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HAMAROSAN A FENY ... AZ UT LELEKTOL LELEKIG

1938-ban a maghasadés, 1968-ban az integralt dramkor, 1998-ban pedig a
WDM technoldgia kutatas-fejlesztése indult meg, illetve 1épte at a kritikus
alkalmazhat6sagi hatart. A tévedés lehetdsége nélkiil llithat6, hogy a WDM,
a fotonikus tavkozlési és informatikai forradalom az el6z6 két — emberiséget
formalé — inflexiés pont méltd utddja lett/lesz 30, illetve 60 évvel késébb.
Tényként kezelhetd, hogy a mai kisérleti, 10— 20 Terabit/s kapacitasd, egyetlen
uivegszal egy masodperc alatt tovabbitani tudné a vilag teljes jelenlegi (2000-
ben szamolt), tlagosan 1 6rés Internet-forgalmat (ami havonta 3000 Tbyte-os).

Az Ora és a masodperc kozotti nagysagrendi eltérést a csatlakozé pontok,
a bekapcsolt emberek szdmdanak ardnyos, 3600-szoros novelésére lehetne
felhasznalni. Tovabbi kvazi-exponenciilis Internet-felfutast prognosztizalva ez
egy-két évtized alatt megvalGsulhat. E szerint a jelenlegi 3 millié Internet
szerver szdma kb. 10 év alatt 1000-szeresre novekedhetne, ami 3 millidrd
Network Computer szerver gépet jelentene. Addigra a fold gyakorlatilag
minden emberéhez szerver gép volna hozzérendelhetd, minden emberbe netan
sziiletésekor beépithetd. Ezzel a dimenzidval a hangydk szervezettségét és
kommunikacigjat felilmaldo emberiség 10-20 Terabit/s-os forgalma egyetlen
Ultra Dense WDM iivegszélon lebonyolithatd lenne. Csak béke és tiirelem
kellene, hogy globalis kommunik4cio lehessen...

Persze az ,, utols6 centiméterek” nagyon fontos kérdését a biologiai forrada-
lomnak id6kézben még meg kell oldania. Taldlni kell egy, az agyhoz méltg, 6ri-
asi sebességl optikai kddert/dekodert, amivel a szélessava fehér WDM fénybdl
az — ember sajat azonositdjanak megfelel6 — informécié Add/Drop technika-
val az agyon beliil kivehetd, ill. abba kiadhat6 legyen. Nagy valGszintiséggel a
lassabb emberi fizikai interfészek (a hallas és 1at4s folyamata) megkeriilhetSk,
és DMA jelleggel hozzé lehetne férni — amennyiben erre felhatalmazéasa van
valakinek — az ember agyi adatbazisdhoz a letdltési, ill. kiolvasasi feladatok
elvégzése céljabol.

Ezeknek a mai — nem is nagyon lassti — megfelel6i ismeretesen mar rendel-
kezésre dllnak. A WDM megjelenésével azonban a gerinchalozati dsszekotte-
tés mar egy sokkal nagyobb nagysagrendben is elére megoldodott — barmely
ember agya, lelke kozott. Egy-két évtized, és a bioldgiai szamitogépek €s inter-
fészek felndhetnek a WDM 4ltal ma mér szinte elérhet§ All-Optical tavkozlés
lehetdségeihez. A technoldgia tehat 10-30 éven belill biztositani tudja, hogy az
ut 1élektdl 1élekig egy tényvillanas legyen, globalis kiterjedéssel €s mélto tartal-
mi nagysdgrendben... Ez nem futuroldgia... ez foldi tarsadalom kb. 2055-ben...
ha még van...
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Ez a kbnyv a Hiradastechnika 2000-es évfolyama 1-—5. lapjainak
egybekodtésével keletkezett. A lapok a WDM technoldgia jelentés hazai induld
fazisanak, egy egész napos workshop rendezvénynek az anyagait adjak — el6-
szOr — kbzre. A szines anyagok dominalnak a kényvben, a WDM ugyanis a szi-
varvany szineire épul. Elég nehéz a WDM technologiat fekete-fehérben bemu-
tatni. A kbnyv az eredeti Power Point prezentaciok pontos megjelenitését tlzi ki
célul — rendezett, indexelt és egységesen szerkesztett formaban.

A témakdr jelentéségét mutatja a rendezdk €s szponzorok magas reputacioja €s
az a tény, hogy komoly céges megkeresesek torténtek az eléadasok megtarta-
sa utan is a poster szekcioban vald megjelenés biztositasara. A kdnyv elejen tu-
torial jelleggel kutatasi, marketinges és tortéeneti attekintd, megalapoz6 anyagok
talalhatok annak érdekében, hogy a szdveges részek egyensulyba hozzak az
— ahol kell — szines, professzionalis képanyagot. A fejlédés, mint a konyvbdl
lathato, exponencialisan gyorsuld és ezt a hazai WDM workshopok torténete is
nyilvanvaldan vissza fogja tukrozni. A 2001. év marciusaban esedékes 2. Ma-
gyar WDM Workshop anyagait megprébaljuk majd pontosabban a Hiradastech-
nika elofizetoi elé tarni.

A kbnyv az 55. évfolyam inditéja. A lap 1946-0s inditasanak ez a szam pontosan
megfelel, és az 1999/1 —5. kényv tavaly minden korabbi hianyzé anyagot leko-
z8lt az 1946 —1950-es évekbdl, kiadva az 51., 52., 53. és 54. évfolyamokként
a teljes elveszett, eredeti anyagot. A Hiradastechnika tehat a WDM tiszteleté-
re szint 6ltétt, dupla terjedelmU lett, helyre tette idOkereteit, és — utolsé adds-
sagként — kesziti az 55 év 0sszefoglald tartalomjegyzéket, amelyet hamarosan
megjelentet.
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HULLAMHOSSZ-MULTIPLEXALT (WDM)
RENDSZERU FENYTAVKOZLES

PAKSY GEZA

MATAV—PKI TAVKOZLESFEJLESZTESI INTEZET
1149 BUDAPEST RONA U. 120-122. TEL: (36-1) 456-8476, FAX: (36-1) 456-8314;
E-MAIL: PAKSY.GEZA@LN.MATAVHU

1999. mérciusaban rendezték eldszor Magyarorszagon a hulldmhossz-multiplexalas (WDM) elvén alapulé fénytavkdzléssel foglalkozd
konferenciat. Ennek kapcsén a bevezetd cikk roviden bemutatja a fénytavkozlés fejlodését és jelenlegi eredményeit. A cikk a WDM
alkaimazasanak lehetdségeire is ramutat. A cikk végén talathatd irodalomjegyzék tartalmazza egyrészt a magyar szerzdk a téméval kapcsolatos
hazai és nemzetkozi publikdcioit, valamint kiilonboz6 magyar folyéiratokban megjelent, a WDM-hez kapcsolod6 cikkeket.

1. BEVEZETES

1999. mércius 23-4n a MATAV, a Budapesti Miszaki
Egyetem Hiraddstechnikai Tanszéke és a HTE kéz6sen
rendezte meg az ,,Els6 magyar WDM workshop” elneve-
zésli tudomdanyos konferenciat. Itt eldszor keriilt részletes
bemutatédsra ez a nagyjelentéségi 0 fénytdvkozlési modd-
szer. A tobbségében kiilfoldi kutatdk dltal tartott eléadé-
sok felolelték a legfontosabb témdkat az alapfogalmaktdl a
legijabb kutatdsi eredményekig. A berendezésgydrtok és a
nagy eurdpai szolgéltaték pedig a WDM berendezésekrdl
és a gyakorlati alkalmazdsokrdl szimoltak be.

A korldtozott résztvevdi szim nem tette lehetévé, hogy
a WDM a maga jelentdségében ismertté viljék a magyar
tdvkozlési szakemberek széles korében. Ezt ismerte fel
a Hiradastechnika f6észerkeszt6je, dr. Simonyi Ernd, aki
lehet6vé tette, hogy az el6adésok, eredeti, szines forméban
a Hiradéstechnika kilonszdmaként megjelenjenek.

Az ,Els6 magyar WDM workshop” egyik kezdeménye-
z0je és rendezbjeként azt a megtiszteld felkérést kaptam,
hogy vendégszerkeszt6ként mikodjek kozre a Hiradds-
technika kiilonszdmdnak elkészitésében. A kiilonszdm tar-
talmazza az egynapos workshopon elhangzott el6addsok
folidit, tovabbd néhdny eredmi magyar publikdciot.

Reményeink szerint ez az Gjszerd kiadvany alkalmas lesz
arra, hogy a témaéval ismerkedd szakemberek széleskori
ismereteket szerezzenek ezen a szakteriileten, és alapként
szolgdljon esetleges késdbbi tanulmdnyaikhoz. A megér-
tést segiti az eldaddsokban el6forduld betlszavak felolda-
sat tartalmaz6 melléklet. Az irodalomjegyzékben megadtuk
a magyar folydiratokban, el6addsokban megjelent publikd-
ciok listdjat, valamint a magyar szerz6k mdshelyiitt megje-
lent, a targykorhoz tartozd publikicidit.

2. A WDM JELENTOSEGE

A fénytdvkozlés fejlédése immdr tobb mint hisz éve
toretlen. A kezdeti multimédusi, 8 —34 Mbit/s sebessé-
gl rendszereket felviltottdk a monomédusd, 620—2400
Mbit/s-es rendszerek. A fejlédés nemcesak az dtviteli sebes-
ségekben volt rendkiviil gyors, de a szdmitdstechnika ered-
ményei is gyorsan integrdlédtak a tavkozlési berendezések-
be, aminek eredményeképp az SDH rendszerekben intelli-

gens berendezés €s hdlozatmenedzseld rendszerek latjak el
az lizembe helyezés és lizemeltetés legfontosabb feladatait.

Az dtviteli sebesség az elektromos tartomdnyban, belat-
hat6 idén belill a félvezetSeszkdzOk fizikai korldtai miatt
40 Gbit/s f6lé mdr nem fog emelkedni és ezzel a ma 4l-
taldnosan alkalmazott id6osztasos (TDM) technika elérte
a megvalosithatésdg hatdrdt. A fejlédésnek 0j korszakét
hozta a fotonika legajabb eredményeinek felhaszndldsa a
tdvkozlésben. A fotonika segitségével az étviteli kapacita-
sok nagysigrendekkel emelhetSk.

A fotonika az optikai tartomdnyban valdsitja meg azokat
a jelkezelési miveleteket (pl. erdsités, szirés, kapcsolds,
jelregenerdlds stb.), amelyek eddig a digitalis hirk6z16 rend-
szerekben, az elektromos tartomdnyban mentek végbe. A
fotonika ezzel olyan 6ridsi l0kést adott a tavkozlési beren-
dezések fejlesztésének, hogy egyre inkdbb a fénytdvkozlés
mdsodik forradalmdrél beszélhetiink.

A fotonika alkalmazdsdnak egyik elsd, gyakorlati ered-
ménye a hullimhossz multiplexdlds (angol nevén: Wave-
length Division Multiplexing, roviditve: WDM). Ezzel a
jelnyaldbolasi eljdrdssal egyetlen optika szdlon, egymdstdl
1000—2000 GHz tdvolsdgra 1évé fénynyaldbok alkalmaza-
sdval egyszerre tobb, egyenként 2,5 —10 Gbit/s sebességii
digitdlis jelet lehet atvinni. A flggetlen hullimhosszak sza-
ma a kezdeti 2—4-r6l mdr jelenleg is 16—32-re néveke-
dett, de az 1999-ben publikilt eredmények alapjin biztos,
hogy a 80—160 hullimhosszat alkalmazd, Gsszességében
100—200 Gbit/s sebességli rendszerek a kozeljovs reali-
tasdva fognak véilni. Az elméleti szdmitdsok még ettdl is
l1ényegesen nagyobb, mintegy 20 Tbit/s (20 000 Gbit/s) at-
viteli kapacitdst prognosztizdlnak a ma hasznélatos optikai
szdlak esetére.

Az dtviteli kapacitds mellett az elektro-optikai konverzi-
Ot tartalmazo regenerdtorok nélkil dthidalhaté tavolsdg is
figyelemre méltéan megnovekedett. Az optikai tartomdnyi
erdsitést ma mar nemcsak az igen nagytdvolsagid tengera-
latti interkontinentalis rendszerekben alkalmazzik, hanem
a hagyomdnyos foldfelszini optikai kébeles rendszerekben
is rohamosan terjednek.

A WDM azonban nem csupédn az optikai szélak jobb ki-
haszndldsanak eszkoze. Az 4j fejlesztésit WDM berendezés-
funkcidk 1ényegében megegyeznek az SDH rendszerekben
megvaldsitottakkal, azaz 1étezik optikai (WDM) végzddé
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és ledgazé multiplexer, vezérelt optikai rendezé (WDM
cross-connect). Az ezekkel a WDM berendezésekkel meg-
val6sithatd hélozat egy fliggetlen optikai halézati réteget
alkot. Ebben a hélézatban olyan 6ngydgyité WDM gy(irik
valdsithatok meg, ahol a védelmi dtkapesoldsok az optikai
tartomdnyban mennek végbe, és az optikai cross-connect-
ek pedig a WDM hélézat csoméponti berendezései, ahol
az optikai gyarik Osszekapcsolddhatnak, vagy az optikai
utvonalak konfigurdldsa, rekonfigurdldsa végbemehet.

Az igy kialakitott optikai hdlézati rétegben létrehozhatd
tisztdn optikai (tvonalak hosszat a rendelkezésre 4ll6 sza-
bad hulldimhosszak, €s egyéb optikai paraméterek (csilla-
pitds, diszperzid, dthalldsi zaj, nonlineritdsok) korldtozzak.
Az optikai hal6zati réteg 1étrehozdsdnak nagy elénye, hogy
csatlakozasi pontjai a kliens rétegek szdmdra nyitottak, az-
az transzparens atvitelt biztositanak nemcsak az SDH ke-
retszervezés jelek szdmdra, hanem tetszleges sebességil
RZ, vagy NRZ impulzus forméji digitélis jelsorozat atvite-
lére is alkalmasak. Igy lehet6ség nyilik killonféle halézati
protokolld jelek (SDH, ATM, IP, PPP stb.) egymadstdl fiig-
getlen, protokoll konverzié nélkili transzparens atvitelére.
A hiélézatmenedzseléshez sziikséges informécickat az op-
tikai réteg sajit informdciés csatorndja (optikai overhead)
hordozza, amely segitségével 6nallé optikai hdlézati mene-
dzselés valosithaté meg. A nagy komplexitdsi WDM hé-
l6zatok tervezési médszerei azonban még kidolgozds alatt
éllnak.

A WDM technika intenziv kutatdsa a kilencvenes évek
elején indult meg, bar az elvi lehet6ségét mar a nyolcva-
nas évek elején felismerték. Az elsé alkalmazdsok az USA-
ban véltak sziikségessé, mert a nagytdvolsaga optikai kébel
hélézatot kis szdlszZam( kdbelekbdl épitették meg még a
fénytavkozlés elterjedésének kezdetén, és az dtviteli kapa-
citdsok novelésének a WDM volt a legkézenfekvobb méd-
ja. Az elsé rendszerek 2—4 hulldmhosszat alkalmaztak.
Kés6bb, féként a nagystabilitdsa, spektrélisan tiszta, han-
golhaté lézerek kifejlesztése lehet6vé tette ettdl magasabb
hullimhossz szim megvaldsitasat is, és ezeket nagysirisé-
gl (dense) WDM (DWDM) rendszereknek nevezték el.

3. A WDM ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

A jelenleg tizemel6 SDH rendszerek megfelelnek a fix és
mobil telefénia igényeinek, alkalmasak kisebb mennyiségii
adatdtviteli és bérelt hdlézati szolgaltatasokra kiszolgdldsa-
ra is. Az informdciés forradalom azonban az dtviteli kapa-
citdsok tébb nagysdgrenddel vald novelését igényli. Az in-
forméciddtvitel Gj formdit (ATM, IP, B-ISDN, KTV) timo-
gatd transzport hdlézat dtviteli kapacitdsainak nagysédgren-
dekkel feliil kell milnia a jelenlegi SDH halézatokat. En-
nek egyik eszkoze a WDM technika, mely a hagyomdnyos
szolgdltaték szdmdra a versenyképességiik fenntartdsdt, az
Gjonnan belépd szolgdltatdk szdmdra pedig a kézenfekvd
ij hdlézati megoldést jelenti.

3.1. Nagykapacitdst transzporthalozatok

Az alkalmazdsi lehet6ségek koziil elsésorban a nagytd-
volsdgi pont —pont kdzotti rendszereket kell megemliteni.
A WDM alkalmazdsdval egy optikai szdl dtviteli kapacitdsa
megsokszorozhaté. Ezek a rendszerek j6l integralhatdk a
mér létezé SDH hdlézathoz.

Az optikai add-drop multiplexek (OADM) segitségé-
vel egyszerlibb esetben hulldmhossz ledgaztatds valésitha-
t6 meg, jelentdsen csokkentve az elektronikus ledgaztatds
bonyolultsdgit. Ma még csak fix, elére bedllitott ledgazta-
tds valosithaté meg, de igéretesek a dinamikusan valtoz-
tathaté ledgazdsa berendezésekre irdnyuld fejlesztések is.
Az OADM alkalmazdsdnak mdsik lehetésége az 6ngyo-
gyit6 WDM gytirik megvaldsitdsa. Az SDH technikdbél
jol ismert osztott védelmii gytirGk (OMS-SPRing) mér az
6ndllo optikai hdlézati réteg megvaldsithatésagat igérik. A
kissé tdvolabbi jovében a teljes konnektivitdst hullimhossz
rendez6k (OXC) lehetévé fogjdk tenni a teljesen optikai
tartomanyi halézat megvaldsitdsat.

3.2. Nagyvarosi WDM halozatok

A nagyvdrosi hdlézatokat a kisebb tdvolsdgok és a na-
gyobb dtviteli kapacitdsok és esetenként a kiemelkedden
magas megbizhatdsagi kdvetelmények jellemzik. A nagyva-
rosi WDM gyirik szolgdlhatnak a nagy eléfizeték elérésé-
re, vagy kisebb kapacitdsi gyliriik 6sszekapcsolédsara, for-
galmaik dsszegydjtésére és tovdbbitdsdra. A jovében fontos
szerepiik lesz az egyes Internet szolgdltaiok (ISP-k) nagy
csomdpontjainak Gsszekotésében.

3.3. WDM helyi halozatok

[géretes kutatdsok folynak a WDM helyi (access) op-
tikai hdlézatokban térténd felhaszndldsdval. A lakdsokig
eljuté optikai hdlézat (FTTH) eszméje mar nem 4j, gya-
korlati megvalésitasdt f6ként a gazdasdgossag és az igazdn
attraktiv szolgaltatdsok hidnya korldtozza. A WDM speci-
dlisan erre a célra fejlesztett, olcsébb alkatrészekkel redlis
alternativdja az id6osztasos FITL rendszereknek.

3.4. WDMA halozatok

A szamitdgép haldézatokban jOl ismert t6bbszords hozzd-
férésti (multiple access) halézatok az optikai tartomdnyban
a kiilonféle hullimhosszakon valdsitjak meg a halézat tet-
széleges kettd vagy tobb pontja kozotti kapesolatot. A szét-
osztds altaldban passziv optikai osztékkal torténik. Busz,
gylri és csillag architektdrdkat valdsitottak meg kiilonféle
kisérleti hdlézatokban (LAMDANET, RAINBOW, STAR-
NET, CORD stb.). A hullimhossz szelektiv kivalasztdshoz
vagy hangolhat6 lézer, vagy hangolhaté optikai sziirére
van sziikség. Az iitk6zésdetektdldshoz tobbfajta hdlézati
protokollt valésitottak meg. A hélézat méretét a rendelke-
zésre ll6 hulldmhosszak szdma €s a szir6k szelektivitdsa
hatdrozza meg.

4. A HAZAI LEHETOSEGEK

Magyarorszdgon a nyolcvanas években megkezdett fény-
tavkozlési alkatrész és berendezés fejlesztési probalkoza-
sok az elmaradott technoldgiai hattér miatt megrekedtek
és tébbé-kevésbé elakadtak. Az alkalmazdstechnika azon-
ban kezdetben a MATAV-ndl, késébb mds szolgdltaték-
nédl (MAV, MVM stb.) megerésddott. Kiépiiltek orszdgos
kiterjedés(i optikai gerinchdlézatok, és a nagyvdrosokban
helyi optikai hédlézatok valésultak meg. Ezek eredménye-
képp Magyarorszagon megteremtédott egy olyan optikai
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infrastruktidra, melyre a jové haldzati fejlesztéseit batran
lehet alapozni.

5. AZ ELSO MAGYAR WDM WORKSHOP"

A workshop tartalmi felépitését ugy készitettiik el, hogy
az elsé blokk magyar nyelvii, alapozé jellegli eldaddsait6l
indulva, a téméban jaratlan, de a digitdlis hirkozlés, és
a fénytavkozlés alapjaival tisztdban 1évé hallgatd, olvaséd
fokozatosan be tudjon kapcsolédni a mélyebb, kutatdsi
fézisban 1évo eléaddsok témdiba is.

Az alapoz6 blokkban négy cldadés talalhatd. A szerzék
(Kapovits Addm, Paksy Géza, Jakab Tivadar, dr. Frigyes
Istvdn és Habermajer Istvdn), a WDM kulcselemeinek fi-
zikai és technoldgia alapjait, a WDM berendezéseket és
hdlézati alapstruktirakat, a WDM hdldzatok tervezési kér-
déseit, és a mianyag optikai szdlak jovébeni alkalmazdsat
targyaljak.

A kutatdsok teriiletérdl az eurdpai kutatdsi programok
keretében futé WDM vonatkozdsii eredményeket ismer-
tetik a szerz6k. Az EURESCOM, az eurépai tdvkozlési
szolgaltatok kozos kutatd intézetének projektjeib6l a P615
és P709 projektek eredményeit ismerteti Marcel Schiess, a
Swisscom kutatéja.

Ezekben a projektekben a MATAV és a BME kuta-
toi is részt vettek, vesznek. Daniel Lecroisnier, a France
Telecom-tél a WDM egy Gj és igéretes alkalmazdsi lehe-
toségét mutatja be, az EURESCOM P614 projekt és az
ACTS: Tobasco projektjeinek eredményei alapjdn a WDM
technika elérési (access) hdlézatokbeli alkalmazasi lehet-
ségeit ismerteti.

Mauro Ravera el6addsdban, az ACTS program PANEL
projektjének eredményeit ismerteti az SDH/WDM hdléza-
tokban alkalmazhaté védelmi stratégidkat. Az el§addsbol
kideril, hogy az SDH és a WDM hdldzati rétegek egyuitt-
miikddése fontos kérdés lesz a jové az Ongydgyité haldza-
tainak kialakitdsdban. Cinkler Tibor a hulldimhossz szerinti
optikai Gtvonal optimalizdlds elméleti kérdéseit ismerteti.
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WAVE DIVISION MULTIPLEXED LIGHTWAVE COMMUNICAITONS
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First conference in Hungary on wavelength division multiplexed optical communications was held at March 1999. in Budapest. In this
introductory paper brief history and the state-of-the art of WDM technology are presented. The paper summarises the potential future
application of WDM, too. Finally publications of Hungarian authors, and papers published in Hungarian are collected.

Paksy Géza villamosmérndk, atviteltechni-
kat szakmérnok. 1966-t6l 1980-ig a Tavkoz-
lési Kutatdé Intézet tudomdnyos kutatdja,
majd a Telefongyir fejlesztési osztalyveze-
tGje. Ez id6 alatt a részt vett tobb digita-
lis (PCM) atviteltechnikai rendszer és mé-
roberendezés kifejlesztésében. 1993-t6l a
MATAV-nil a PKI Tavkoziésfejlesztési In-
j tézet osztilyvezetdje. Jelenlegi munkakd-

- rében a nagykapacitisi transzporthdléza-
tok fejlesztési kérdéseivel foglalkozik. Részt vesz az EURESCOM
optikai halézatokkal kapcsolatos kutatdsaiban. Puskas Tivadar és
Békésy Gyorgy dijas.
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PHOTONICS SPECTRA OVERVIEW: QUO VADIS WDM?

Yearly flashes of the best sefling photonics professional Journal, Pho-
tonics Spectra, a Laurin Publication is used to illustrate the revoluti-
onary developments of the WDM technology from the nothing to the
recent dominant positions in the long-haul and metro communications
solutions. It is shown that from 1995 to 2000 a radical improvement
can be seen at the research & development level to satisfy the market
pressure. It is also obvious that we are again of the beginning of the
emerging market of a more sophisticated ultra DWDM technology. It
is now the end of the beginning of WDM.

1995, Fiber Networks

Using Special Fibers For High-Speed Networks
by George F Wildeman
Corning Incorporated, Opto-Electronics Group

Operation of telecommunication networks in the 1550-nm
region is gaining favour as a means of adding capacity, pro-
viding longer links and enhancing system economy. Using
dispersion-shifted (DS) fiber optimised for 1550-nm perfor-
mance will allow designers to achieve transmission levels se-
veral times the current capacity over repeater-less distances
substantially longer than those now standard.

The 1550-nm systems also are being considered for new
local exchange networks intended to add route diversity
and reliability to the telephone network. Extending the
reach of fiber through optical amplification in cable televi-
sion systems is another application.

Optical systems using dispersion-shifted fiber can beco-
me an important supplement to existing networks using
conventional step-index (SI) fiber. Operation at 1550 nm
will be particularly beneficial where new fiber deployment
is planned for capacity growth or for long link lengths
using optical amplification.

The 1550-nm solution

The appeal of new fiber networks optimised at 1550
nm has been enhanced by the remarkable (and ongoing)
technological developments in this transmission region:

o Faster direct modulation speeds of teleco lasers and
external modulation techniques that boost potential
transmission capacity;

e Wavelength-division multiplexing (WDM) technology
that enables the multiple channels per fiber;

e Optical amplifiers, now becoming available for 1550-nm
operation, and dispersion-shifted fiber that combine to
extend regenerator spacing, thus reducing equipment
requirements and system costs.

The significance of dispersion-shifted fiber is that it com-
bines in one region (1550 nm) minimal dispersion (which
maximizes capacity) and minimal attenuation (which maxi-
mizes transmission distance).

Attenuation and dispersion

The bandwidth (or information-carrying capacity) of op-
tical fiber is, for all practical purposes, unlimited. However,
viable transmission distances and bit rates are affected by
two physical characteristics that limit its ability to transmit
optical signals: attenuation and dispersion.

Attenuation, a measure of the loss in signal strength
that naturally occurs in the fiber, limits the transmission
distance possible without regeneration. It is largely due
to the effects of Rayleigh scattering an effect caused by
microscopic non-uniformities of the refractive index of
the core glass. The effect is inversely proportional to the
wavelength, so, in general, the attenuation®magnitude is
lower at longer wavelengths. The lower the attenuation,
the longer the possible link span without regeneration.

Chromatic dispersion, or just dispersion in single-mode
(SM) fibers, is the spreading out in time of a light pulse. As
pulses become increasingly distorted or blurred and harder
to distinguish at the receiving end, transmission rates must
be restricted. The lower the dispersion, the higher the
allowable bit rate over a given length of fiber cable.

In conventional SI fiber, these two characteristics are
at their lowest levels at different wavelengths. Near-
zero dispersion occurs at 1310 nm, while low attenuation
is the natural property of silica fibers in the 1550-nm
region. So, optimising transmission capability of SI fiber
necessarily involves trading off one attribute against the
other. Avoiding that compromise would yield the combined
advantages of increased distance and higher bit rate. DS
fiber achieves both of these objectives.

DS fiber fabrication

The optical properties of Corning DS fiber are derived
using an outside vapour deposition (OVD) manufacturing
process, which is also used to manufacture conventional
SI single-mode fiber. The geometrical and mechanical
characteristics of the two fibers remain virtually identical.
The optical difference between conventional SI and DS
fibers is created during pre-form making.

Source: PHOTONICS DESIGN & APPLICATIONS
HANDBOOK, 1995.

1996, Photonics Business World

Dense WDM Market Seen Topping
$12-Billion Mark by 2005
by Charles T. Troy

SAN MATEO, Calif. — From an "introductory" level
of $101 million last year, the global market for dense
wavelength division multiplexing (DWDM) components is
expected to hit $4.17 billion by 2000 and then grow to
$12.1 billion by 2005.
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According to a new market study by ElectroniCast
Corp., the advance will be led by North America with a
44 percent share in 2000 and 47 per-cent by 2005. North
America currently is a net importer of WDM components
but, said the report, will evolve into a net exporter by 2005.

The report defines dense WDM as multi-channel trans-
port with channel spacing of 2 nm or less. The technology
is seen as one more likely solution to the increasing de-
mand for communication bandwidth.

Because initial installed cost will be a factor in which
solution triumphs, advances in DWDM component tech-
nology give it an advantage in long-haul applications. And,
as technology advances further and per gigabit-kilometer
costs drop, WDM will increasingly be applied in shorter
links, said Jeff D. Montgomery, ElectroniCast chairman.

The report points out that transmitters and receivers

are the most vital components, in terms of both cost and
technology.

While the receiver’s detector can be relatively broad-
band, the laser diodes of the transmitter must be precisely

locked to wavelengths within +0.1 nm with drift held to
equally tight tolerances.

Because of the importance of laser diodes, and a need to
continually expand their limits, most tend to be fabricated
in-house by major telecom equipment firms. Smaller firms
must buy them packaged as modules from independents or
from competitors’ device-sales groups.

Encouraging competition

By contrast, optical fiber amplifiers are available from
multiple suppliers, opening a strong market for manufac-
turers of laser-diode pump modules. Multiplexer/demulti-
plexer filter modules also are much less captive than trans-
mit/receive components, and are thus not often found in
vertical integration. However, the report says, the potential
is large enough to encourage competition among establis-
hed suppliers and to drive start-up firms.

The "Dense Wavelength Division Multiplex Products
Global Market Forecast" is available from ElectroniCasts
for $12,000 (US). Contact Montgomery at (415) 343-1398;
Fax: (415) 343-1698.

Global Consumption Vulue Forecast, by Region (Average Annual)

Region 1995 2000 2005 Growth Rate, %/yr

$Million % $Million % $Million % 1995-00  2000-05
North America 5252 52 1828.7 44 5729 47 103 26
Europe 3741 37 1461.7 35 3986 33 108 22
Japan/Far East 10.96 11 5984 14 1487 12 123 20
Rest of World 000 O 2854 7 926 8 NA 27
Total: 101.00 100 4174.0 100 12128 100 111 24

NOTE: Totals may not be exact, because of rounding

1997, Photonics Global Markets

Fiber Optic Industry Is at a Crossroad
by Michael D. Wheeler, Associate News Editor

For those who have kept a close eye on the burgeoning
fiber optic market in recent years, it comes as no surprise
that 1996 generally has been labeled the '"vear of wave-
length division multiplexing" (WDM). In just two years the
technology has increased capacity by orders of magnitude,
enabled a freer architecture and revived fiber-to-the-curb
and fiber-to-the-home as near-term possibilities.

Although WDM may not be unanimously viewed as a
panacea for all communications problems, its emergence
fortuitously coincided with key global developments. In
Europe and Latin America, for instance, privatisation and
competition have opened new markets; worldwide, the
Internet and other new services are driving demand forever
more bandwidth. The convergence of these factors was
on the minds of the 240 participants at the 20th Annual
Newport Conference on Fiber Optics Markets in Newport,
R. L

Fiber forecast

What became clear as the conference unfolded was that
while the US and other developed countrics are preparing
for the next hurdle in achieving a functional network

Source: PHOTONICS SPECTRA, December 1996, p. 58.

architecture, the rest of the world continues to play catch-
up. This sets the stage for explosive growth in certain areas
over the next few years.

One hot spot is Western Europe, poised to take ad-
vantage of new mandates passed by the European Union
encouraging a more open market. That has opened the
door for a number of telecommunications carriers to begin
building network backbones. KMI Corp. analyst Richard
Mack projects a growth rate of 31 percent for 1998. This
kind of growth, however, won’t be sustained for long. As
construction on those backbones progresses, the growth
rate is likely to fall off to between 15 and 20 percent at the
turn of the century.

South America is another hotbed for near-term growth
in the fiber optic cable market. The governments of Ar-
gentina, Brazil, Chile and Colombia, as well as Mexico,
recently relinquished ownership of their telecommunica-
tions networks, opening the door for private ownership.
This has attracted increased competition and an influx of
foreign capital into regions that have an underdeveloped
infrastructure. All of this points to double-digit growth for
single-mode fiber in the next few years.

"We’re looking for what’s driving fiber in these countri-
es," said Lee Peters, an analyst with KMI. "We’re seeing
rising personal incomes and increasing integration in the
world marketplace."
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Meanwhile, very different market forces are at work
within the US. AT&T, MCI and Sprint have completed
most of their fiber route construction, and the market
has reached a saturation point. Mack projects a modest 7
percent increase in demand for fiber, compared with an 18
percent increase in 1997.

There is one major exception to this trend: the "fiber in
the loop" segment, currently dominated by competitive ac-
cess providers and local exchange carriers. Those carriers
recently embarked on fiber-based building projects that will
compete directly with the regional Bells and established
local exchange carriers. For the last two years, optical fiber
earmarked for the local telecom segment accounted for 36
percent of the world’s fiber demand. Mack estimates that
this is likely to balloon to 56 percent by 2002.

Connector market growing

Worldwide demand for fiber optic connectors, the core
element of interconnect hardware, will continue to grow
at a rapid clip, in large part because of improved quality
and eroding prices. Connectors today offer better refracti-
on and are available from more suppliers — driving prices
down. Charles Xu, a senior analyst at KMI, projects com-
pounded yearly growth of 23 percent for the global market
for single- and multimode connectors. That translates into
an increase from 82 million units in 1996 to 283 million
units by 2002, Connectors and affiliated technology acco-
unted for $1.2 billion of the $10.2 billion in overall sales of
fiber optic cable, transceiver and interconnect products.

Last year the Asia-Pacific region overtook North Ame-
rica with the world’s largest interconnect volume. Xu pre-
dicts that that region will continue as the dominant player
for single-mode volume, growing from 38 percent to 45
percent by 2002. The North American share is effected
to more than double in six years from 9.3 million units in
1996 to 20.1 million units in 2002, a compounded growth
rate of 14 percent. The most rapid growth for singled mul-
timode connectors will be in South America, accounting
for a 44 percent growth in market share. Ranking behind
South America is Eastern Europe with 31 percent growth,
followed by the Middle East at 21 percent.

Move toward networks

For many at the international conference, WDM’s
rapid transition from laboratory prototype to commercial
success promises to alter the industry’s future. Originally
developed to increase bandwidth in an already installed
infrastructure, WDM looms as the basis for the wide-area
and metropolitan networks of tomorrow.

"There is a great deal of discussion about the use of
WDM in pure optical networks, as opposed to simple
point-to-point systems," said Joseph Berthold, vice presi-
dent of network architecture for Ciena Corp. "It is in this
environment that WDM has the capacity to shine as more
than dust’ a means of increasing bandwidth."

The push toward networks also will create a greater
demand for photonic components. Alastair Glass, director
of photonics research at Lucent Technologies, predicted
that a "slew of new devices" would pace the development

of networks. Those components include new fiber designs
to transport multiple wavelengths without cross-channel
interference and optical amplifiers that increase spectrum
and gain flatness across the entire bandwidth.

For optical networks, researchers are pursuing wave-
length-agile lasers. One such laser is a new chirped pulse
laser that would provide wavelength control via modulator
phase control. The feasibility of such networks is contin-
gent, however, upon component costs. "For penetration in
local-area networks and access markets the price of pho-
tonic components must fall considerably from the present
values, and new manufacturing technologies must be int-
roduced for high-volume, low-cost component fabrication,”
Glass said.

Worldwide fiber optic cable by region in 1997 2002
North America 37T % 26 %
Western Europe 17 % 17 %
Eastern Europe 4% 1%
Asia-Pacific 5% 2%
Emerging Markets 8% 9%
Installations (total in Millions) 358 1733

Source: PHOTONICS SPECTRA, December 1997, 61-62.

1998, Photonics Technology World

Lucent Makes Gains in Network Technologies
by Michael D. Wheeler

MURRAY HILL, N. J. — Lucent Technologies has
unveiled two types of optical fiber: one that promises
increased bandwidth for local networks and another that
features low dispersion for long-distance systems.

For metropolitan networks, the company developed
AllWave, which provides 100 nm more bandwidth than
conventional single-mode fiber. Its second fiber, TrueWave
reduced slope, for long-distance networks, promises to
decrease signal loss and increase capacity by up to 25
percent in dense wavelength division multiplexing (WDM)
systems.

In designing its AllWave fiber, Lucent’s engineers devi-
sed a method to eliminate the small amount of water that
the glass retains during production. Water inhibits light
from passing through certain regions, specifically in the
1400-nm band between 1350 and 1550 nm. Researchers
devised a proprietary, ultra-purifying process that yields
fiber that, they say, contains no detectable water molecu-
les. Consequently, Lucent can use virtually the entire fiber
spectrum, including the 1400-nm band.

"What that means is you have an optimal zone for high-
speed transmission,” said Janice Haber, systems enginee-
ring and technical marketing director for Lucent. "In [the
1400-nm] band, dispersion is much lower, much like non-
zero dispersion fiber."

She said the new fiber could accommodate a data
rate of 10 Gb/s at two to three times the distance of
conventional fiber at 1550 nm. Lucent is designing a multi-
terabit dense WDM system known as WaveStar All-Metro
OLS to support AllWave’s wider operating spectrum. The
company recently tested 1400-nm lasers with the fiber,
which will be available commercially in 1999.
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Long-distance solution

To accommodate the demands for higher capacities
and higher speeds on future long-distance networks, the
company developed glass fiber that allows transmission in
the third and fourth optical windows.

The wavelength range known as the third window —
1530 to 1565 nm — is used by today’s optically amplified
dense WDM systems. Emerging systems will use the
fourth window (1565 to 1620 nm) as well. Lucent says the
TrueWave fiber optimises performance in both wavelength
ranges by reducing dispersion — the property that causes
signals to spread out and interfere with each other.

Haber said the fiber features 33 percent less dispersion
than other nonzero-dispersion fibers and 55 percent less
dispersion than large-area fibers, a mark that she says is
close to ideal.

Source: PHOTONICS SPECTRA, July 1998, p. 28.

1999, Photonics Circle of Excellence
Award Winners

Ditech Corp., Dense WDM Monitor

Responding to the market need for cost-effective intelli-
gent monitoring of dense wavelength division multiplexing
(WDM) at the optical level, Ditech Corp. of Sunnyvale,
Calif., produced the MON-100 dense WDM monitor.

This new spectrum analyser provides measurements of
wavelength, amplitude and signal-to-noise ratio of each
channel and issues alarms if performance levels degrade.
It is a solid-state combination of a 256-element InGaAs
detector array and optics that enables parallel optical
processing of optical channels in the 1529 to 1562-nm
window. Designed for field use, the instrument employs
a conventional diffraction grating for spectral dispersion,
ensuring reliability and stability. Its spectral measurements
and accuracy are similar to those of laboratory spectrum
analysers.

Its features and functionalities, such as flexible shelf
mounting, compact size, channel tracking and telemetry
channel interfacing enable field deployment. It also has
the capability to individually set and report alarm levels for
any optical channel, as well as track their drift history. The
monitor can be installed in any communications site and
requires only a 1 percent tap of the transmitted signal to
measure the power, wavelength and signal-to-noise ratio
of channels. Even after significant attenuation, down
to -65 dBm, it can feed back this information to the
network manager or the transmission equipment either by
the telemetry channel or Ethernet, or locally via the serial
ports.

Source: PHOTONICS SPECTRA, May 1999, p. 90.

1999, Photonics Business World

WDM Spurs Demand for Next-Generation
Components
by Laurel M. Sheppard

INDIANAPOLIS — With optical fiber capacity increas-
ing by a factor of two every year, wavelength division mul-

tiplexing (WDM) is becoming critical to continued growth
of that number. This is what Alastair M. Glass, director of
the Photonics Research Laboratory at Lucent Technolo-
gies’ Bell Laboratories in Murray Hill, N.J., told attendees
during the Orton Memorial Lecture at the American Ce-
ramic Society’s annual meeting in April.

Glass predicted that commercial optical fiber soon will
be handling a terabit of information. The World Wide
Web is the primary cause: From 1995 to 1998 the number
of Web users increased almost sevenfold to more than
40 million; the number of servers jumped from 100,000
to more than 3 million (3000 %!); the monthly traffic
increased by several orders of magnitude to 3000 TB; and
the Internet backbone demand is doubling every six months.

WDM now forms the basis of flexible optical networking
for wide area networks, metropolitan area networks and
local area networks. The residential access network is
the next challenge, and Glass predicted that significant
progress in this area will occur over the next several years.
For continued penetration, low-cost optical components
will be required.

The progress in optical network systems is dependent
on the components. Next-generation components that
will be needed include 1000 x 1000 optical cross-connects,
wavelength-selectable lasers, reconfigurable add/drop mul-
tiplexers, wavelength monitors, tunable WDM couplers,
ultra-broadband amplifiers, dynamic gain and dispersion
equalizers, in-line optical spectrum analysers, and high-
capacity elements for network management. At this point,
many of these devices exist only in the research lab.

Source: PHOTONICS SPECTRA, June, 1999, p. 66.

2000, Photonics: Technology World

One Chirping Laser Sings 1022 Frequencies
on a Fiber
by S. A. Weiss

HOLMDEL, N.J. — Instandard communications math,
40 lasers + 40 modulators and + one fiber = 40 channels
of dense wavelength division multiplexing. In Lucent
Technologies’ new math, one laser + one modulator +
one fiber = 1022 channels of ultradense wavelength division
multiplexing.

Scientists at Lucent Technologies’ Bell Labs announced
the record wavelength density in November’99 to highlight
the enormous potential of femrosecond (fs) laser technol-
ogy in communications. The demonstration extends a 1997
experiment that transmitted 206 wavelengths on one fiber,
Wayne Knox, head of Bell Labs’ need Photonics Research
Department, said the technology could stretch to produce
16,000 wavelengths from one laser on one fiber.

In the latest arrangement, a mode-locked erbium-doped
fiber ring laser from Clark-MXR of Ann Arbor, Mich., cre-
ates femtosecond pulses of broadband ("white") light. The
light passes through a combination of Lucent’s dispersion-
compensating and dispersion-shifted optical fibers. The
fiber effectively stretches the laser pulses while separating
wavelengths, producing 10 GHz wavelength spacing within
the traditional communications wavelength band. A time
division multiplexed electro-absorption modulator encodes
data at 37 Mb/s onto the resulting chain of wavelengths.
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The technology offers tremendous economic prospects | satisfy the typical communications lifetime, temperature
for communications firms that buy one transmitter per | and vibration requirements.
wavelength for today’s state-of-the-art wavelength division If it ever leaves the lab, a single-laser ultra dense
multiplexing systems. wavelength division multiplexing system would radically
A significant stumbling block for commercialization, | alter the economics of communications.
however, will be producing femtosecond sources that can

Source: PHOTONICS SPECTRA, January 2000, p. 20.

MERRE HALADSZ WDM?

1995-ben a PHOTONICS SPECTRA éves kéziknyvében mar megjelennek a WDM technoldgia igéretes alapelemei: a direkt 1ézer moduldcio,
a tobb csatornds WDM lehetdség, ill. az optikai erdsité és a minimélis diszperziéju és alacsony csillapitdsi iivegszélas megolddsok.

1996-ot széles korben a WDM attorés évének nevezték, joliehet ez a tény csak joval késébb keriilt pontos megfogalmazdsra. Ekkor azonban
azt mutatjak, hogy 2000-ben 4 milliard, 2005-re 12 milliard US$ értékre novekszik majd. Bizonyos, hogy ezek az elbrejelzések inditottak be
az eddig tapasztalt legnagyobb mértékii tavkozlési egyesiilési és felvasarlasi hullamot, amely az utébbi évek meghatdrozé jelenségévé valt -
meghatdrozé médon a DWDM eredményeknek is koszonhetden.

1997-ben mér keresztezddési pontrél beszélnek és a kontinensek kozotti nagyon éles WDM verseny is eldre vetitddik. Ez azutén hajtéereje
lesz az USA és az EU piaci liberalizdcidinak is, a vilagméretii globalizacids torekvéseknek is. Eddigre ugyanis az elSrejelzések mar rendre
bejonnek; a WDM kijut a gyakorlatba és mozgdsba hozza az operatorok piacat. Az eredmények azutén még nagyobb nyomdst gyakorolnak az
optikai komponensek fejlesztési litemére.

1998-ban bejelentik, hogy szamos optikai technoldgia tjitds felhasznalasaval sikeriilt a meglevd WDM korlatokat ledonteni; a még tobb
csatornas WDM hullam, fokozatosan javuld fizikai paraméterekkel beindulhatott.

1999-ben a novekedés dllandd iitemét sikeriilt stabilizélni; évente meg lehetett duplazni a WDM kapacitdst. Rogton felmeriilt a kérdés,
hogy milyen feltételek mellett lehet a névekedésnek ezt a félelmetes iitemét hosszu tavon biztositani. A laboratériumi eredmények tobbnyire
alatdmasztottak a fokozodo kovetelmények teljesitésének joslatait.

2000-ben sikeriilt 1022 csatornds WDM elrendezést eldallitani egyetlen 1ézer, egy moduldtor és egy iivegszal segitségével. Ugyanez a
megoldds evoliiciés médszerekkel akar 16000 csatornds ultra DWDM elddllitasat is el tudja érni egy lézerrel, egy iivegszalon. Ezzel valami uj
lendiiletet vehet a WDM fejlddés spirdlja...

Ami a komponens technoldgidkat illeti, a laboratdriumi munkak messze elére futottak, bar még viszonylag sok idd eltelhet a WDM igazi
tamogatdsat biztosito eredmények piacra keriiléséig. Az atomi rétegek szintjén precizirozott és nanométeres aktiv Iézer ma 80 csatornas WDM
tomeggyartasat teszi lehetdvé. Az atviteli utak megfeleld kezelését az optikai erdsitok, mint kulcselemek biztositjdk. Egy konstans erdsitésii,
erbium-szennyezésii iivegszalas erdsito a WDM teljes savszélességét erdsiteni tudja, tipikusan az 1.5 dB lapossdgnal jobb megvaldsitassal.
A vételi oldalon a demultiplexaldsi technikak optikai megvaldsitdsa a dominans tényezd. A demultiplexdldst ma optikai sziirdkkel (Bragg
celldkkal és Fabry—Perot iiregekkel) és hullamvezetok tomb elrendezéseivel lehet a legjobban megoldani, kihasznalva a mai lézer technologia
nagysagrendileg megnovelt stabilitdsat. A stabilitést a legjobban a hulldmhossz-pontossdg megaddsaval lehet szamszeriisiteni; ez ma 0,1
nanométer 15 évre, a 0 és 70 C°-os hdmérséklettartomanyban.

A WDM immaron elérte a terabit /second atvitelt, elsdsorban a gerinchaldzati (1000 km-es) dsszekottetések viszonylataban. Kicsit lemaradva
koveti ezt a metropolitan (100 km-es) WDM technolégia. Az alapvetd eltérés, hogy kisebb tavolsagokon nem biztosithato, hogy az ismétls
egységek kozosek legyenek, mint a nagytavolségt osszekottetéseknél. A hianyzé lancszema WDM esetében is az utolso kilométer hozzaférési
megolddsaban van. Hibrid iiveg-koax kabel architektirdk fejlesztése folyik, amelyek mar a WDM flexibilitasdt a haldzat forgalmi menedzselés
teljes kézbentartasara hasznositani tudjak majd. A legnagyobb varakozds a teljesen-optikai megoldds, az optikai réteg optikai elemeinek
(optical add/drop mux, cross-connect, optical switching) beérkezésével kapcsolatos.

Addig pedig a naprél napra javulé eredmények jelzik a gyorsuld fejlodést. 1998-ra sikeriilt egy integralt indium-phosphide WDM lézer-chipes
moduldtor elrendezést kifejleszteni, ami mér a félvezetd tokozasnak is megfeleld standard optikai épitdelemnek szamit. |dokozben a WDM
forrdsat adé Iézer-chipek teljesitménye 3 év alatt 2 mW-rél 30 mW-ra novekedett, hogy a metropolitan WDM megoldasok vevéoldali erdsitdi
elhagyhatok legyenek. Hibrid optikai passzive erdsitoket is sikeriilt kifejleszteni, hogy ezekkel az in. kompakt erdsitdkkel kisebb térfogatban és
olcsébban lehessen a WDM tavolsag €s csatornaszam novelésével egyiitt jaro meghajto teljesitménybeli novekedési igényekkel 1épést tartani.
Bizonyos, hogy ahogy az IC elektronikus szazadot csindlt az eldz6bol, a WDM, a lézer és az optikai modulok fotonikus évszdzadda avatjak
majd a most megkezdettet.

Forrdas: OPTICAL COMPONENTS LEAD THE WAY TO DWDM,
EuroPhotonics, January 2000, p. 28-29.
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1. INTRODUCTION
1.1. Market Drivers

With the rapid growth in today’s telecommunications
markets, more and more demands are being put on
the networks for mixed services, high bandwidth and
flexibility. In addition to this, the continued liberalisation
of the market place is putting further demands on the
network operators to be competitive in terms of customer
service, rapid response to new demands, quality of service
and price. Marconi Communications’ family of DWDM
products are designed to help network operators meet
these demands.

The guiding principles for network operators can be
summarised as follows:

e cxploit the existing fibre infrastructure to reduce instal-
lation costs;

e grow capacity incrementally to avoid high initial costs;

e support industry standards to prevent lock-in to one
vendor;

e deploy mature technologies to reduce operational risks;

e simplify the network to reduce operational costs;

e improve the network reliability to minimise service
disruption.

1.2. Efficient Use of Fibre

Experience has shown that approximately 80 % of
network traffic is retained in metropolitan networks within
major cities. With the rapid growth in services and
traffic there is, consequently, a massive requirement for
additional bandwidth which puts great strains on the
existing fibre infrastructure. A very cost effective way
to meet these bandwidth demands is to use DWDM
technology in a ring architecture to significantly increase
the bandwidth of the fibre and provide the flexibility to add,
drop and reconfigure bandwidth delivery on demand.

Fig. 1 (in colours™) illustrates how an optical network
can cater for IP and ATM services and transport PDH and
SDH payloads.

1.3. All-Optical Network

In the long term, the move towards building all-optical
networks is expected to become a major driver in