarrollados en la actualidad [13]. Por su
parte, Nyquist-WDM requiere un pulso de
Nyquist que representa un rectangulo ideal en
el espectro con un ancho de banda igual a la
tasa de baudios [1], [5], [6], [ 14], sin embargo
son caracteristicas no logrables en la practica,
debido a las limitaciones del filtro digital, ya
que requeriria un nimero ilimitado de taps en
el conversor digital analogo (DAC, Digital-
to-Analog Converter).



Jhon James Granada-Torres, Ana Maria Cardenas-Soto, Neil Guerrero-Gonzalez

De esta manera, una de las alternativas a
explorar es trabajar con transmision de
multiples portadoras Opticas con escasa banda
de guarda para transportar altas tasas de
transmision, lo cual conlleva a la generacion
de crosstalk lineal y no lineal entre los canales
adyacentes. Ambos efectos se denominan
como interferencia  intercanal  (ICI,
Interchannel Interference). El crosstalk lineal
se relaciona con el solapamiento de canales
por la disminucion de la banda de guarda
entre ellos. De otro lado aparece el crosstalk
no lineal debido a los efectos no lineales de la
fibra optica. En particular, las no linealidades
como la modulacién de auto-fase (SPM, Self-
phase modulation), Modulacidon por cruce
de fase (XPM, Cross-Phase Modulation) y
mezcla de cuatro ondas (FWM, Four-Wave
Mixing) producidos por el efecto dptico Kerr,
se presentan en transmisiones multicanal,
y dependen directa o indirectamente de
la dispersion cromatica de la fibra y de la
intensidad de potencia [15]. Optimizar el
uso del espectro ajustando el espaciado entre
canales en una rejilla de espectro flexible
utilizando multiples portadoras intensifica los
efectos de la ICI, distorsionando las sefales
que viajan en cada portadora optica.

En este articulo se realiza una revision
conceptual y de estado del arte desde el
avance en redes de transmision a altas tasas
de transmision y la posible migracion a las
redes elasticas. Ademas, de la identificacion
de los diferentes problemas de la fibra
optica y el posible impacto que tendria en
un escenario multiportadora con flexibilidad
espectral. El articulo estd organizado de la
siguiente manera: la seccion 2 muestra el
avance de las redes opticas desde WDM con
rejilla fija, hasta las redes multiportadora
con rejilla flexible, describiendo los nuevos
conceptos que conlleva el nuevo paradigma
de las redes Opticas elasticas. La seccion 3
identifica las limitaciones dadas por la fibra
optica y la importancia del procesamiento
digital de senales en los sistemas de opticos

multiportadora en un escenario de redes
elasticas, y finalmente las conclusiones se
presentan en la seccion 4.

2. Hacia las redes opticas elasticas

El camino hacia redes elasticas parte de
conocer las actuales caracteristicas de las
redes WDM vy considerar aquellas que serian
necesarias para habilitar la elasticidad en

dichas redes.

2.1 Evolucion del clasico WDM

Lasredes de nueva generacion se prevén como
sistemas altamente heterogéneos debido a los
diferentes servicios, formatos de modulacion,
tasas de bit y a las interfaces involucradas
en la red de transporte Optico [1]. A finales
del siglo pasado, la tecnologia WDM surgio
para abastecer las necesidades de capacidad
de la época, y posteriormente, esta misma
tecnologia evoluciond, permitiendo el
desarrollo de canales con capacidad de
40 Gbps, y hasta los tultimos dispositivos
comercialmente disponibles de 100 Gbps [2],

[3].

Un sistema WDM transmite multiples canales
de informacion por una misma fibra, teniendo
cada canal una longitud de onda determinada
como se muestra en la figura 1. Los sistemas
WDM tienen un multiplexor en el lado donde
se ubican los distintos transmisores (uno por
cada longitud de onda), para unir sus sefales
opticas que son enviadas por un hilo de fibra
y separarlas en el receptor por medio de un
demultiplexor. Un multiplexor reconfigurable
optico (ROADM, Reconfigurable optical add
drop multiplexer) es el dispositivo encargado
de la multiplexacion y demultiplexacion en
redes WDM opticas actualmente, permitiendo
tener una configuracion remota [3]. Gracias
a un interruptor/conmutador  interno
seleccionador de longitud de onda (WSS,
Wavelength Selective Switch) se permite
a una o multiples longitudes de onda ser
insertadas o extraidas (add/drop) de la fibra
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sin la necesidad de convertir todos los canales al dominio electrénico y luego al dominio 6ptico

de nuevo [16], [17].

'

Tx 1

Tx 2

'
XN

Tx 3

TX n

— A Ae s A

Optical Fiber

Rx 1

Rx 2

Rx 3

DEMUX

b &

Figura 1. Red WDM. Tx: Transmisor. Mux: Multiplexor. OA: Amplificador Optico. Rx:
Receptor. A: Longitud de onda.
Fuente: Autores

Los sistemas WDM actuales operan con
rejillas fijas, tipicamente con separacion
entre canales de 50 GHz segln el estandar
de la ITU-T G.694.1, restringiendo el ancho
espectral de cada canal, el cual ademas
debe tener una banda de guarda para evitar
interferencia con canales adyacentes [2].

Para aumentar la capacidad de transmision,
con tasas de bit por canal superiores a los
100 Gbps, se ha propuesto aumentar la
eficiencia espectral. Primero, por medio de
los formatos de modulacion, aumentando la
cantidad de simbolos por unidad de tiempo,
logrando superar al estandarizado QPSK con
el formato 16-QAM [18]. Para interfaces de 1
Tbps, en principio como una posible solucion,
se propusieron formatos de modulacion de
grandes constelaciones como 1024-QAM
de multiples canales de una portadora [6].
No obstante, el aumento de formatos de
modulacion esta restringido por el fuerte
incremento de la penalidad de potencia
debido a la necesidad de tener una alta OSNR
para el procesamiento de la sefial, lo que a su
vez restringe al sistema a lograr transmisiones
de pocos kilometros. Por otro lado, aumentar
la potencia de transmision no es una solucioén
viable debido a que se aumentan los efectos no
lineales propios de la fibra optica que afectan
la transmision. Adicionalmente, la tendencia
es tener redes eficientes en el consumo de
potencia siguiendo la linea de las tecnologias

“Green” [2], [19]-[23]. De esta manera, se
convierte en un reto importante optimizar
los recursos de la red haciendo asignaciones
de ancho de banda de manera dindmica por
parte de los transmisores e interfaces de
la red como los transponders (transmisor/
receptor), pudiendo modificar los formatos
de modulacién con base en los parametros de
desempeiio de la red [24].

Soportar el trafico de la red mediante un gran
numero de canales puede ocasionar pérdida
de gran cantidad de recursos espectrales en
términos de bandas de guarda. Para encarar
este reto se proponen redes con rejillas del
espectro flexibles (flexi-grid), en lugar de
rejillas fijas fijas (fixed-grid), actualizando el
estandar G.694.1 de la ITU-T de 2002, en el
ano 2012 [6], [20]-[23] (ver figura 2). Esta
actualizacion apunta apunta hacia el concepto
de las redes Opticas elasticas [1], donde la
rejilla flexible permitiria una mayor eficiencia
del espectro, y ademads, se aprovecharian
optimamente los recursos de la red, por
ejemplo, evitando desperdiciar energia en
la amplificacion de canales que no llevan
informacion, lo que permite una reduccion del
costo por bit transmitido. La flexibilidad de
la rejilla no se circunscribe solo al ajuste del
ancho espectral, sino a la integraciéon de dos
0 mas canales adyacentes que pertenezcan al
mismo usuario final, lo que se conoce como
Supercanales.
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Bandas de guarda

50 GHz
a) ! ;

Limitado nimero de portadoras

<
 Espectro
| sin uso

M

! R !
Speétro ‘ m ‘ ‘
Sin uso ; ; ;

N (A

Supercanal A

Supercanal B

Figura 2. Rejilla del espectro en redes WDM a) fija y b) flexible
Fuente: Autores

2.2 Tecnologias para la implementacion de
las redes elasticas

Para hacer la implementacion de elasticidad
en la red se han propuesto tecnologias basadas
en O-OFDM (Optical Ortogonal Frequency
Division Multiplexing) y en WDM ultradenso
(por ejemplo Nyquist-WDM).

OFDM es wuna tecnologia prometedora
para transmisiones de alta velocidad [19],
que tiene caracteristicas intrinsecas de
flexibilidad, razones que condujeron a que
fuera considerada para la implementacion
de redes Opticas de alta capacidad. Esta
tecnologia ha sido ampliamente adoptada
por estandares inalambricos y cableados tales
como 802.11a/g Wi-Fi, 802.16 WiMAX,
LTE (Long-Term Evolution), DAB y DVB
(Digital Audio and Video Broadcasting), y
DSL (Digital Subscriber Loop). OFDM es
una clase especial de esquema de modulacion
multiportadora que transmite un flujo de
datos a alta velocidad divido dentro de
cierto numero de canales ortogonales,
llamados subportadoras. En el espectro,
estas subportadoras se traslapan sin interferir
gracias a su ortogonalidad. En su aplicacion en
redes Opticas, se ha demostrado transmisiones
con supercanales O-OFDM generados con un
grupo de portadoras espaciadas a 12.5 GHz
que lograron alcances de 4000 km, 2500 km,
1200 km, 800 km and 400 km para 1,2,4,5y
6 bits por simbolo respectivamente [22].

Por otro lado, Nyquist-WDM (N-WDM) se
basa en el uso de pulsos Opticos teniendo un
espectro rectangular, con un ancho de banda
igual a la tasa de simbolos [1], [5]. N-WDM
tiene un rendimiento similar a O-OFDM, sin
embargo O-OFDM requiere receptores con
anchos de banda mas grandes y conversores
analogo-digital mas veloces en respuesta, por
lo cual N-WDM es mucho mas robusto a la
hora de implementarse segtn las restricciones
del receptor, y la complejidad de los equipos
[24]. Se ha demostrado transmisiones para
formatos de modulacion 6 x 64-QAM
N-WDM con multiplexacioén de polarizacion
(PDM), sobre 80 km de distancia, teniendo
una eficiencia espectral de 10 bits/s/Hz
usando pre-ecualizacion en el transmisor y
ecualizacion en el receptor [14]. También
se realizaron pruebas experimentales sobre
redes existentes de 1750 km con PDM-
QPSK 8 x 216.8-Gbps N-WDM [25]. En
[26] simulan una transmision N-WDM con
supresion de ruido y O-OFDM sin bandas de
guarda, logrando transmisiones de 2800 km
y 3200 km respectivamente a 100 Gbps por
canal. Recientes investigaciones muestran
transmisiones en el rango de los terabits, con
modulacion 16-QAM hasta los ~3300 km,
con separacion espectral entre canales de
factor 1.2 la tasa de baudios en Hz [27]. Uno
de los aspectos claves de la implementacion
de la elasticidad recae en los transponders,
pues son los que permiten la adaptacion de los
parametros de los transmisores y receptores a
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las necesidades impuestas por la demanda y
las condiciones del canal.

2.3 Reconfigurabilidad de los Transponders

Ademas de obtener mayores capacidades
de transmision, los sistemas multiportadora
elasticos podrian permitir que diferentes
caracteristicas como la tasa de bits, la
eficiencia espectral y el consumo de energia
sean ajustados para diferentes enlaces opticos
de acuerdo con la demanda de trafico,
mediante transponders flexibles, los cuales
incorporan moédulos de DSP en su receptor
coherente. Un transponder es el dispositivo
de la red que hace el papel de transmisor y
receptor segin el flujo de la informacion.
Actualmente funcionan a una tasa de bit
determinada en una rejilla espectral fija. Entre
los parametros que se podrian variar en un
transponder flexible, estarian los siguientes
parametros: el namero de portadoras, el
formato del pulso, la modulacion de cada
portadora, la tasa de simbolo por portadora, y
el tipo de codificacion utilizado. Para explorar
todo el potencial de los transponders flexibles,
estos equipos también deben ser capaces de
extraer a partir de los datos recibidos, una
gran cantidad de informacion sobre el enlace
optico. El intercambio de informacidon entre
la transmision y la recepcion usando DSP,
permite el uso de técnicas avanzadas para
mitigar degradaciones lineales y no lineales
como se mencionara en la seccion Il y la
asignacion dinamica del espectro [28]-[30].
La flexibilidad de operacion, junto con la
capacidad de estimacion de las caracteristicas
del sistema, posibilitara que transponders
flexibles sean elementos centrales en redes
con topologias dindmicas, tales como las
redes definidas por software [22].

2.4 Asignacion dinamica del espectro y
modulacion adaptativa

En sus inicios las redes Opticas transmitian la
informacion usando formatos de modulacion
en amplitud (ASK, Amplitude-Shift-Keying).

Luego, con ladeteccion coherente, se desplegd
la modulacion de fase QPSK (Quadrature-
Phase-Shift-Keying), gracias a sus ventajas
como la tolerancia a la dispersion de la fibra,
y se espera el despliegue de los mas recientes
formatos tipo n-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation). El aumento del formato de
modulaciéon significa un incremento en la
tasa de bits. No obstante, cualquiera sea la
topologia de red, se debe asegurar que todos
los enlaces tengan una relacion sefial a ruido
suficiente que permita una tasa de error de bit
adecuada alos requerimientos de laaplicacion.
Esto significa que la transmision debe tener
robustez ante las imperfecciones del sistema,
independiente de la longitud del enlace, y la
capacidad de informacién a transmitir.

Por lo anterior, surge un nuevo concepto de
asignacion espectral adaptativa de acuerdo
con la distancia. Esta asignacion inteligente,
se basa en la optimizacion de los recursos
espectrales, variando el numero de bit
por simbolo modulados para ajustarse al
desempefio de lared producto de una demanda
y/o distancia del enlace variable. Por ejemplo,
desde QPSK (2 bits por simbolo) hasta 16-
QAM (4 bits por simbolo), se reduce la
ocupacion del espectro a la mitad (ver figura
3), y desde QPSK hasta 64-QAM se reduciria
la tercera parte. El incremento del formato
de modulacién estd acompanado por la
reduccion de la tasa de simbolo, manteniendo
fija la tasa de bit, y como se ha mencionado,
en la disminucion del alcance o longitud del
enlace. Esta asignacion dindmica del espectro
cambiando los formatos de modulacion,
es diferente a los casos tradicionales
inalambricos donde se varia la tasa de bit o
el numero de subportadoras. No obstante,
la posibilidad de aumentar o disminuir el
numero de subportadoras opticas también sera
parte de las futuras redes opticas elasticas, de
acuerdo con la demanda del ancho de banda.
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Modulador
Optico
) M1
Fuente Optica Datos

=P

Figura 3. Espectro optico QPSK y 16-QAM para igual tasa de bit.
Fuente: Autores

2.5 Reconfiguracion del espaciamiento
entre canales y asignacion dinamica de
rutas

La figura 4 es un ejemplo de topologia de
red Optica elastica, donde se puede observar
como cambian los conjuntos de longitudes
de onda (distinguidas por colores) entre los
nodos origen y destino. Esto posibilita a la red
entera reutilizar longitudes de onda en algunas
trayectorias donde no se utilizan y asignarlas
de manera eficiente en la etapa de disefio de la
red o por alguna falla presentada como cortes
de fibra Optica o fallas en los dispositivos de
toda la trayectoria implicada. En el contexto
de los Supercanales, esta funcion debe
habilitarse para optimizar el uso de los recursos
de la red optica como el ancho de banda y
las longitudes de onda, y un dispositivo que

puede cubrir tales requerimientos son los
conversores de longitud de onda netamente
opticos [31]. Estos conversores tienen la
capacidad de enrutar longitudes de onda sin
recurrir a la conversion optica-eléctrica-optica
y ademas tienen la capacidad de reconfigurar
el espaciamiento entre canales que es una
caracteristica propia de la dindmica de los
Supercanales. La reconfigurabilidad posibilita
asignar las subportadoras de acuerdo con la
demanda del usuario, permitiendo que las
longitudes de onda no utilizadas se asignen
para conformar otro Supercanal. Esto da como
resultado un uso eficiente del ancho de banda
de la fibra optica y una disminucion en el
consumo de energia de la red, optimizando la
eficiencia energética, lo que a su vez permite
la reduccion del costo por bit transmitido.

— = = 2>» PM-BPSK
- & PM-QPSK
srsmansnsade PN-BCAM
> PM-160AM EE
T Conjunto de
Subportadoras

(B 50

5: Fuente
D: Destino

Figura 4. Red optica elastica
Fuente: [32]
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Por otra parte, para apoyar la prestacion
eficiente de los servicios de paquetes y
circuitos simultdneamente en las futuras redes
Opticas, el software tendrd un papel mucho
mas importante, no solo en el aspecto de
control sino de la capa fisica de la red [12],
[5], [6]. Algoritmos de asignacion de recursos
y de enrutamiento adaptativo desarrollados
pararedes flexi-gridy fixed-grid son utilizados
para minimizar el uso del espectro y el
namero de transponders [23], [7], [8]; se ha
demostrado que una red dptica mini-grid con
pequenia rejilla de granularidad (ej. 3 GHz)
puede alcanzar rendimiento similar a una red
sin rejilla (gridless) ideal [20].

2.6 Habilitacion de la multiplexacion por
division espacial

Otra técnica que ha surgido para el desarrollo
de sistemas de alta capacidad, son los basados
en multiplexacion por division espacial
(SDM, Spatial Division Multiplexing),
siendo un candidato importante para las
transmisiones futuras de largo alcance en
el rango de terabits [33]. Esta técnica que
permite separar espacialmente los canales
para transmitir multiples sefiales, a través
de una sola fibra usando multiples modos
en fibras multimodo o a través de fibras de
multiples nucleos. Igualmente hace uso del
en procesamiento de sefales de multiples
entradas y multiples salidas (MIMO, Multiple-
Input Multiple-Output) en combinacién con
deteccion coherente [34]. Estos sistemas
tienen una alta capacidad de transmision,
varias veces superiores a las obtenidas con los
sistemas de fibra monomodo convencionales,
el reto es poder extender el uso de SDM en las
futuras redes elasticas. El uso de codificacion
espacio-temporal aplicado a la transmision
puede explotar la capacidad de los sistemas
de transmision multiportadora, y promover
una mayor flexibilidad del sistema optico.

3. Limitaciones y compensaciones de
la fibra optica en escenario de Redes
Elasticas

Los operadores de telecomunicaciones buscan
migrar a una nueva generacion de redes,
seleccionando una soluciéon prometedora, en
relacion con su rendimiento, escalabilidad y
a la inversion de capital requerida [22]. Se
desea una arquitectura de red Optica elastica
con flexibilidad en las tasas de transmision
donde se optimice la eficiencia espectral, con
bajo consumo de potencia y bajo costo [21].
En este sentido, las investigaciones recientes
en sistemas multiportadora conducen a la
pertinenciaenlaidentificacionycompensacion
de los efectos lineales y no lineales que
limitan el desarrollo de esta tecnologia para
transmision de largas distancias y velocidades
de transmision superiores a los 400 Gbps.

En la fibra optica, el indice de refraccion
incrementa con la intensidad del campo
transmitido de acuerdo con la relacion
n=n_+nl, donde n es la parte lineal del
indice de refraccion, [ la intensidad y n,
es el coeficiente del indice no lineal. El
valor numérico del coeficiente no lineal es
tipicamente n,=2.35x107" m’/W para fibras
de silicio y varia un poco con materiales
dopantes usados dentro del nucleo. A pesar de
su valor relativamente pequeio, el indice no
lineal afecta significativamente la transmision
en los modernos sistemas de comunicaciones
opticas debido al incremento de potencia
requeridos por las grandes longitudes de fibras
y las altas tasas de transmision. En particular,
esto se debe a los fenomenos de SPM y XPM
[35], [36].
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a) b)

c) d)

Figura 5. Esquema de espectros Opticos de canales en
sistemas WDM: a) Canales ideales b) Canales Nyquist-
WDM, c) afectados por SPM, d) afectados por XPM.
Fuente: Autores

SPM y XPM producen una alteracion en la
fase del pulso a través del efecto Kerr, el
cual conlleva a un cambio en su espectro (ver
figura 5). SPM determina un ensanchamiento
del pulso en el espectro debido a cambios en
su propia intensidad. En combinacién con la
dispersion del material, el ensanchamiento
espectral puede conducir a una alteracion
en el ancho temporal del pulso. El ancho
del pulso se puede expandir o comprimir
dependiendo del signo de la dispersion por
velocidad de grupo (GVD, Group Velocity
Dispersion) [36]. Por su parte, XPM genera
cambios en la fase de un pulso debido a la
intensidad de pulsos en otras longitudes de
onda, transmitidos en el mismo instante de
tiempo; esto es realmente importante en el
caso de sistemas WDM, donde los pulsos
que viajan en diferentes longitudes de onda
se propagan simultaneamente dentro de la
misma fibra.

Desde que los pulsos pertenecientes a
diferentes canales viajen a diferentes
velocidades, ellos se superponen en algunos
instantes de tiempo y mutuamente influyen en
los demaés. La fase de cada pulso en un canal
dado se ve afectada por la potencia promedio
y el patron de bits de todos los canales, el cual
es completamente aleatorio. Este hecho hace
que la cancelacion completa del XPM sea
imposible en la practica [35].

Otro tipo de efecto Kerr Optico es el FWM,
un fenémeno no lineal en el cual interactuan
canales a cierta longitud de onda con
casamiento de fase, lo cual se consigue
en fibras con dispersion cromatica nula, y
producen una o varias longitudes de onda
extras en la sefial. En general, el nombre
hace referencia a la generacion de una
cuarta onda a partir del envio de 3 sefiales
con longitudes de onda diferentes. Algunas
ondas producidas por la mezcla interfieren
con las sefiales de canales, por consiguiente
causan dafio espectral ademas de aumentar
la tasa de error de bit. Los efectos del FWM
aumentan cuando se reduce el espaciamiento
de canales en sistemas WDM produciendo
la ICI. Si bien la alta dispersion cromatica
disminuye el FWM debido a que se pierde
coherencia en la sefal, esta dispersion es un
efecto lineal de la fibra Optica que produce
la interferencia intersimbolo debido al
ensanchamiento de los pulsos, ya que existe
una dependencia del indice de refraccion de
la fibra con la longitud de onda, alterando la
velocidad de propagacion en las diferentes
componentes espectrales del pulso [37]. Esta
dispersion ha sido ampliamente estudiada y
compensada para diferentes sistemas Opticos
mediante fibras compensadoras de dispersion
y ecualizacion adaptativa. Por otro lado, el
nucleo de las fibras Opticas no es circularmente
simétrico, por lo tanto las polarizaciones de la
sefal viajan con diferente velocidad de grupo
a través de la fibra. Este fendmeno se conoce
como dispersion por modo de polarizacion
(PMD, polarization-mode-dispersion) siendo
una limitante importante en transmisiones
superiores a los 10 Gbps por canal [38].

3.1 Técnicas de procesamiento de seiales
para mitigar efectos distorsionadores del
canal de fibra

Las imperfecciones de la fibra y la demanda
de trafico han liderado el desarrollo y
optimizacion de sistemas Opticos con
mayor capacidad y alta eficiencia espectral,
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resultando en el surgimiento y réapido
desarrollo de los sistemas dpticos coherentes.
Los sistemas con deteccion coherente ganan
interés por la habilidad de tener componentes
de alta velocidad y de bajo costo, permitiendo
la exploracion de todos los parametros del
campo oOptico (intensidad, frecuencia, fase,
polarizacion) en el dominio eléctrico [39].
Desde la introduccion a las comunicaciones
opticas de los receptores digitales coherentes,
se han mostrado los enormes beneficios
que el procesamiento digital de sefiales
(DSP) le brinda a los sistemas opticos para
la optimizacion de las transmisiones de
datos [40]-[42], lo cual facilita la migracion
a escenarios de elasticidad de las redes.
Son diversas las aplicaciones del DSP en
el desarrollo de los sistemas avanzados de
comunicaciones Opticas, como se describe a
continuacion. Se distinguen principalmente
dos campos de actuacion: En la mitigacion
de efectos de canal y en los esquemas de
modulacion mas complejos.

3.2 DSP aplicado a mitigacion de efectos de
canal

Laimplementacion detécnicas que compensan
electronicamente las imperfecciones del
enlace de fibra, y junto con estas técnicas,
el desarrollo de nuevos esquemas robustos
de modulacion, las imperfecciones lineales
invariantes en el tiempo como la dispersion
cromatica y la dispersion por modo de
polarizacion pueden ser compensadas con
la minima penalidad usando un ecualizador
lineal implementado en estos receptores,
resolviendo parcialmente los problemas
de las imperfecciones intracanal como
la interferencia intersimbolo. Ademas, la
flexibilidad de los moédulos DSP también
permite la aplicacion del Aprendizaje
de Maquina (Machine Learning) para
resolver tareas que requieran mayor grado
de inteligencia como la cognicién y la
adaptabilidad automatica. Sin embargo,
la integracion de tareas inteligentes, tales

como reconocimiento, toma de decisiones,
prediccion y monitoreo dentro de la red, aun
no han sido desarrolladas [43], [44].

Por otro lado, en sistemas multicanal, se
han usado métodos convencionales para
compensar la ICI usando filtrado oOptico y
eléctrico para suprimir el crosstalk [45],
y ecualizacion basada en secuencias de
entrenamiento [46]. En [47] compensan los
efectos no lineales en una transmision WDM,
mediante el algoritmo de backpropagation
con deteccion coherente. Ecualizacion
con técnicas de estimacion de maxima
verosimilitud (MLSE, Maximum Likelihood
Sequence Estimation) para compensacion
de la dispersion cromatica y eliminacion del
ruido, también ha sido probada con éxito para
la minimizacion de los efectos no lineales en
WDM convencional [48] y técnicas de bloque
de fase para compensar el FWM en WDM
denso [49].

En [50] plantean una arquitectura de
receptor para sistemas Nyquist-WDM, que
conjuntamente detecta y demodula muiltiples
canales simultdineamente y mitiga las
penalidades asociadas con las limitaciones de
sistemas tipo Nyquist. Este receptor cuenta
con 2 algoritmos DSP que fueron desarrollados
para eliminar la ICI y recuperar la fase de
la portadora. La ecualizacién multicanal es
una técnica flexible y robusta que podria ser
una candidata fuerte a ser implementada en
transmisiones de supercanales [51].

En [52] proponen 4 métodos de control de
la dispersion para eliminar el jitter de la fase
producido por el efecto kerr y los evaluan
en una red WDM modulada en DPSK,
logrando un mejor factor de calidad usando
compensacion simétrica y compensacion
intermedia para pre-compensacion y post-
compensacion. En [44] y [53] proponen un
esquema de ecualizacion que usa estimacion
de maxima probabilidad a posteriori (MAP)
para la mitigacion de los efectos lineales
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y no lineales de la fibra, usando un sistema
con deteccion coherente, el primero con
modulacion DP-NRZ-QPSK y el otro usé
esquemas multinivel de modulacion con
codificacion no binaria.

3.3 DSPaplicado a esquemas de modulacion
avanzados

Los esquemas de modulacion con
codificacion no binarios podria ser una
técnica prometedora para permitir optimizar
el espectro de los canales, enviando la
mayor cantidad de simbolos sin depender
de que sea una potencia 2", distribuidos de
tal manera que la informacion pueda ser
recuperada. Estas técnicas de modulacion
han sido estudiadas en sistemas inalambricos,
usando codificacion wavelet ortogonal [54],
PSK modificado mediante wavelets [55],
constelaciones wavelets obtenidas mediante
algoritmos genéticos [56], y en los ultimos
afios se ha extendido al campo O&ptico,
con técnicas como modulacion codificada
de Trellis, modulaciéon codificada de bit
intercalada, constelaciones codificadas 4D
[57], codificacion de chequeo de paridad de
baja densidad [57], [58], codificacion zig-zag
concatenada [38], entre otros, con la finalidad
de optimizar los sistemas opticos llevandolos
a tener mayor capacidad, técnicas que en
conjunto con DSP en deteccion coherente
prometen optimizar y escalar las redes Opticas
actuales, para alcanzar tasas superiores a los
100 Gbps logrando mitigar la ICI y la ISI en
transmisiones multicanal.

De esta manera, las redes Opticas de nueva
generacion apuntan a ser heterogéneas,
donde se optimice la eficiencia espectral
con flexibilidad en las tasas de transmision,
permitiendo laelasticidad de lared ajustandose
a las demandas de los usuarios [19]-[23].
Las redes de proxima generacion deberan
ser concebidas como sistemas inteligentes
capaces de detectar las condiciones y fallos de
la red, permitiendo un autoajuste con respecto

a las variaciones dindmicas de la red y las
demandas impredecibles de los diferentes
servicios de banda ancha [39], [40]. Es alli
donde los algoritmos DSP con deteccion
coherente jugardn un papel fundamental
para el desarrollo de redes de alta capacidad
junto con diferentes tipos de codificacion,
logrando tasas superiores a los 200 Gbps por
canal mitigando las imperfecciones de la fibra
Optica.

4. Conclusiones

En este articulo se abordaron temas claves
para el desarrollo de las redes futuras de
telecomunicaciones. En primera instancia
se trata el nuevo concepto de elasticidad en
redes Opticas, el cual abrird caminos en el
desarrollo de las proximas redes, pensando
en soluciones adaptativas ante el incremento
de la demanda de trafico que mantiene su
tendencia de crecimiento. La introduccion del
concepto de rejillas flexibles y redes Opticas
elasticas posibilita una mejor utilizacion del
espectro comparado con el estdndar actual
de rejillas de 50 GHz. Esto puede entenderse
desde los siguientes puntos: i) se transmite
mayor informacion usando los mismos
recursos de infraestructura de la red previa a
la actualizacion de la tecnologia propuesta. ii)
consumo eficiente de energia, al maximizar el
uso del ancho de banda de los amplificadores
opticos. Esto conlleva a un menor costo de
recursos de la red por cada bit transmitido.
Una vez la rejilla de espectro fijo llegue a su
punto maximo de explotacion en términos de
ancho de banda, muchas tecnologias de las que
se abordan en este articulo cruzaréan la barrera
de las investigacion al desarrollo de producto
permitiendo las redes elasticas. Este proceso
comienza con el desarrollo de los ROADMs
flexibles, los cuales no llevaran un costo extra
significativo en términos de costo-beneficio
y habilitaran las redes Opticas elasticas. Sin
embargo, estas redes eldsticas requieren el
tratamiento de efectos distorsivos como la
interferencia intercanal para los proximos
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estandares de 400 Gbps y superiores, los
cuales, son foco de investigacion actualmente,
especialmente abordadas con técnicas de DSP
y codificacion, para permitir la optimizacion
de la eficiencia espectral. Las investigaciones
en esta tematica y su desarrollo futuro,
permiten avizorar la actualizacion de las
redes actuales a redes elasticas, migrando
desde las transmisiones de 40-G actualmente
implementadas en Colombia y 100-G en otros
paises, a transmisiones de hasta 10 veces la
capacidad de los estandares actuales. Esto
permitira el desarrollo de nuevos servicios
de telecomunicaciones futuros que beneficien
a la sociedad, en términos educativos y
econdomicos, incluso en paises en via de
desarrollo como Colombia.
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