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DESCRIPCIOMN
La presente invencién se refiere a la comunicacion Optica con multiplex

mediante division de la longitud de onda (WDM, en sus singlas en inglés) y, mas
especialmente, a un elemento de interconexién optica (OXC) para su uso en una red
de comunicaciones épticas con WDM.

Como es conocido, la red éptica de comunicaciones con WDM comprende una
pluralidad de nodos dispuestos espacialmente que estan interconectados mediante
guias de onda de fibra o6ptica en una configuracion de red. Las redes estan
configuradas, comunmente, como anillos en los cuales los nodos estan
interconectados de manera en serie para formar un bucle cerrado o un anillo. El trafico
de comunicaciones es comunicado entre los nodos mediante radiacion Optica
modulada por el trafico de comunicaciones que es transportado por las fibras 6pticas.

La radiacion oéptica, en el contexto de la presente solicitud de patente, es
definida como radiacion electromagnética que tiene una longitud de onda en el espacio
libre de 500 nm a 3.000 nm, aunque un espacio libre de 1.530 nm a 1.570 nm es una
parte preferida de este intervalo. En la multiplexacién mediante division de la longitud
de onda, la radiacién optica es dividida en una pluralidad discreta de bandas de onda
gue no se solapan, denominados canales de longitud de onda, o canales opticos, y
cada canal de longitud de onda es modulado por un respectivo canal de trafico de
comunicaciones.

Como es conocido, los nodos de red incluyen, a menudo, un multiplexor éptico
de insercidn y extraccidon (OADM, en sus siglas en inglés) para insertar/extraer los
canales de longitud de onda seleccionados a la red para, de ese modo, establecer el
encaminamiento de los canales de trafico de las comunicaciones entre los nodos en
dependencia sobre la longitud de onda de la portadora del canal de la longitud de
onda. Para poder encaminar (interconectar), selectivamente, el trafico de las
comunicaciones entre las partes respectivas de la red de comunicaciones, como por
ejemplo el encaminamiento del trafico de las comunicaciones entre anillos
interconectados de la red, requiere que el nodo en la interconexién de tales partes de
la red incluya una capacidad de conmutacién Oéptica. Tales disposiciones de
conmutacién optica son denominadas elementos de interconexion éptica (OXC) y
puede ser clasificado ampliamente como aquellos que son (i) no selectivos con la
longitud de onda y capaces, solamente, de conmutar todos los canales de longitud de
onda con WDM que aparecen en una fibra de entrada dada a una fibra de salida
seleccionada y, por lo tanto, denominados elementos de interconexion de fibra (FXC,

en sus siglas en inglés), y (ii) aquellos capaces de interconexién de longitud de onda
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(intercambio) que pueden interconectar canales de longitud de onda seleccionadas
desde uno a partir una entrada dada a una salida Optica seleccionada. En el caso de
este Ultimo, es deseable a menudo que el OXC sea capaz, ademas, de insertar
adicionalmente uno o més canales de longitudes de onda seleccionadas a la red via
una salida o salidas seleccionadas y extrayendo (terminando) uno o mas canales de
longitudes de onda seleccionadas de la red via una o unas entradas seleccionadas.

En esta solicitud de patente, un elemento de interconexién 6ptica (OXC) se
define como una disposicién de conmutacion 6ptica, en la cual toda la conmutacién
ocurre en el dominio 6ptico. Esto se va a contrastar con disposiciones de conmutacion,
a veces designadas, también, siendo Opticas a cuenta de ellas por tener entradas y
salidas épticas, en las cuales la radiacion éptica de entrada es convertida en un senal
eléctrica para conmutar antes de ser convertida de nuevo en radiacion Optica.

En su caso mas simple, una disposicion de conmutacion Optica puede ser
considerada como una matriz de conmutacion oOptica en la cual las entradas forman
filas de la matriz y las columnas forman las salidas de la matriz. En cada punto de
cruce entre una entrada y una salida, hay un elemento de conmutacion 6ptica que
puede ser cerrado selectivamente para conectar una entrada a la salida seleccionada.

Una matriz de conmutacién que es capaz, siempre, de conectar cualquier
entrada dada a una salida deseada, sin importar las conexiones existentes en la
matriz, es denominada no bloqueante. El tamafio de una matriz de conmutaciéon no
blogueante esta determinado por el producto de los numeros de entrada y de salidas,
es decir, aumenta cuadraticamente con el numero de conexiones que se requieren
para ser establecidas simultdneamente. Por ejemplo, un OXC no bloqueante que tiene
M entradas Opticas y M salidas épticas, cada una capaz de soportar N canales de
longitud de onda, requiere una matriz de conmutacién optica de tamafno (M x N) x (M x
N) la cual, para un OXC de 8 entradas/salidas, y de 80 canales de longitud de onda,
requiere una matriz de conmutacion optica que sea de un tamano, por lo menos, de
640 x 640. Ademas, cuando es necesario que el OXC pueda insertar/extraer uno o
mas canales de longitud de onda, éste requiere que la matriz de conmutaciéon sea
correspondientemente mayor. Los OXC que utilizan una Unica matriz de conmutacién
Optica de este tamano son, con la tecnologia actual, caros y dificiles de desarrollar.
Ademas, si la capacidad de conexion de tal matriz de conmutaciéon no cumple mas las
exigencias actuales, tiene que ser reemplazada, aumentando ademas el coste del
sistema de comunicaciones. Una ventaja de un OXC que tiene una Unica matriz de

conmutacién es que es no bloqueante y tiene una pérdida de insercién baja puesto
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que solamente hay una Unica etapa de conmutacién en el trayecto directo entre
cualquier entrada oOptica y cualquier salida 6ptica, asi como solamente una Unica etapa
de conmutacién en el trayecto de insercién/extraccién.

Para reducir el tamafio de la matriz de conmutacion, ha sido propuesto el
elemento de interconexion dptica mostrado en la figura 1, el cual incluye una matriz de
conmutacioén respectiva de menor tamarfo para cada canal de longitud de onda. Como
se apreciara, esta arquitectura de OXC es, todavia, de una Unica etapa, en la que
todas las conexiones de paso e inserciones/extracciones de canales de longitud de
onda implican atravesar una sola de las matrices de conmutacion. Haciendo referencia
a la figura 1, el OXC comprende una pluralidad M de entradas Opticas y una pluralidad
M de salidas Opticas, denominadas I1 a IM y O1 a OM, respectivamente (tipicamente
las entradas y las salidas comprenden una fibra 6ptica). Cada una de las entradas es
capaz de recibir la radiacion de WDM que comprende una pluralidad N de canales de
longitud de onda de portadoras de longitudes de onda A1 a AN. Por tanto, el OXC tiene
la capacidad para interconectar M x N canales de comunicaciones.

Cada entrada optica I1 a IM esta conectada a una entrada de un desmultiplexor
respectivo de longitud de onda D1 a DM. Cada desmultiplexor, que tiene N salidas,
separa espacialmente la radiacion de WDM que aparece en su entrada de manera que
un elemento respectivo de los canales de longitud de onda aparece en una salida
respectiva del desmultiplexor.

El OXC comprende, ademas, una pluralidad N (una por cada portadora de la
longitud de onda) de matrices de conmutacion S1 a SN. Cada matriz de conmutacion
tiene, por lo menos, M entradas y M salidas. (En el ejemplo ilustrado en la figura 1 las
matrices de conmutacion tienen, cada una, M+2 entradas y salidas, lo que posibilita
que el OXC inserte/extraiga, adicionalmente, hasta dos portadoras de cada longitud de
onda.) Una matriz de conmutacién es asignada a una longitud de onda respectiva de
la portadora de A1 a AN. En el ejemplo, la matriz de conmutacién S1 es asignada para
conmutar sélo canales de comunicaciones que tienen una longitud de onda de la
portadora A1, S2 es para conmutar solamente canales de comunicaciones que tienen
una longitud de onda de la portadora A2,..., y SN es para conmutar solamente los
canales de comunicaciones que tienen una longitud de onda de la portadora AN. La
asignacion de las matrices de conmutacién se alcanza, de este modo, conectando la
salida de cada uno de los M desmultiplexores que corresponden a una portadora de
longitud de onda dada, a un elemento respectivo de las entradas de la matriz de

conmutacién asignada a esa portadora de la longitud de onda.
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Cada salida de cada matriz de conmutaciéon esta conectada a una entrada
correspondiente de uno de los M multiplexores M1 a MM, que recibe longitudes de
onda A a AN desde las diferentes matrices de conmutacion S1 a SN en sus N
entradas y multiplexa éstas a la salida 01 a OM, respectivamente. Para encaminar
correctamente un canal de comunicacion a través del OXC, es suficiente suministrarlo
al multiplexor al que esta conectado a la salida necesaria. La entrada de este
multiplexor al que llega el canal de comunicacion esta definida por su longitud de onda
de la portadora.

El OXC de la figura 1, en comun con el OXC que tiene una Unica matriz de
conmutacion, tiene el beneficio de una baja pérdida de insercién y tiene el beneficio,
ademas, de que puede ser aumentado cuando los canales adicionales de la longitud
de onda son insertados, posteriormente, al sistema de comunicaciones. La mejora se
logra insertando una matriz de conmutacion adicional para cada canal adicional de
longitud de onda y mediante el aumento del nimero de salidas de los desmultiplexores
y de las entradas de los multiplexores. Las matrices de conmutacién existentes
pueden continuar siendo utilizadas sin modificacion. Por tanto, es posible construir una
red de telecomunicaciones con una pequefa inversién inicial que corresponde a la
capacidad necesaria y para aumentarla de acuerdo a la demanda.

Existe, sin embargo, un problema con insertar o extraer canales de longitud de
onda con el OXC de la figura 1. Para poder finalizar un nimero A de canales de
longitud de onda sin bloquear, cada matriz de conmutacién S1 a SN debe incluir,
adicionalmente, A entradas y salidas. Si aumentan las peticiones de extraer canales
de longitud de onda, esto solamente puede ser satisfecho reasignando entradas y
salidas de las matrices de conmutacién a expensas del trafico de paso (por lo que
disminuye el niumero de canales de longitud de onda utilizables en la entrada y en la
salida), o sustituyendo cada una de las matrices de conmutacién por otras que tienen
un numero mas elevado de entradas y de salidas. En el ultimo caso, las matrices de
conmutacién existentes no pueden usarse mas cuando aumenta el OXC y el coste
para una mejora aumenta considerablemente.

La solicitud internacional de patente numero PCT/GB01/01370, nimero de
publicacion WOO01/7411, “Routing device for all optical networks” (“Dispositivo de
encaminamiento para todas las redes Opticas”) describe un dispositivo de
encaminamiento éptico para sefnales épticas multiplexadas mediante divisién de la
longitud de onda que incluye una matriz de conmutacion éptica que tiene un primer

conjunto de conmutacion Optica y un segundo conjunto de conmutacion Optica. El
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primer conjunto de conmutacién Optica esta destinado a acoplar senales Opticas al
segundo conjunto de conmutacion éptica sobre la base de la longitud de onda de las
respectivas sefnales oOpticas. El segundo conjunto de conmutacion optica incluye varios
dispositivos de conmutacion dptica, cada uno de los cuales esta dedicado a encaminar
trafico en una longitud de onda respectiva. El dispositivo incluye un trayecto de trafico
de extraccién y un trayecto de trafico de paso, en el que el trafico de extraccién incluye
una unidad de traspondedor que es reconfigurable selectivamente para acoplar
sefales a un trayecto de trafico de paso y, por lo tanto, proporciona un trayecto de
regeneracién de sefal.

La presente invencion aparece en un esfuerzo para proporcionar un OXC que
sea capaz de insertar/extraer canales de longitud de onda seleccionados y cuya
estructura es capaz de ser destinada a aumentar el nimero de canales de longitud de
onda que pueden ser insertados/extraidos mientras que continla el uso de
componentes existentes.

De acuerdo con la presente invencién, hay provisto un elemento de
interconexion éptica (OXC) para su uso en un multiplex mediante la division de la
longitud de onda (WDM) que comprende: una pluralidad de entradas Opticas para
recibir la radiacién respectiva que soporta la comunicacién de WDM; una pluralidad de
salidas 6pticas para sacar la radiacién respectiva que soporta la comunicaciéon de
WDM conmutada por el OXC; una matriz de conmutacién 6ptica de una Unica etapa
para conmutar la radiacién de WDM entre las entradas y las salidas dpticas, en el que
la matriz de conmutacién éptica comprende una matriz de conmutacién respectiva
para cada canal de longitud de onda de la radiacién de WDM; y otra pluralidad de
entradas y de salidas Opticas para, respectivamente, insertar y extraer canales de
longitud de onda seleccionados, estando el OXC caracterizado por una matriz de
conmutacién éptica respectiva de multiples etapas para conectar, selectivamente, la
otra pluralidad de de entradas y de salidas épticas a entradas y salidas de la matriz de
conmutacién de una Unica etapa. Preferiblemente, la matriz de conmutacion de
multiples etapas comprende una red de Clos de mdltiples etapas en la cual la matriz
de conmutacion de una Unica etapa comprende una etapa de la red de Clos.

Mas especificamente, de acuerdo con un primer aspecto de la invencién, un

elemento de interconexién 6ptica (OXC) comprende:

una pluralidad de canales de entrada para el trafico de paso;
una pluralidad de canales de salida para el trafico de paso;
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un primer grupo de matrices de conmutacion éptica para conectar cada canal
de entrada del trafico de paso a cualquiera de los canales de salida del trafico
de paso, en el que cada canal de entrada del trafico de paso esta conectado a
una entrada de una matriz de conmutacion del primer grupo y cada canal de
salida del trafico de paso estd conectado a una salida de la matriz de
conmutacién del primer grupo;

una tercera pluralidad de canales de entrada para insertar trafico, estando
caracterizado el OXC por cada canal de entrada del trafico insertado, que esta
conectado a una entrada de un segundo grupo de matrices de conmutacién, en
el que las salidas del segundo grupo de las matrices de conmutacién estan
conectadas a entradas de un tercer grupo de matrices de conmutacion y a
salidas del tercer grupo de matrices de conmutacién estan conectadas a
entradas del primer grupo de matrices de conmutacion, de manera que las
matrices de conmutacién del segundo, tercer y primer grupos forman una red de
Clos.

Preferiblemente, el OXC comprende, ademas, una pluralidad de
desmultiplexores, cada uno de los cuales tiene una entrada para su conexiéon a una
entrada optica que lleva la radiacion de WDM que comprende una pluralidad de
canales de longitud de onda y una pluralidad de salidas para sacar uno de estos
canales de longitud de onda a uno de los canales de entrada de trafico de paso.
Ventajosamente, cada desmultiplexor esta conectado a cada matriz de conmutacién
del primer grupo mediante un canal de entrada. Preferiblemente, los desmultiplexores
son desmultiplexores de longitud de onda que sacan un canal de longitud de onda a
una salida definida de acuerdo con la longitud de onda de la portadora del canal de
longitud de onda, y las salidas de varios desmultiplexores para sacar canales de
longitud de onda de una misma longitud de onda de la portadora estan conectados a
una misma matriz de conmutacion del primer grupo.

En una ejecucién practica preferida, cada matriz de conmutacion del segundo
grupo tiene un numero M de entradas para insertar trafico y un numero, por lo menos,
de 2M-1, preferiblemente 2M-1 exactamente, salidas conectadas a entradas de
matrices de conmutacion del tercer grupo en el que M corresponde al nimero de
desmultiplexores/entradas 6pticas. Ademas, es preferible que cada matriz de

conmutacién éptica del primer grupo tenga un numero M de salidas para trafico de
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paso y un numero, por lo menos, de 2M-1, preferiblemente 2M-1 exactamente,
entradas conectadas a salidas de matrices de conmutacién del tercer grupo.

El OXC comprende, ademas, ventajosamente, una pluralidad de canales de
salida para extraer trafico. De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, un
elemento de interconexién optica (OXC) comprende:

una pluralidad de canales de entrada para trafico de paso;

una pluralidad de canales de salida para trafico de paso;

un primer grupo de matrices de conmutacion Opticas para conectar cada canal
de entrada de trafico de paso con cualquiera de los canales de salida de trafico
de paso, en el que cada canal de entrada de trafico de paso esta conectado a
una entrada de una matriz de conmutacién del primer grupo, y cada canal de
salida del trafico de paso esta conectado a una salida de una matriz de
conmutacién del primer grupo;

una pluralidad de canales de salida para el trafico de extraccién, caracterizado
porque cada canal de salida del trafico de extraccién estd conectado a una
salida de un quinto grupo de matrices de conmutacion, en el que entradas del
quinto grupo de matrices de conmutacién estan conectadas a salidas de un
cuarto grupo de matrices de conmutacién y entradas del cuarto grupo de
matrices de conmutacién estan conectadas a salidas del primer grupo de
matrices de conmutacion, de manera que las matrices de conmutaciéon de los

grupos primero, cuarto y quinto forman una red de Clos.

Ventajosamente, el OXC comprende, ademas, una pluralidad de multiplexores,
cada uno de los cuales tiene una entrada para conectar a una salida éptica que lleva
radiacion de WDM que comprende una pluralidad de canales de longitud de onda, y
una pluralidad de entradas para introducir uno de estos canales de longitud de onda
desde uno de los canales de salida de trafico de paso. Preferiblemente, cada
multiplexor estd conectado a cada matriz de conmutacién del primer grupo por un
canal de salida. Ventajosamente, cada matriz de conmutacién 6ptica del quinto grupo
tiene un nimero M de salidas para el trafico de extraccion y un numero, por lo menos,
de 2M-1, preferiblemente 2M-1 exactamente, entradas, conectadas a salidas de
matrices de conmutacion del cuarto grupo, en el que M corresponde al niUmero de
multiplexores/salidas épticas. Por otra parte, cada matriz de conmutacion éptica del

primer grupo tiene, preferiblemente, un niumero M de entradas para trafico de paso y
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un numero, por lo menos, de 2M-1, preferiblemente 2M-1 exactamente, salidas,
conectadas a las entradas de las matrices de conmutacién del cuarto grupo.
Preferiblemente, el segundo grupo de matrices de conmutacién Opticas y el
quinto grupo de matrices de conmutacion Opticas del OXC, de acuerdo con los
aspectos primero y segundo de la invencidn son idénticos.
La invencién serd ahora descrita, solamente por medio de un ejemplo,

haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

La figura 1, ya descrita, muestra la arquitectura basica de un elemento de
interconexion éptica conocido;

La figura 2 muestra una primera realizacion de un elemento de interconexion
Optica (disposicion de conmutacion éptica) de acuerdo con la invencion;

La figura 3 es una representacion esquematica de una matriz de conmutacion
Optica, y

La figura 4 es una segunda realizacion de un elemento de interconexion optica

de acuerdo con la invencion.

Haciendo referencia a la figura 2, se muestra un elemento de interconexién
optica (OXC) de acuerdo con la invencién. EI OXC es no bloqueante y capaz
interconectar los canales de las longitudes de onda seleccionadas que provienen de
una entrada hacia una salida seleccionada. Tal conmutacion es denominada
conmutaciéon de trafico de paso. Adicionalmente, el OXC es capaz de extraer
selectivamente los canales de las longitudes de onda seleccionadas desde una linea
de entrada seleccionada y de insertar selectivamente los canales de las longitudes de
onda seleccionadas a una linea de salida seleccionada. La disposicion de
conmutacién de la presente invencién proporciona, de esta manera, una funcion de
OXC/OADM combinada.

El OXC comprende una pluralidad M de entradas de fibra éptica |1 a IM, y una
pluralidad M de salidas de fibra 6ptica O1 a OM. Cada linea éptica de entrada/salida
es capaz de soportar la radiacién del multiplex mediante la divisién de la longitud de
onda que comprende una pluralidad N de canales de longitud de onda que tienen
longitudes de onda de la portadora Ay a An.

El OXC comprende, ademas, un desmultiplexor respectivo D1 a DM para cada

entrada optica 11 a IM; un multiplexor respectivo O1 a OM para cada salida éptica O1 a
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OM; y cinco grupos de matrices de conmutacion opticas denominadas S1-1 a S1-N,
S2-1 a S2-AD, S3-1 a S3 - (2M-1), S4-1 a S4 (2M-1) y S5-1 a S5-AD.

El primer grupo de N matrices de conmutacién opticas S1-1 a S1-N tiene una
funcidén analoga a la de las matrices de conmutacion S1 a SN del OXC de la figura 1,
como se ha descrito anteriormente con una matriz de conmutacion respectiva que esta
asignada a cada una de las N portadoras de longitud de onda. Consecuentemente, se
apreciara que el OXC proporciona una conmutacién de una Unica etapa de trafico de
paso. Cada una de las matrices de conmutacién opticas S1-1 a S1-N es una matriz
cuadrada que tiene 3M-1 entradas (i1 a 13M-1) y 3M-1 salidas (01 a 03M-1), es decir,
son (3M-1) x (3M-1) matrices de conmutacion. Las primeras M entradas i1 a iM de la
matriz de conmutacién, de aqui en adelante denominadas entradas de trafico de paso,
estan conectadas a la salida correspondiente (en términos de longitud de onda de la
portadora) de los desmultiplexores D1 a DM. Como con el OXC de la figura 1, las N
salidas de cada uno de los desmultiplexores D1 a DM estan conectadas a las entradas
de las matrices de conmutacién S1-1 a S1-N, de modo que cada matriz de
conmutacién S1-n, donde n = 1 a N, tiene un canal de longitud de onda que tiene una
longitud de onda de la portadora An que corresponde a esta matriz de conmutacién
qgue es suministrada desde cada desmultiplexor.

Las primeras M salidas o1 a oM de cada matriz de conmutaciéon, denominadas
salidas del trafico de paso, estdn conectadas a una entrada de uno de los
multiplexores M1 a MM, desde la salida de las cuales se origina la salida 6ptica O1 a
OM. Puesto que cada multiplexor M1 a MM tiene solamente una conexion a cada una
de las matrices de conmutacion del primer grupo, asegura de ninguna de las dos
matrices de conmutacién puede suministrar, a un multiplexor, radiacion que tiene la
misma longitud de onda de la portadora.

La disposicion de conmutacion tiene un numero P de entradas al a aP para
insertar trafico de insercidén/extraccion. Estas P entradas comprenden las entradas del
segundo grupo de matrices de conmutacién AD S2-1 a S2-AD que tienen M entradas
utilizadas y 2M-1 salidas utilizadas (siempre y cuando P=M x AD. Si P < AD, el nimero
de entradas utilizadas de matrices de conmutacion individuales del segundo grupo
puede ser, por supuesto, menor que M.)

Este segundo grupo de matrices de conmutacion comprende una primera etapa
de una red de Clos de tres etapas, cuya segunda etapa esta formada por el tercer
grupo de 2M-1 matrices de conmutacion S3-1 a S3-(2M-1), que tiene AD entradas
utilizadas y N salidas cada uno. La tercera etapa de la red de Clos esta constituida por
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las entradas iM+1 a i3M-1 de las matrices de conmutacién S1-1 a S1-N del primer
grupo que estan conectados con las salidas de las matrices del tercer grupo. Como
esta ilustrado en la figura 3, cada matriz del primer grupo puede ser considerada como
una combinacién de varias matrices secundarias de conmutacién, a saber: una
primera matriz secundario cuadrada TM1 que comprende las entradas de trafico de
paso i1 aiM y salidas de trafico de paso o1 a oM y que esta provisto para encaminar el
trafico de paso; una segunda matriz secundaria TM2 que tiene las entradas iM+1 a
13M-1 y salidas o1 a oM y que proporciona encaminamiento de trafico de insercién
insertado por las matrices de conmutacion S2-1 a S2-AD, S3-1 a S3-(2M-1) al trafico
de paso, y a dos matrices secundarias mas TM3 y TM4 que seran descritas mas
adelante.

Si es necesario aumentar el OXC para aumentar el numero P de entradas para
insertar trafico, esto se puede lograr insertando otras matrices de conmutacién al
segundo grupo. Si el numero de entradas de las matrices de conmutacién del tercer
grupo, que estan presentes fisicamente (pero que todavia no han sido utilizadas antes
de la mejora) no es menor que el nimero de matrices de conmutacién del segundo
grupo, las del tercer grupo pueden continuar siendo utilizadas sin modificacion; en otro
caso, deben ser reemplazadas por matrices de conmutaciéon que tengan un nimero
mayor de entradas. Con respecto a las matrices de conmutacion del primer grupo, no
es necesaria ninguna modificacion.

Igual que la insercidn local de trafico, el OXC segun la invencion también
soporta la extraccién de trafico que llega en una de las entradas oOpticas |1 a IM pero
gue no van a estar encaminadas ademdas a una de las fibras de salida O1 a OM. A
este propédsito sirve la matriz secundaria TM3 de cada matriz de conmutacién del
primer grupo, que es capaz de conectar selectivamente cada uno de los canales de
entrada de trafico de paso i1 a iM a una de las 2M-1 salidas oM+1 a 03M-1. Las
matrices secundarias TM3 de las matrices de conmutacién del primer grupo
constituyen, de esta manera, una primera etapa de una segunda red de Clos, cuyas
etapas segunda y tercera estan formadas por el cuarto grupo de 2M-1 matrices de
conmutacién S4-1 a S4-(2M-1), que tienen N entradas utilizadas y AD salidas
utilizadas, y el quinto grupo de AD matrices de conmutacion S5-1 a S5-AD, que tienen
2M-1 entradas utilizadas y M salidas utilizadas, respectivamente. Las salidas de las
matrices de conmutacion del quinto grupo comprenden las salidas de extraccion d1 a
dP del OXC.
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Las matrices secundarias TM4 de las matrices de conmutacion del primer
grupo pueden permanecer sin usarse; en caso de necesidad futura, también pueden
usarse para trafico de extraccion que llega en las entradas de insercién a1 a aP a una
salida de extraccion seleccionada d1 a dP.

El hecho de que el tercer grupo de matrices de conmutaciéon S3-1 a S3-(2M-1)
comprende 2M-1 matrices de conmutacion asegura que un trafico de comunicacién
aplicado a cualquier entrada de insercién a1l a aP puede ser encaminado a cualquier
multiplexor M1 a MM vy, por lo tanto, ser encaminada a cualquier salida O1 a OM,
siempre y cuando, por supuesto, la salida deseada ya no lleve trafico de comunicacion
(canal de longitud de onda) que tenga la misma longitud de onda de la portadora.

Por ejemplo, considérese el peor caso, en el cual solamente una Unica longitud
de onda de la portadora, Ai, esta libre. A esta longitud de onda de la portadora, Ai, se la
asigna la matriz de conmutacion S1-i del primer grupo. Para ser capaz de encaminar la
radiacion que tiene la longitud de onda de la portadora Ai, debe estar asegurado que el
canal de entrada de insercién aj es capaz de conectarse a la matriz de conmutacion
S1-i. En el peor caso, pueden estar ocupadas hasta M-1 de sus entradas, iM+1 a i3
(M-1), Si el numero de entradas ocupadas fuera mayor, ninguna de las salidas de las
matrices de conmutaciéon o1 a oM estaria libre, y el trafico de inserciéon no podria ser
encaminado, porque la longitud de onda | Ai de la salida deseada ya esta ocupada.
Esto contradice la suposicién inicial, por lo que no puede ser correcto.

En tal situacién, entre las matrices de conmutacién del tercer grupo S3-1 a S3-
(2M-1), hasta M-1 matrices son incapaces de conectarse a la matriz de conmutacién
Sl-i. De las M matrices restantes del tercer grupo, sin embargo, la salida que conduce
a S1-i estd libre. Esto corresponde a un numero total de M x AD entradas de matrices
de conmutacion del tercer grupo, mediante las que puede ser encaminado el trafico de
insercion. Puesto que solamente estan presentes hasta M x AD canales de entrada del
tréfico de insercion al a aP, una de estas entradas debe, necesariamente estar libre,
es decir, el tercer grupo debe comprender, por lo menos, 2M-1 matrices de
conmutacién para asegurar que la entrada del trafico de insercion en una entrada de
insercion aj arbitraria puede alcanzar una salida para la cual estd destinada, a
condicion de que haya capacidad de transmision de sobra en esa salida.

Analogamente, el mismo numero 2M-1 de matrices del cuarto grupo es
necesario para asegurar que cualquier canal de longitud de onda que llega a cualquier
entrada I1 a IM, que va a ser tratada localmente (extraida), puede ser suministrado a

cualquier salida de extraccién d1 a dP.
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Otra ventaja importante de la arquitectura de OXC mostrada en la figura 2
nunca es que el trafico de paso nunca necesita atravesar mas de una matriz de
conmutaciéon cuando esta siendo encaminado a través del OXC. Las pérdidas de
insercion del OXC son, por tanto, muy bajas, y el trafico de paso puede ser
interconectado por varios OXC, sin re-amplificacion o conformacion del impulso.

Otro desarrollo preferido del OXC de la invencién es mostrado en la figura 4. La
entrada y las salidas, desmultiplexores y multiplexores y las matrices de conmutacion
del primer, tercer y cuarto grupos son idénticas a las del OXC de la figura 2 y, por lo
tanto, no se describen de nuevo.

En esta realizacion, las matrices de conmutacién del segundo y quinto grupos
estan unidas por pares a las matrices de conmutacion S2'-1 a S2'-AD. Para simplificar,
el grupo de matrices de conmutacién S2'-1 a S2'-AD sera denominado, también, el
segundo grupo de matrices de conmutacion. Como las matrices de conmutacion del
primer grupo, el segundo grupo son matrices cuadradas que tienen, cada una, 3M-1
entradas y 3M-1 salidas. Preferiblemente, son idénticas a las matrices del primer
grupo. Sélo como éstas, y en analogia a la figura 3, pueden ser consideradas como
subdivididas en matrices secundarias TM1 a TM4, en donde las matrices secundarias
TM3, que tienen M entradas y 2M-1 salidas, corresponden a las matrices de
conmutacién del segundo grupo de la figura 2 y de las matrices secundarias TM2, que
tienen 2M-1 entradas y M salidas, corresponden a las matrices de conmutacion del
quinto grupo de la figura 2. Las matrices secundarias TM1, que conectan directamente
con los canales de entrada y de salida de trafico de insercion y extraccion, pueden ser
utilizadas para encaminar entre estos canales; las matrices secundarias TM4
permanecen sin utilizar.

Aunque la matriz secundaria TM4 es una gran region inutilizada en cada matriz
de conmutacién S2'-1 a S2'-AD, esta solucion es bastante eficiente y econdémica
porque las matrices de conmutacion convencionales que son fabricadas en volumenes
grandes, y estan, por tanto, tasadas de manera competitiva, son, en general,
cuadraticas, de modo que el coste global de los componentes para el OXC, segun la
figura 4, no es mayor que para la disposicion de la figura 2. Puesto que el numero de
componentes es menor en la realizacion de la figura 4, el OXC puede ser mas
compacto.

En los ejemplos de mas arriba, se supuso que los nimeros de los canales de
entrada y de salida para el trafico de paso y el numero de canales de entrada y de

salida para el trafico de insercién/extraccion eran mutuamente iguales. Aunque esto es
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conveniente para evaluar la viabilidad técnica de la arquitectura del OXC y puede

adecuar, también, las necesidades de los usuarios, no es un requisito técnico.
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REIVINDICACIONES

1. Un elemento de interconexion éptica (OXC) que comprende:

una pluralidad (N x M) de canales de entrada (i1 a iM) para trafico de paso;

una pluralidad (N x M) de canales de salida (01 a oM) para tréfico de paso;

un primer grupo de matrices de conmutacion épticas (S1-1 a S1-N) para
conectar cada canal de entrada de trafico de paso (i1 a iM) a cualquiera de
los canales de salida de trafico de paso (o1 a oM), en el que cada canal de
entrada de trafico de paso (i1 a iM) esta conectado a una entrada de una
matriz de conmutacién (S1-1 a S1-N) del primer grupo y cada canal de
salida de trafico de paso (01 a oM) esta conectado a una salida de la matriz
de conmutacion (S1-1 a S1-N) del primer grupo;

una tercera pluralidad (P) de canales de entrada (a1 a aP) para trafico de
insercion,

caracterizado por cada canal de entrada de trafico de insercion (a1 a aP)
que esta conectado a una entrada de un segundo grupo de matrices de
conmutacién (S2-1 a S2-AD; S2'-1 a S2'-AD), en donde salidas del
segundo grupo de matrices de conmutacién estan conectadas a entradas
de un tercer grupo de matrices de conmutacion (S3-1 a S3-2M-1) y salidas
del tercer grupo de matrices de conmutacién estan conectadas a entradas
del primer grupo de matrices de conmutacion, de manera que las matrices
de conmutacion del segundo, tercer y primer grupos forman una red de
Clos.

2. Un OXC segun la reivindicacion 1, y que comprende, ademas, una pluralidad
de desmultiplexores (D1 a DM), cada una de los cuales tiene una entrada para la
conexién a una entrada o6ptica (11 a IM) que lleva radiacion de WDM que comprende
una pluralidad (N) de canales de longitud de onda y una pluralidad (N) de salidas para
sacar uno de estos canales de longitud de onda a uno de los canales de entrada de
trafico de paso (il a iM).
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3. Un OXC segun la reivindicacion 2, en el cual cada desmultiplexor (D1 a DM)
esta conectado a cada matriz de conmutacion (S1-1 a S1-N) del primer grupo por un

canal de entrada (i1 a iM).

4. Un OXC segun la reivindicacion 2 o la reivindicacién 3, en el cual los
desmultiplexores (D1 a DM) son desmultiplexores de longitud de onda que sacan unos
canales de longitud de onda a una salida definida segun la longitud de onda de la
portadora (A1 a AN) del canal de longitud de onda, y las salidas de varios
desmultiplexores (D1 a DM) para sacar canales de longitud de onda de una misma
longitud de onda de la portadora estan conectados a una misma matriz de
conmutacién (S1-1 a S1-N) del primer grupo.

5. Un OXC segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que cada
matriz de conmutacién (S2-1 a S2-AD; S2'-1 a S2'-AD) del segundo grupo tiene un
namero M de entradas para insertar trafico y un ndmero, por lo menos, de 2M-1,
preferiblemente 2M-1 exactamente, salidas conectadas a entradas de matrices de

conmutacion del tercer grupo (S3-1 a S3-(2M-1)).

6. Un OXC segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que cada
matriz de conmutaciéon éptica (S1-1 a S1-N) del primer grupo tiene un nimero M de
salidas para trafico de paso y un numero de, por lo menos, 2M-1, preferiblemente 2M-
1 exactamente, entradas conectadas a salidas de las matrices de conmutacion del
tercer grupo.

7. Un elemento de interconexién 6ptica (OXC) que comprende:

una pluralidad (N x M) de canales de entrada (i1 a iM) para trafico de paso;

una pluralidad (N x M) de canales de salida (01 a oM) para tréafico de paso;

un primer grupo de matrices de conmutacion épticas (S1-1 a S1-N) para
conectar cada canal de entrada de trafico de paso (i1 a iM) con cualquiera
de los canales de salida de trafico de paso (o1 a oM), en el que cada canal
de entrada de trafico de paso (i1 a iM) esta conectado a una entrada de
una matriz de conmutacion (S1-1 a S1-N) del primer grupo, y cada canal de
salida de trafico de paso (o1 a oM) esta conectado a una salida de una

matriz de conmutacién (S1-1 a S1-N) del primer grupo;
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una pluralidad (P) de canales de salida para extraer trafico,

caracterizado porque cada canal de salida de trafico de extraccion esta
conectado a una salida de un quinto grupo de matrices de conmutacién
(S5-1 a S5-AD; S2'-1 a S2'-AD), en el que entradas del quinto grupo de
matrices de conmutacion (S5-1 a S5-AD; S2'-1 a S2'-AD) estan conectadas
a salidas de un cuarto grupo de matrices de conmutacion (S4-1 a S4-2M-1)
y entradas del cuarto grupo de matrices de conmutacién estan conectadas
a salidas del primer grupo de matrices de conmutacién de manera que las
matrices de conmutacién de los grupos primero, cuarto y quinto forman una
red de Clos.

8. Un OXC segun la reivindicacion 7, y que comprende, ademas, una pluralidad
(M) de multiplexores (M1 a MM), cada uno de los cuales tiene una salida para
conectarla a una salida 6ptica (O1 a OM) que lleva radiacién de WDM que comprende
una pluralidad (N) de canales de longitud de onda, y una pluralidad de entradas para
introducir uno de estos canales de longitud de onda desde uno de los canales de

salida de trafico de paso (o1 a oM).

9. Un OXC segun la reivindicacién 8, en el cual cada multiplexor (M1 a MM)
estd conectado a cada matriz de conmutacion (S1-1 a S1-N) del primer grupo

mediante un canal de salida (o1 a oM).

10. Un OXC segun una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el cual cada
matriz de conmutacién optica (S5-1 a S5-AD; S2'-1 a S2'-AD) del quinto grupo tiene un
namero M de salidas para extraer trafico, y un namero de, por lo menos, 2M-1,
preferiblemente 2M-1 exactamente, entradas conectadas a salidas de matrices de
conmutacioén del cuarto grupo (S4-1 a S4-(2M-1)).

11. Un OXC segun una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, en el cual
cada matriz de conmutacién éptica (S1-1 a S1-N) del primer grupo tiene un numero M
de entradas para el trafico de paso y un numero de, por lo menos, 2M-1,
preferiblemente 2M-1 exactamente, salidas (o0M+1 a 03M-1) conectadas a entradas de

matrices de conmutacién del cuarto grupo (S4-1 a S4-(2M-1)).
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12. Un OXC segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 y una
cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, en el cual el segundo grupo de matrices de
conmutacién épticas y el quinto grupo de matrices de conmutacion épticas (S2'-1 a
S2'-AD) son idénticos.
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