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A B S T R A C T   

O p t i c al  n e tw o rks  h av e  l o n g  p l ay e d a c e n t ral  ro l e  i n  te l e c o m m u n i c ati o n  n e t w o rks ,  fo rm i n g  th e  fi b e r 
b ac kb o n e  o f th e  I n te rn e t.  O v e r ti m e  fi b e r o p ti c  s y s te m s  h av e  e v o l v e d an d fo u n d de p l o y m e n t  
i n c re as i n g l y  c l o s e r t o  th e  n e t w o rk e dg e .  T o day ,  o p ti c al  s y s t e m s  e x te n d t o  th e  s e rv e r n e tw o rk i n te rfa c e  
c ards  an d h o m e  ac c e s s  n e tw o rks .  N e w  ap p l i c ati o n  are as  h av e  e m e rg e d s u c h  as  th e  u s e  o f fre e  s p ac e  
c o m m u n i c ati o n s  u s i n g  L i F i  te c h n o l o g i e s ,  s p a c e  c o m m u n i c ati o n  n e tw o rks  b e t w e e n  s at e l l i te s  an d g ro u n d 
s tati o n s .  L o o ki n g  ah e ad,  o p ti c al  s y s te m s  i n  m an y  are as  w i l l  c o n ti n u e  to  b e  dri v e n  b y  t h e  n e e d fo r h i g h e r 
s p e e ds  an d c ap a c i ty  i n  o rde r t o  ke e p  u p  w i th  t raffi c  de m an ds .  I n  addi ti o n  to  fas te r i n t e r fac e s  s p e e ds ,  
p aral l e l  fi b e r o r s p ati al  di v i s i o n  m u l t i p l e x i n g  w i l l  b e  u s e d fo r fu tu re  c ap a c i t y  g ro w th .  I n  s e v e ral  
ap p l i c ati o n  are as ,  n e w  fu n c ti o n al i t y  i s  e x p e c te d s u c h  as  l o w  l ate n c y  i n  X h a u l  n e tw o rks  an d o p ti c al  
s w i tc h i n g  an d c o - p a c kag e d o p ti c s  i n  data c e n t e rs .  L i F i  w i l l  b e c o m e  c ri ti c al  fo r m i ti g ati n g  RF  
i n te rfe r e n c e  fo r i n - b u i l di n g  n e tw o rks .  I n te n s e  re s e arc h  i s  u n de r w ay  to  de v e l o p  qu an tu m  n e tw o rks  to  
c o n n e c t  qu an tu m  c o m p u t e rs .  T h i s  g e n e ral  tre n d to w ard n e w  fu n c ti o n al i ti e s  fo r o p ti c al  s y s te m s ,  m o v i n g  
b e y o n d c ap ac i ty  g ro w t h  i n  fi b e r n e tw o r ks ,  i s  dri v e n  i n  l arg e  p art b y  th e  i n c r e as i n g  p e rfo rm an c e  an d 
de m an ds  o f to day ’ s  u s e r e qu i p m e n t an d ap p l i c ati o n s .  F ro m  th e  n e tw o rk e d g e  t o  th e  data c e n t e rs ,  
c o m p o n e n ts  are  re l i an t  o n  o p ti c s .  T h e  i n te g rati o n  o f o p ti c s  i n to  th e s e  n e w  a p p l i c ati o n s  an d th e  h i g h e r 
l e v e l s  o f fu n c ti o n al i ty  de m an de d o f o p ti c s  m o ti v ate  t h e  u s e  o f ro adm ap s  to  g u i de  re s e arc h  an d 
de v e l o p m e n t an d o v e rc o m e  fu tu re  ro adb l o c ks .  
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I N G R  R O AD M A P  

1 .  I N T R O D U C T I O N  

C u s to m e r e x p e c tati o n s  o f n e x t g e n e r ati o n  c o m m u n i c ati o n s  s o l u ti o n s  i n c l u de  h i g h e r s p e e ds ,  s h o rt e r 
l at e n c y ,  an d qu i c k e r r e s p o n s e  ti m e s  n o t o n l y  fo r th e  5 G  radi o  l i n ks  b u t al s o  fo r th e  fu l l  e n d- to - e n d 
n e tw o rk i ts e l f.   W h i l e  th e  o p ti c al  b ac k- h au l  n e tw o r k i s  e x p e c te d to  p ro v i de  t h e  n e e d e d c ap ac i ty  an d 
s u p p o rt ,  n e w  re qu i r e m e n t s  are  e x p e c te d t o  b e  i m p o s e d o n  th e  fro n t - h au l  n e tw o rk to  s u p p o rt t h e  v i s i o n  o f 
fu tu re  n e t w o r ks ,  fro m  5 G  t o  6 G ,  an d b e y o n d.  

5 G  i s  de s i g n e d to  s u p p o rt – o v e r a c o m m o n  n e tw o rk i n fras tru c tu re  – a v ari e ty  o f di v e rs e  ap p l i c at i o n s  
s p an n i n g  ac ro s s  e n h an c e d m o b i l e  b ro adb an d,  m as s i v e  I n t e rn e t o f T h i n g s  ( I o T ) ,  an d m i s s i o n  c ri t i c al  
u l tra- re l i ab l e  an d l o w  l at e n c y  m ac h i n e - ty p e  c o m m u n i c at i o n s .  N e w  ap p l i c ati o n s  th at de m an d l o w  l at e n c y  
w i l l  dri v e  a s i g n i fi c an t c h an g e  i n  th e  ar c h i te c tu r e  o f o u r fu tu re  n e tw o rks  w i t h  i n te g rat i o n  o f c l o u d 
p ro c e s s i n g  c a p ab i l i ti e s  e v e n  at th e  e dg e  o f th e s e  a c c e s s  n e tw o rks .   T h e s e  k e y  dri v e rs  b e h i n d th e  rap i d 
de p l o y m e n t o f 5 G  an d e m e rg i n g  re qu i re m e n ts  o f 6 G  an d b e y o n d ap p l i c ati o n s  w i l l  c re at e  n e w  
p e rfo rm an c e  e x p e c t ati o n s  an d o p e n  u p  m ark e t o p p o rtu n i t i e s  fo r o p t i c al  fi b e r c o m m u n i c ati o n s  an d 
p h o to n i c  n e tw o rki n g  s y s te m s .  

 

2 .  W O R K I N G  G R O U P  V I S I O N  

T h i s  w o rki n g  g ro u p  h as  i de n t i fi e d s e v e ral  ke y  tre n ds  th at fo rm  th e  v i s i o n  fo r o p ti c al  n e tw o rks  i n  th e  
c o m i n g  de c ad e .  F i g u r e  1  p ro v i de s  a n o ti o n al  m o de l  o f th i s  fu tu re  v i s i o n ,  h i g h l i g h ti n g  th e  ke y  are as  
u n de r c o n s i de rati o n .  T h e  e v o l u ti o n  o f m e tro  n e tw o rks  th ro u g h  i n c re as e d m e s h  c o n n e c t i v i ty  an d dy n a m i c  
n e tw o rki n g  th ro u g h  th e  i n t e g rati o n  o f re c o n fi g u ra b l e  o p ti c al  add- dro p  m u l t i p l e x e rs  ( RO A D M s )  an d 
s o ft w are  d e fi n e d n e tw o rk i n g  ( S D N )  w i l l  c o n ti n u e  to  s u p p o rt fro n t - /m i d- /b ac k- h au l  ( X h au l )  n e t w o rks  fo r 
fu tu re  w i re l e s s  n e t w o rks  an d fi x e d h i g h  s p e e d ac c e s s  n e tw o rks .  X h au l  n e tw o rks  n e e d to  e v o l v e  to  m e e t 
th e  s tri n g e n t re qu i re m e n ts  o f radi o  w av e fo rm  tr an s m i s s i o n  m e th o ds  an d p ro to c o l s  as  w e l l  as  th e i r s t ri c t 
ti m e  s e n s i ti v i ty  an d e m e rg i n g  o p ti o n s  to  i n te g rate  e dg e  c l o u d a rc h i te c tu r e s  w i t h i n  th e s e  X h au l  n e tw o rk 
n o de  l o c at i o n s  ar e  i m p o rtan t di m e n s i o n s  fo r th e s e  n e tw o rks .  H i g h  s p e e d ( fi x e d)  ac c e s s  n e tw o rks  fo r 
b o t h  p o i n t- to - p o i n t an d p as s i v e  o p ti c al  n e tw o rk ( P O N )  e v o l u t i o n  ar e  e x p e c t e d to  p ro v i de  c o n n e c t i v i ty  at 
s p e e ds  at  1 0 0  G b p s  an d h i g h e r,  i n c l u di n g  c o h e r e n t  t e c h n o l o g i e s  to  ac h i e v e  e v e n  g re ate r d ata rate s .  D ata 
c e n te r i n te rc o n n e c t s  ( D C I )  h av e  e m e rg e d as  a k e y  de v e l o p m e n t  i n  l o n g  h au l  n e t w o rks  i n c l u di n g  
s u b m ari n e  de p l o y m e n t s ,  w i th  e m e rg i n g  ap p l i c ati o n s  i n  m e tro  n e tw o rks  as  w e l l .  T h e s e  D C I s  are  u n i qu e  
p o i n t- to - p o i n t o p ti c al  s y s te m s  b e tw e e n  dat a c e n t e r s  an d I n t e rn e t e x c h an g e  p o i n ts  o r c e n tral  o ffi c e s .  T h e y  
are  g ro w i n g  rap i dl y  an d are  e x p e c te d to  g ro w  i n  i m p o rt an c e  i n  th e  fu tu re .  E dg e  c l o u d c o m p u ti n g  
fac i l i t i e s  w i l l  re l y  o n  di s ag g re g ate d an d o p e n ,  S D N - b as e d s y s te m s ,  e m p h a s i z i n g  adv an c e d fu n c ti o n al i ty  
an d i n te g rati o n  w i th  l arg e r w i re l e s s  an d S D N  e n v i ro n m e n ts .  T h e  e v o l u ti o n  o f o p ti c al  te c h n o l o g i e s  i n  
data c e n t e rs  w i l l  b e  l e d b y  g re ate r u s e  o f c o - p a c ka g e d o p ti c s  ( C P O )  to  o v e rc o m e  th e  i n p u t/o u tp u t ( I / O )  
c h al l e n g e s  fo r h i g h  de n s i ty  p ro c e s s o rs  i n  b o t h  e l e c tro n i c  s w i tc h e s  an d c o m p u ti n g  p ro c e s s o rs .  O p ti c al  
s w i tc h i n g  al s o  h as  th e  p o t e n ti al  t o  fi n d u s e  i n  data c e n te r n e tw o rks ,  p a rti c u l arl y  l arg e  fi b e r s w i tc h e s  t h at 
c an  fl atte n  th e  arc h i te c t u re .  N e tw o rki n g  o p ti o n s  fo r l arg e  s c al e  i n fr as tru c tu r e  an d b u i l di n g s  are  al s o  
e x p an di n g  to  e x p l o re  n e w  c o n n e c ti v i ty  o p t i o n s .  I n - b u i l di n g  o p t i c al  n e tw o rks ,  w h i c h  i n c l u de s  v i s i b l e  
l i g h t c o m m u n i c at i o n s ,  w i l l  b e  an  i m p o rtan t an d g ro w i n g  ap p l i c ati o n .  A s  c a p ac i t y  n e e ds  t o  c o n ti n u o u s l y  
i n c re as e  to g e th e r w i th  th e  re qu i r e m e n t  to  s i m p l i fy  c o m p l e x  c o n n e c t i v i ty  b e tw e e n  s i te s ,  o p ti c al  fi b e rs  are  
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e x p e c t e d to  b e  de p l o y e d i n c re as i n g l y  i n  l arg e  c ab l e s ,  p o t e n ti al l y  e v o l v i n g  to  m u l ti - c o re  an d o th e r s p ac e  
di v i s i o n  m u l ti p l e x i n g  ( S D M )  ap p ro ac h e s .  W i th  th e  g ro w i n g  c h al l e n g e  o f c o n n e c ti n g  th e  u n c o n n e c te d,  
o p t i c al  te c h n o l o g i e s  are  e x p e c te d to  p ro v i de  h i g h - c ap a c i ty  o p ti c al  w i re l e s s  c o m m u n i c ati o n s  to  p l atfo rm s  
an d n e tw o rk n o d e s  i n  th e  s p ac e  ( e . g . ,  s ate l l i te s ,  h i g h  al t i tu de  p l at fo rm s ,  dro n e s )  w h i c h  a re  b e c o m i n g  
i m p o rtan t al te rn at i v e s  to w ards  th e  de l i v e ry  o f fu t u re  c o n n e c ti v i t y .  I n t e re s t i n  qu an t u m  c o m m u n i c ati o n s ,  
i n i ti al l y  fo r qu an tu m  e n h an c e d s e c u ri ty  s u c h  as  qu an tu m  ke y  di s tri b u ti o n ,  w i l l  c o n ti n u e  to  g ro w  an d 
e x p an d i n to  di s tri b u t e d qu an tu m  c o m p u ti n g  ap p l i c ati o n s  as  th e  p h o to n i c  te c h n o l o g i e s  fo r s u c h  
ap p l i c ati o n s  b e c o m e  av ai l ab l e .  

 

 

Fi gu re  1 .  Vis i o n  o f fu tu re  o p tic a l c o m m u n i c a ti o n  n e two rks .  

 

2 . 1 .  S c o p e  o f Wo rk i n g  G ro u p  E ffo rt  

T h e  F u tu re  N e t w o rks  I n i ti ati v e ’ s  O p t i c s  W o rki n g  G ro u p  ( W G )  w i l l  i de n ti fy  an d b u i l d ro adm ap s  fo r ke y  
o p ti c al  t e c h n o l o g y  are as  re l e v an t to  th e  I N G R.  T h e  w o rki n g  g ro u p  s e e ks  t o  p artn e r w i th  e x i s ti n g  
ro adm ap p i n g  i n i ti ati v e s  t o  av o i d du p l i c ati o n  an d c o l l ab o rati v e l y  i de n ti fy  n e w  te c h n o l o g y  ar e as  i n  n e e d 
o f ro adm ap p i n g .  T h i s  ro a dm ap  i s  i n te n de d to  b ri n g  fo c u s  to  fu t u re  t e c h n o l o g y  c h al l e n g e s  an d t rac k 
p ro g re s s  to w a rd th e i r s o l u t i o n s  as  w e l l  as  g u i de  th e  de v e l o p m e n t o f s tan d ar ds .  E m p h as i s  w i l l  b e  p l ac e d 
o n  n e w  an d e m e rg i n g  te c h n o l o g i e s  an d n e t w o rk e v o l u ti o n  tre n ds  th at  are  e x p e c te d to  s h ap e  fu tu re  
( o p ti c al )  n e t w o rks .  
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Fi gu re  2 .  D i ffe re n t ty p e s  o f o p ti c a l n e tw o rks .  

 

T h e  F u t u re  N e tw o rks  I n i ti ati v e ’ s  O p t i c s  W G  i s  s tr u c tu re d to  c r e ate  th e  s p ac e  fo r ke y  s tak e h o l de rs  to  
di s c u s s  th e  n e e de d o p ti c a l  t e c h n o l o g i e s  b e i n g  de v e l o p e d to  m e e t th e  n e e ds  a n d g o al s  o f fu tu re  n e tw o r ks .   
T h e  w o rki n g  g ro u p  h as  i de n ti fi e d th e  fo l l o w i n g  to p i c s  as  re l e v an t .  T h e s e  to p i c s  are  n o t i n te n de d to  
e x h au s t i v e l y  c o v e r o p t i c a l  te c h n o l o g i e s  an d n e tw o rki n g ,  b u t rat h e r i de n ti fy  are as  w e l l  s u i te d fo r 
ro adm ap p i n g  i n  te rm s  o f th e i r i m p o rtan c e  fo r fu tu r e  n e tw o rks  an d th e  p o te n t i al  to  de s c ri b e  an d tr ac k th e  
c o m p o n e n t te c h n o l o g i e s  fo r th e  p u rp o s e  o f th e  ro a dm ap .  F i g u re  2  i l l u s trate s  th e  re l e v an t n e tw o rk 
do m ai n s  an d th e i r re l ati o n s h i p s .  A s p e c ts  o f th e s e  t o p i c s  h av e  b e e n  i de n ti fi e d fo r ro adm ap p i n g  b y  th e  
w o rki n g  g ro u p  an d a re  i n c l u de d i n  th i s  do c u m e n t:  

•  O p ti c al  X h au l  ( fro n t/m i d/b ac kh au l )  N e tw o rks .  

•  H i g h  S p e e d O p ti c al  A c c e s s  N e tw o rks  

•  C o - p ac kag e d O p ti c s  / D a ta C e n te r N e tw o rks  

•  M ac h i n e  L e arn i n g  i n  O p t i c al  N e tw o rks  

•  I n - B u i l di n g  O p ti c al  N e t w o rks  

•  O p t i c al  W i re l e s s  T e c h n o l o g i e s  fo r S p ac e  C o m m u n i c at i o n s  U s i n g  S ate l l i t e s  o r H i g h - F l y i n g  
P l atfo rm s  

•  O p t i c al  F i b e rs  an d S p ati a l  D i v i s i o n  M u l ti p l e x e d N e tw o rks  

•  Q u an tu m  C o m m u n i c ati o n s  
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2 . 2 .  L i n k a g e s  a n d  S t a k e h o l d e rs  

2 . 2 . 1 .  S t a k e h o l d e rs  

T h e  w o rki n g  g ro u p  w i l l  c o n v e n e  ke y  e x p e rts  draw n  fro m  s take h o l de rs  to  di s c u s s  t h e  o p p o rt u n i ti e s  an d 
c h al l e n g e s  o f fu tu re  n e tw o rks  i n  th e s e  do m ai n s  at di ffe re n t ti m e  i n t e rv al s  ( 3  y e ars ,  5  y e ars ,  an d 1 0  
y e ars ) .  T h e  re l e v an t s t ak e h o l de rs  i n c l u de :  

•  T e l c o  ( M N O /M V N O ) ,  S ate l l i t e  O p e rat o rs ,  E qu i p m e n t P ro v i de rs  ( C o m p u te ,  N e tw o rki n g ,  
S to rag e )  

•  C l o u d/ I n fras tru c tu re  p ro v i de rs  ( B are  M e tal ,  P ri v a te ,  P u b l i c ,  H y b ri d,  M u l ti )  

•  S tan dards  o rg an i z ati o n s ,  al l i an c e s ,  an d fo ra ac ro s s  te l e /datac o m ,  c o m p u t i n g ,  an d n e t w o rki n g .  

•  U n i v e rs i ti e s ,  A c ad e m i c  I n s ti t u ti o n s ,  Re s e arc h  O rg an i z ati o n s  an d C e n te rs  

•  G o v e rn m e n t/C i t i e s  ( N ati o n al ,  S tat e ,  P ro v i n c e /D i s tri c ts ,  C i ty /T o w n )  

•  A p p  de v e l o p e rs  ( D o m ai n  S p e c i fi c /S o c i al /G re e n /E n te rp ri s e )  

•  C o n s u m e rs  &  U s e rs  ( P e rs o n al /F am i l y /W o rke rs ,  U rb an ,  Ru ral )  

 

2 . 2 . 2 .  K e y  S u p p o rt i n g  E c o s y s t e m s  

S e v e ral  e n g i n e e ri n g  an d s c i e n ti fi c  g ro u p s  an d s o c i e ti e s  i n  re l at e d i n fo rm ati o n  an d c o m m u n i c at i o n  
t e c h n o l o g y  ( I C T )  a re as  a re  de v e l o p i n g  ro adm ap s  an d/ o r o rg an i z i n g  w o rks h o p s / c o n fe re n c e s  to  b ri n g  th e  
c o m m u n i ty  to g e th e r,  de v e l o p  w h i te p ap e rs ,  an d c r e ate  aw are n e s s  ab o u t fu tu r e  n e tw o rk i s s u e s .  Re l e v a n t 
c o n tri b uti o n s  fro m  t h e s e  e c o s y s te m s  ar e  n o t e d i n  t h e  te c h n o l o g y  ar e a d e s c ri p ti o n s  b e l o w  an d t h e  ke y  
o rg an i z ati o n s  ar e  l i s t e d h e re :  

•  I E E E  C o m m u n i c ati o n s  S o c i e t y  ( C o m S o c ) ,  P h o to n i c s  S o c i e ty  ( P S ) ,  an d S tan dards  A s s o c i ati o n  
( S A )  

•  O p t i c al  S o c i e ty  ( O S A ) ,  O p ti c al  I n du s t ry  D e v e l o p m e n t A s s o c i ate s  ( O I D A )  

•  I n t e g rat e d P h o to n i c s  S y s te m s  Ro adm ap  ( I P S R,  A I M  P h o to n i c s )  

•  I n t e rn at i o n al  T e l e c o m m u n i c ati o n s  U n i o n  – T e l e c o m m u n i c ati o n s  S e c to r ( I T U - T )  

•  O p ti c al  I n te rn e tw o rki n g  F o ru m  ( O I F )  

•  O p e n  N e tw o rki n g  F o u n d ati o n  – O p e n  D i s ag g r e g a te d T ran s p o rt N e tw o rk ( O N F  – O D T N )  

•  E u ro p e an  T e l e c o m m u n i c at i o n s  S tan dards  I n s ti tu te  ( E T S I )  

•  T e l e c o m  I n fra P ro j e c t ( T I P )   

•  O p e n  C o m p u te  P ro j e c t ( O C P )   

•  O p e n  Radi o  A c c e s s  N e t w o rk A l l i an c e  ( O - RA N )  

•  F u l l - S e rv i c e  A c c e s s  N e t w o rk F o ru m  ( F S A N )  
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2 . 2 . 3 .  L i n k a g e s  t o  I N G R  C o n t e n t  

T h e  to p i c s  addre s s e d i n  th e  O p ti c s  W G  h av e  l i n ka g e  to  o th e r I N G R W G s  a n d te c h n o l o g y  are as ,  
i de n t i fi e d b e l o w .  

•  T e s t B e d ( 5 G  T e s t b e d O p ti c al  N e tw o rk D e s i g n  a n d T e s t h arn e s s  fo r F i e l d tri al s )  

•  S e c u ri t y  ( P h y s i c al  L ay e r)  

•  M as s i v e  M I M O  ( I n te rfa c i n g  O v e r th e  A i r [ O T A ]  Rx /T x  di v e rs i ty  &  B e am  fo rm i n g  w i t h  
C P RI / e C P RI )  

•  A p p l i c ati o n s  an d S e rv i c e s  ( D o m ai n  S p e c i fi c  A p p l i c ati o n s  &  I n n o v ati v e  s e rv i c e s  l i ke  A dap ti v e  
S tre am i n g ,  P ro to B u ffe rs )  

•  C o n n e c te d O p e n  S o u r c e  &  O p e n  T e c h n o l o g y  P ro j e c ts  ( O p e n  I n fr as tru c tu r e ,  A i rs h i p ,  
C O RD /S t rat u m )  

•  P h o to n i c  i n te g rati o n  fo r C o m p u ti n g  &  C o m m u n i c ati o n  A c c e l e rati o n  

•  S tan dards  B u i l di n g  B l o c ks  

 

3 .  T O D AY ’ S  L A N D S C A P E   

3 . 1 .   C u rre n t  S t a t e  o f T e c h n o l o g y  a n d  R e s e a rc h   

O p t i c al  n e tw o rks  w i de l y  de p l o y e d to day  ( s e e  F i g u re  3 )  a re  a rc h i te c t e d i n  a h i e rar c h y  o f a c c e s s ,  
m e t ro /re g i o n al ,  an d l o n g - h au l  n e t w o rks ,  w h e re  l o n g  h au l  c an  b e  di v i de d i n t o  te rre s tri al  an d s u b m ari n e  
n e tw o rks .  A c c e s s  n e tw o r ks  i n c l u de  P O N s  b e tw e e n  c e n tral  o ffi c e s  an d e n t e rp ri s e  o r re s i de n ti al  u s e rs .  
W i re l e s s  b as e  s tati o n s  an d ac c e s s  p o i n ts  ( e . g . ,  W i - F i  ki o s ks )  are  c o n n e c te d w i th  p o i n t t o  p o i n t ( P tP )  
c o n n e c ti o n s  tran s p o rti n g  b as e b an d E th e rn e t s i g n al s  o v e r an  o p ti c al  b ac kh au l  n e tw o rk.  M an y  c e l l  s i te s  
are  al s o  c o n n e c t e d e i t h e r th ro u g h  m i c ro w av e  b ac k h au l  o r di re c tl y  t o  th e  o p t i c al  b ac kh au l  n e tw o rk.  L arg e  
data c e n t e rs  are  l o c at e d o n  m ai n  l o n g - h au l  tru n k l i n e s  an d i n  m e tro  are as  ar e  o ft e n  c o n fi g u re d i n  du a l -
h o m e d arr an g e m e n ts  fo r re du n dan c y  an d p ro te c ti o n  o f dat a.  W av e l e n g th  di v i s i o n  m u l t i p l e x e d ( W D M )  
m e t ro  an d m e tro /re g i o n al  n e tw o rks  c o n n e c t c e n tr a l  o ffi c e  l o c at i o n s  t h ro u g h  ri n g  n e tw o rks  w i th  
c o n n e c t e d di s tri b u ti o n  ri n g s  an d an  i n c r e as i n g  n u m b e r o f m e s h  c ro s s - c o n n e c ti n g  l i n ks .  RO A D M s  are  
w i de l y  u s e d to  add an d d ro p  W D M  tra ffi c  w i th i n  th e  m e tro ,  re g i o n al ,  an d l o n g - h au l  n e tw o rks .  S tan dards  
e x i s t fo r m u c h  o f th e  i n fr as tru c tu re  an d m an y  c o m p o n e n ts  i n  th e s e  n e tw o rk s .  E m e rg i n g  te c h n o l o g i e s  
fre qu e n tl y  u s e  m u l ti - s o u r c e  ag re e m e n t s  ( M S A )  an d re fe re n c e  m o de l s  o r a rc h i te c tu re s  de v e l o p e d b y  
i n di v i du al  o rg an i z ati o n s  o r l arg e  al l i an c e s  an d fo r a.  L o n g  h au l  an d m e tro  tr an s m i s s i o n  s y s te m s  
h i s t o ri c al l y  h av e  b e e n  p r o p ri e tary  an d do  n o t i n te ro p e rate  w i th  o th e r v e n do rs ’  e qu i p m e n t.  H o w e v e r,  
o p e n  an d di s ag g r e g ate d s y s t e m s  h av e  b e e n  i n tro du c e d re c e n tl y  an d m o s t s y s t e m s  to day  p ro v i de  s o m e  
fo rm  o f al i e n  w av e l e n g th  s u p p o rt,  adm i tti n g  s i g n al s  fo rm  o th e r v e n do rs ’  e q u i p m e n t.  

T h e  o p ti c al  n e tw o rk e n v i ro n m e n t s h o w n  i n  F i g u re  3  h as  b e e n  l a rg e l y  c o n s i s te n t th ro u g h o u t t h e  l as t 
de c ad e ,  2 0 1 0 - 2 0 2 0 .   E v o l u ti o n  h as  p ri m ari l y  o c c u rre d th ro u g h  c ap a c i ty  e n h an c e m e n ts  as  th e  n e tw o rks  
e v o l v e d fro m  1 0  G b p s  o n - o ff ke y e d s y s te m s ,  t o  s y s te m s  e x p l o i ti n g  adv an c e d m o du l at i o n  fo rm ats ,  e . g .   
4 0  G b p s  di ffe r e n t i al  p h as e  s h i ft ke y i n g  to  1 0 0  G b p s  c o h e re n t  p o l a ri z ati o n  m u l t i p l e x e d qu adratu re  p h a s e  
s h i ft ke y i n g  ( P M - Q P S K)  an d 2 0 0  G b p s  P M  qu adr at u re  am p l i tu de  m o du l ati o n  ( Q A M ) .  A  v ari e ty  o f o th e r 
m o du l ati o n  fo rm ats  an d m i x - rate  s y s te m s  h av e  al s o  b e e n  i n tro du c e d du ri n g  th i s  p e ri o d.  T o day  th e  
e v o l u t i o n  o f tran s c e i v e r s p e e ds  i n  W D M  n e tw o rks  i s  c o n ti n u i n g  to  4 0 0 ,  8 0 0 ,  1 0 0 0 ,  an d 1 6 0 0  T b /s  an d 
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b e y o n d i n  di ffe re n t s te p s  an d fo rm ats ,  as  di s c u s s e d  b e l o w .  A c c e s s  n e tw o rks  h av e  e v o l v e d fro m  1  G b p s  
an d 2 . 5  G b p s  t o  1 0  G b p s ,  b o t h  fo r P O N  an d p o i n t to  p o i n t  n e tw o rks ,  an d 5 0  G b p s  P O N  w as  re c e n tl y  
s tan dardi z e d.  

 

 

Fi gu re  3 .  To da y ’s  o p ti c a l n e tw o rki n g la n ds c a p e .  

 

3 . 2 .  D ri v e rs  a n d  T e c h n o l o g y  T a rg e t s   

O p t i c al  n e tw o rks  h av e  h i s to ri c al l y  b e e n  dri v e n  b y  p e rfo rm an c e ,  u s u al l y  i n  te rm s  o f c ap ac i ty .  
T ran s m i s s i o n  re ac h  w as  i m p o rt an t i n  th e  e arl y  de v e l o p m e n t w h e n  l o n g  h au l  an d s u b m ari n e  n e tw o rks  
w e re  th e  m ai n  fo c u s .  O v e r ti m e  s h o rte r di am e te r n e tw o rks  s u c h  as  m e t ro ,  b ac kh au l ,  an d d ata c e n t e r  
n e tw o rks ,  h av e  g ro w n  i n  m arke t s i z e  an d re c e i v e d g re ate r atte n ti o n .  D u ri n g  th e  p ri o r de c ade ,  to tal  
m e t ro - o n l y  traffi c  i n  N o rt h  A m e ri c a s u rp as s e d l o n g  h au l  traffi c  fo r th e  fi rs t ti m e .  C ap ac i ty  o r c h an n e l  
data rate s ,  w h i c h  p ri m ari l y  de te rm i n e  th e  c o s t p e r b i t,  c o n ti n u e s  to  b e  a c ri ti c al  b u s i n e s s  dri v e r.  
H o w e v e r,  n e w  m e tri c s  s u c h  as  p o w e r,  fo o tp ri n t ,  an d n e w  fe atu re s  s u c h  as  s o ft w are  d e fi n e d n e tw o rki n g  
( S D N )  s u p p o rt h av e  b e c o m e  i m p o rt an t i n  re c e n t y e ars .  L a rg e  e n t e rp ri s e s  s u c h  as  c o n te n t p ro v i d e rs  a n d 
h y p e rs c al e  data c e n t e r o p e rato rs  s tart e d to  b u i l d o r l e as e  th e i r o w n  n e tw o rks  an d h av e  c o n tri b u te d to  th i s  
tre n d.  D ata c e n t e r i n te rc o n n e c t ( D C I )  i s  a n e w  c l as s  o f o p ti c al  s y s te m  th at h as  e m e rg e d to  p ro v i de  v e ry  
h i g h  c ap ac i ty  at l o w  c o s t an d e n e rg y  b e tw e e n  data c e n te rs .  T h e s e  n e t w o rks  are  fo rm i n g  a n e w  I n te rn e t 
b ac kb o n e .  

D e n s i fi c at i o n  o f r adi o  ac c e s s  p o i n ts ,  p ri m ari l y  b u i l t  o n  fi b e r n e t w o rks ,  i s  a m aj o r dri v e r fo r th e  
de v e l o p m e n t o f o p ti c al  te c h n o l o g i e s .  Radi o  ac c e s s  n e tw o rk ( RA N )  ar c h i te c tu re s  s u c h  as  c e n tral i z e d o r 
c l o u d RA N  m ake  u s e  o f a fro n t h au l  o r m i d- h au l  ( x h au l )  n e t w o rk to  tran s p o rt h i g h - c ap a c i ty  di g i ti z e d 
radi o  s i g n al s  to  c e n tral i z e d l o c ati o n s  fo r b as e b an d  p ro c e s s i n g .  T h i s  s av e s  o n  p o w e r an d c o s t o f 
p ro c e s s i n g  as  th e  n u m b e r o f ac c e s s  p o i n ts  i n c re as e s ,  b u t re qu i re s  m u c h  h i g h e r c ap ac i ty  i n  th e  o p ti c al  
n e tw o rks .   T h e  n e e d fo r c ap ac i t y  i n  RA N s  i s  dri v i n g  c o s t re du c ti o n s  i n  h i g h - c ap a c i ty  o p ti c al  
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te c h n o l o g i e s  u s e d i n  m e t ro  an d l o n g - h au l  n e tw o rk s ,  s u c h  as  c o h e re n t o p t i c s .  W h i te b o x  n e tw o rk e l e m e n t s  
an d s y s t e m  di s ag g re g ati o n  h as  b e e n  i n tro du c e d as  a m e t h o d to  dri v e  c o s t re du c ti o n s  i n  th e s e  
te c h n o l o g i e s ,  as  w e l l  as  t o  o p e n  th e  fe atu re  s e t to  c u s to m i z at i o n .  O th e r ty p e s  o f o p ti c al  n e tw o rks  s u c h  as  
s ate l l i te  n e tw o rks  an d i n - do o r an d w i re l e s s  n e t w o r ks ,  w i l l  l i ke l y  b e n e fi t fro m  an d fo l l o w  th e  te c h n o l o g y  
de v e l o p m e n ts  fro m  th e  h i g h - v o l u m e  RA N  x h au l  a n d data c e n t e r/D C I  s y s te m s .  C o s t  p re s s u re s  as s o c i ate d 
w i th  th e  de n s i fi c ati o n  o f RA N s  i s  l i ke l y  to  b e  t h e  m aj o r b u s i n e s s  dri v e r fo r t h e  fo re s e e ab l e  fu tu re .   

 

4 .  F U T U R E  S TAT E  ( 2 0 3 2 )   

P ro j e c ti n g  fo rw a rd b as e d  o n  c u rre n t an d h i s to ri c al  t re n ds ,  th e  fo l l o w i n g  o b s e rv at i o n s  c an  b e  e x p e c te d to  
ap p l y :  

•  N e tw o rk s p e e ds  to  an d fr o m  c o m p u te rs  w i l l  c o n ti n u e  to  i n c re as e  c re at i n g  fu rth e r n e e d fo r o p ti c al  
i n te rfac e s  at s h o rt di s tan c e s  an d th e  b an d w i dth  di s tan c e  p ro du c t at w h i c h  o p ti c s  b e c o m e s  th e  
m o re  affo rdab l e  t e c h n o l o g y  w i l l  re du c e  w i th  fu rth e r c o s t  re du c t i o n s  i n  o p ti c al  t e c h n o l o g i e s ;  fi b e r 
to  th e  h o m e  b e c o m e s  de n s e r an d de v e l o p s  i n to  fi b e r to  th e  ro o m .  

•  6 G  w i re l e s s  n e tw o rks  w i l l  n e e d g re at e r n e t w o rk c a p ac i ty  an d fl e x i b i l i ty  i n  th at c ap a c i ty ,  
b e c o m i n g  m o re  de p e n de n t o n  o p ti c al  n e t w o rki n g  c ap ab i l i ti e s  an d i n t e g rati o n  w i th  o p ti c al  
n e tw o rks  

•  B ac kb o n e  an d l o n g - h au l  n e t w o rks  w i l l  c o n ti n u e  to  s e rv e  dat a c e n t e rs  an d e x c h an g e s ,  s h i fti n g  
to w ards  a D C I  t e c h n o l o g y  ro adm ap  

•  O p t i c al  n e tw o rks  i n  th e  m e tro  an d e dg e  w i l l  p ro v i de  m o re  fu n c t i o n al i ty  fo r c o s t an d e n e rg y  
e ffi c i e n t s e rv i c e  d e l i v e ry ,  i n c l u di n g  l o w  l ate n c y .  T h i s  w i l l  b e  ac c o m p an i e d b y  e n h an c e d s o ftw a re  
c o n tro l s  an d m e th o ds  s u c h  as  m ac h i n e  l e arn i n g .  

•  Q u an tu m  n e tw o rks  w i l l  e m e rg e  to  s u p p o rt di s tri b u t e d qu an tu m  c o m p u ti n g  an d n o v e l  n e tw o rk 
fu n c t i o n al i ty  s u c h  as  p o s t- qu an tu m  s e c u ri ty  m e t h o ds  an d qu an tu m  e n h an c e d t i m e  
s y n c h ro n i z at i o n .  

F i g u re  1  p ro v i d e s  a v i s i o n  fo r th e  fu tu re  s tat e  o f th e  n e tw o rk,  e v o l v e d fro m  th e  p i c tu re  i n  F i g u r e  3 .  E ac h  
o f th e  tre n ds  l i s te d ab o v e  w i l l  p l ay  a ro l e  i n  m o v i n g  to w ard th i s  fu tu re  v i s i o n .  O n e  ke y  qu e s ti o n  i n  th i s  
e v o l u t i o n  i s  th e  ro l e  o f s a te l l i te  n e tw o rks ,  p arti c u l a rl y  l o w  e art h  o rb i t n e tw o rks  c o n s i de re d to  p ro v i de  
ac c e s s  fo r u s e rs .  I f th e s e  b e c o m e s  a m ai n s tr e am  a c c e s s  t e c h n o l o g y  t h e n  i t  m i g h t di s ru p t t h e  g ro w th  o f 
X h au l  n e tw o rks .  I t’ s  m o r e  l i ke l y ,  h o w e v e r,  th at i t w o u l d s i m p l y  add o n  c ap ac i ty  an d c o v e rag e  an d 
th e re b y  r e l i e v e  s o m e  c ap ac i ty  p re s s u re  fro m  x h au l  n e tw o rk g ro w th .  W h e th e r D C I  n e tw o rks  di s p l ac e  
tradi ti o n al  l o n g - h au l  n e tw o rks  o v e r t h e  n e x t de c a de  w i l l  b e  an o th e r i m p o rt an t tre n d to  w atc h .  L as t l y ,  
qu an tu m  n e tw o rks  h av e  t h e  p o t e n ti al  t o  dri v e  a n e w  w av e  o f de v e l o p m e n t i n  t e l e c o m  o r th e y  c o u l d 
p ro v e  t o  b e  to o  di ffi c u l t a n d e x p e n s i v e  to  e n g i n e e r.  T h e  ap p l i c ati o n s  an d te c h n o l o g i e s  i n v o l v e d i n  
qu an tu m  n e tw o rks ,  h o w e v e r,  ar e  l arg e l y  o rth o g o n al  to  th o s e  u s e d i n  c l as s i c al  n e tw o rks ,  s o  th e  i m p ac t  o n  
th e  o t h e r t re n ds  de s c ri b e d h e re  w i l l  l i ke l y  b e  s m al l .  Q u an tu m  s e rv i c e s  m ay  b e c o m e  y e t an o t h e r 
te c h n o l o g y  p l atfo rm  al o n g s i de  radi o  an d c l as s i c al  o p ti c al .   
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5 .  N E E D S ,  C H A L L E N G E S ,  A N D  E N A B L E R S  A N D  P O T E N T I A L  S O L U T I O N S  

5 . 1 .  S u m m a ry  

Ke y  o v e ral l  n e e ds  r e l ate d  to  t h e  te c h n o l o g i e s  c o n s i de re d i n  t h i s  ro adm ap  are  s u m m ari z e d i n  T ab l e  1  
b e l o w .  T h e s e  n e e ds  a re  d i s c u s s e d i n  m o re  de tai l  i n  t h e  v ari o u s  te c h n o l o g y  a re a de s c ri p t i o n s  t h at fo l l o w .  

 

Ta b le  1 .  O v e ra ll Ne e ds  

Ne e ds   D e s c rip tio n   

N e e d 1 :  F l e x i b l e  and  S c a l a b l e  
H i g h  B an d wi dt h  O p t i c a l  
X h au l  

X h au l  n e t w o rk s  fo rm s  t he  fab ri c  o f i nt e rc o nn e c ti o n s  b e t we e n rad i o  u ni t s ,  d i s t ri b ut e d  u ni t s  an d c e nt ra l  uni t s  o f 
t he  n e x t  g e ne ra ti o n  m o b i l e  ne t wo rk s .  W i th  th e  d e n s i t y o f c e l l s  an d th e  b a ndwi d th  o ffe re d  b y  s u c h  c e l l s  
i nc re a s e ,  fu tu re  Xh au l  ne t wo rk s  wi l l  ne e d to  me e t  s t ri n g e nt  re qu i re me nt s  o f d e l ay ,  b and w i d th ,  e n e rg y  
e ffi c i e nc y ,  l at e n c y ,  s yn c h ro n i z at i o n as  we l l  a s  b e i ng  ab l e  t o  m e e t  th e  d e p l o y m e n t ne e d s  o f fl e x i b i l i ty  a nd  
s c a l a b i l i ty .  H i g h s p e e d  o p t i c a l  t ran s c e i v e r t e c h n o l o g i e s  w i l l  b e  c ri t i c al  to  me e t  s u c h  re qu i re m e n t s .  I n  ad di ti o n,  
a s  th e  ne t wo rk t ran s i t i o n s  b e y o nd  6 G ,  X h au l  ne t wo rk s  ne e d s  t o  a c c o m m o dat e  n e w  an d e m e rg i ng  n e t wo rk i n g  
a nd  d e p l o y m e n t ap p ro ac h e s .  

N e e d 2 :  S y nc h ro n i z a ti o n ,  
C o o rdi na ti o n ,  and  I n t e g rat i o n 
o f O p t i c al  X h a ul  a nd  
W i re l e s s  T e c h no l o g i e s  

P a c ke t l e ve l  t ran s p o rt an d o p t i mi z at i o n  o f o p t i c a l  X h a ul  i s  e s s e n t i a l  to  e n s u re  fut u re  w i re l e s s  s ys t e m s  and  
t he i r s e rvi c e  re q ui re m e nt s  a re  w e l l  s up p o rte d.  Wi th  the  e me rg e nc e  o f c e l l - s i t e  ro u te rs ,  t h e  s y nc h ro n i z a ti o n an d 
p a c ke t  l e v e l  c o o rdi na ti o n  b e t w e e n mul t i p l e  l ay e rs  wi th i n  th e  s e rv i c e  de l i v e ry  w i l l  b e c o m e  e v e n  mo re  
i m p o rta nt  a nd  o p t i c al  Xh au l  ne e d  to  m e e t s uc h  re q ui re me nt  wh i l e  e vo l vi ng  t o  m e e t c ap ac i t y and  b an d wi dt h 
re qu i re me nt s  o f fu tu re  d e p l o y m e n t s c e n a ri o s   

N e e d 3 :  H i g h  C ap ac i ty ,  
F l e x i b l e  and  L o w  L a te nc y 
O p t i c al  A c c e s s  N e t wo rk s  an d 
T e c h no l o g i e s   

W i th  p e rs i s t e n t de m and  fo r h i g h  b a ndwi d th  s e rv i c e s ,  hi g h - c ap a c i ty  o p t i c a l  n e t w o rk s  th at  c an  o ffe r fl e x i b i l i ty  
a nd  l o w l at e n c y  wi l l  b e  re qu i re d  to  me e t th e  ne t wo rki ng  n e e d s  o f m o b i l e ,  re s i d e n ti al  b ro adb an d ac c e s s ,  
b u s i n e s s  b ro ad b a nd  a c c e s s ,  e d g e  c o mp ut i ng  and  d at a  c e n te r ne t wo rk s .  T h e s e  te c h no l o g i e s  n e e d to  d e l i v e r 
l o we r l at e n c i e s ,  s c a l a b l e  b a nd wi d th  o p ti o n s ,  i mp ro v e d  e n e rg y  e ffi c i e n c i e s ,  v a ri a b l e  re ac h fro m  fe w  km s  to  
fe w  t e n s  o f k m ,  an d g re a te r fl e x i b i l i ty i n de p l o y me n t ,  o p e ra ti o n  a nd  man ag e m e nt .  

N e e d 4 :  H i g h l y  s c al ab l e  D at a  
C e n t e r N e t wo rk s  an d 
c o p ac ka g e d te c h no l o g i e s  t o  
m e e t da ta  c e n t e r re qui re m e n ts  

D a t a  C e nt e r N e t wo rk s  h av e  b e c o m e  an  i m p o rta nt  p a rt o f ne t wo rki ng  wi th  a g re at  d e a l  o f v a ri a ti o n i n  th e i r 
a rc h i te c t u re ,  re a c h  and  l o c at i o n,  t hu s  d e ma nd i ng  p h o t o n i c  d at a  c e n te r i n te rc o nn e c t s  w i th  h i g h l y  s c al ab l e ,  
u l t ra - h i g h  th ro u g h p ut ,  ul t ra - l o w l at e nc y ,  an d v e ry hi g h  l e v e l s  o f p a ral l e l i s m.  W i t h  m uc h  o f th e s e  n e t w o rk s  
t o d ay  re l y i n g  o n  p h o t o ni c  l i nk s  t o  i n te rc o n ne c t,  fu tu re  re qu i re m e n t s  wi l l  d e m a nd  c o p ac ka g e d  o p t i c s  a s  a 
t e c h n o l o g y  p l a t fo rm  to  ra di c al l y  re duc e  t h e  c o p p e r t ra n s m i s s i o n  a nd  s i g ni fi c a nt l y  i mp ro v e  th e  s c al ab i l i t y and  
t h ro ug h p u t o f th e s e  i n te rc o nn e c t s .  

N e e d 5 :  H i g h  p e rfo rma nc e  i n -
b ui l d i ng  n e t w o rk s  u s i ng  a 
ra ng e  o f c o n ne c t i v i ty  o p t i o ns  
a nd  s e a ml e s s  i n t e g rat i o n  w i t h  
wi d e  a re a  and  mo b i l e  
n e t wo rk s  

L a s t m e t e r c o nn e c t i v i ty  i s  b e c o mi ng  a m a j o r p a rt o f th e  h y p e rc o nne c te d s o c i e ty ,  an d i t  re qu i re s  a  m i x  o f 
w i re l e s s  and  wi re d  t e c h no l o g i e s  to  me e t  t h e  e v o l v i ng  re qu i re me n t s .  M o s t  i mp o rt an tl y,  b an d wi dt h  o f th e  
i nd o o r n e t w o rk s  wi l l  ne e d  t o  rap i d l y  i n c re a s e  to  mu l t i p l e  t e n s  o f g i g ab i t s  p e r s e c o nd  t h ro u g h p ut  and  n e e d s  to  
s e a m l e s s l y  i n t e g rat e  w i th  m o b i l e  an d w i d e  a re a  ac c e s s  n e t w o rk s  t o  a l l o w  th e  u s e r an  i n t e rru p t e d  n e t w o rk  
c o n ne c t i v i t y.  I n  add i t i o n,  a l a rg e  p o rti o n o f i n do o r t ra ffi c  wi l l  i nv o l ve  ma c h i ne  to  ma c h i ne  c o m mun i c ati o n s  
a nd  w i l l  de m and  h i g he r d e g re e  o f fl e xi b i l i ty  w i th  re g a rd  to  t e c h no l o g i e s  u s e d  to  fo rm  t he  n e t w o rk  
c o n ne c t i v i t y.  

 

5 . 2 .  O p t i c a l  Xh a u l  N e t w o rk s  

5 . 2 . 1 .  C u rre n t  S t a t e  

X h au l  n e tw o rks  i de n t i fy  t h e  di ffe r e n t n e t w o rk s e g m e n ts  ( fro n th au l ,  m i dh au l ,  an d b ac kh au l )  th at are  
l o c ate d b e t w e e n  a radi o  u n i t ( RU ) ,  a di s tri b u te d u n i t ( D U ) ,  a c e n tral  u n i t  ( C U )  an d th e  c o re  m o b i l i ty  
n e tw o rk ( E P C /5 G C )  as  i l l u s trate d i n  F i g u re  4  b e l o w  [ 1 ] .  T h e  fro n th au l  n e t w o rks  p re s e n t  th e  m o s t 
s tri n g e n t  re qu i re m e n ts  o n  n e tw o rk de s i g n  as  th e y  re p re s e n t th e  n e tw o rk s e g m e n t th at c arri e s  th e  l o w e r 
l ay e r s p l i t ( L L S )  traffi c  w i th  th e  i n - p h as e  an d qu adrat u re  ( I Q )  fr e qu e n c y  do m ai n  data c o m p o n e n t s .  M o re  
s p e c i fi c al l y ,  th e  d e l ay  re qu i re m e n ts  are  at  l e as t an  o rde r o f m ag n i tu de  m o re  s tri n g e n t t h an  i n  m i dh au l  
an d b ac kh au l  n e tw o rks .  M o re  de t ai l s  o n  s e rv i c e s  an d re l at e d d e l ay  r e qu i re m e n t s  c an  b e  fo u n d i n  O - RA N  
X h au l  T ran s p o rt Re qu i r e m e n t  i n  T ab l e  3 ,  5  an d 6  o f [ 1 ] .  
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Fi gu re  4 .  Xh a u l Ne tw o rk;  p ro c e s s i n g fu n c ti o n s  s h o w n  i n  gre y  b o x e s  b e lo w  th e  c o rre s p o n di n g n o de  ty p e s  a t w h i c h  

th e y  a re  e x e c u te d;  do t- da s h e d li n e s  i n di c a te  s p li t lo c a ti o n s .  

 

B e y o n d de l ay ,  t h e  th ro u g h p u t c o n s t i tu te s  th e  n e x t c ate g o ry  o f re qu i re m e n ts  de fi n i n g  th e  X h au l  t ran s p o rt 
n e tw o rks .  T h e y  are  d e te rm i n e d b y  th e  ty p e  o f s e rv i c e ,  n u m b e r o f an te n n a p o rts  an d n u m b e r o f m o b i l e  
u s e rs .  T h e  O - RA N  X h au l  T ran s p o rt re q u i re m e n t  d o c u m e n t  [ 1 ]  ( A n n e x  A ,  N o v  2 0 2 0 )  i n c l u de s  s e v e ral  
t ab l e s  p ro v i di n g  t h ro u g h p u t re qu i re m e n ts  t h at a re  de p e n de n t o n  s e rv i c e  b an dw i dth ,  n u m b e rs  o f m u l t i p l e -
i n p u t m u l t i p l e  o u tp ut  ( M I M O )  l ay e rs ,  an d n u m b e r  o f fre qu e n c y  c arri e rs .  

T h e  c u rr e n t s t ate  o f th e  a rt i n  X h au l  tran s p o rt  n e t w o rks  i s  g i v e n  b y  th e  fo l l o w i n g  te c h n o l o g i e s  i n  
fro n th au l  n e tw o rks :  

•  1 0  G b p s  ( S F P + )  o r 2 5  G b p s  ( S F P 2 8 )  i n te rfa c e  as  th e  m ai n s tre am  t ran s c e i v e r te c h n o l o g y  w i th  4  x  
1 0  G b p s /2 5  G b p s  ( Q S F P + /Q S P 2 8 )  s tarti n g  to  e m e rg e  at radi o  u n i t s  ( Ru s )  

•  D ark fi b e r de p l o y m e n t s  i n  s h o rt- ran g e  ap p l i c ati o n s  ( <  1 0 0 m )  

•  C o ars e  W D M  ( C W D M )  an d de n s e  W D M  ( D W D M )  fo r c e n tral i z e d radi o  ac c e s s  n e tw o rk 
( C RA N )  ap p l i c at i o n s  

•  O p t i c al  tran s c e i v e rs  r an g e  fro m  s h o rt ran g e  ( S R)  t o  l o n g  ran g e  ( L R) .  T h e y  m ay  s u p p o rt s i n g l e  
w av e l e n g t h ,  m u l ti p l e  w a v e l e n g t h  ( e . g . ,  L R- 4 )  o r m u l ti p l e  fi b e r ( S R- 4  w i t h  M P O  c o n n e c to rs ) .  

•  T h e  m ax i m u m  th e o re ti c a l  di s tan c e  i s  2 0  km ,  al th o u g h  m o s t o p e rato rs  p l an  t o  l i m i t th e  m ax i m u m  
di s t an c e  t o  1 0  km  fo r s o m e  m arg i n s  to  b e  av ai l ab l e  i n  th e i r n e tw o rk fo r i n s e rt i o n  o f W D M  an d 
p ac ke t  b as e d ( ro u te rs )  i n  fro n t h au l  n e tw o rks .  

M i dh au l  an d b ac kh au l  n e tw o rks  are  l e s s  c o n s trai n e d b y  de l ay  r e qu i re m e n t s  an d c an  b e  de s i g n e d w i t h  
di s t an c e s  i n  1 0 s  o f km .  C e n tral  u n i t ( C U s )  an d c o r e  n e tw o rk e qu i p m e n t c an  b e  p l ac e d i n  d ata c e n t e rs  far 
aw ay  fro m  di s t ri b u te d u n i ts .  T h i s  p l ac e m e n t adv an t ag e  de l i v e rs  an  i m m e n s e  b e n e fi t to  o p e rato rs  i n  te rm s  
o f c ap i tal  e x p e n s e s  an d o p e rati o n al  e x p e n s e s .  

 

5 . 2 . 2 .  C h a l l e n g e s  

A s  i n di c ate d ab o v e  th e  c u rre n t o p ti c al  te c h n o l o g i e s  are  d e t e rm i n e d b as e d o n  c u rre n t d e m an ds  o f 4 G  an d 
e m e rg i n g  5 G  n e tw o rks .  T h e  th ro u g h p u t re qu i r e m e n ts  are  m ai n l y  de t e rm i n e d b y  th e  n u m b e r o f an te n n as  
an d th e  s e rv i c e  b an dw i dt h .  T h e  n u m b e r o f an te n n as  i s  de te rm i n e d b y  th e  d e n s i ty  o f u s e rs  an d th e  
e n v i ro n m e n t al  l i m i tati o n s .  T h e  s e rv i c e  b an dw i dth  i s  de p e n de n t o n  th e  ty p e  o f b ro adb an d s e rv i c e  o ffe re d 
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