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En las telecomunicaciones, de vez en cuando, suceden

avances tecnologicos espectaculares que vienen a

revolucionar el estado de las redes y servicios que hasta

ese momento existian. Es curioso, también, observar como

algunos de estos avances empezaron a gestarse hace

muchos aiios, pero por razones de indole constructiva o de

la carencia de los componentes adecuados no pudieron

WDM.

desarrollarse

Multiplexacion por
division de onda
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B 1 no de estos hechos es el

i_Jl de la utilizacion de ondas
= deluz para las comunica-
ciones, que ya Alexander G. Bell
ensayara en 1880 con un dis-
positivo llamado “photophone”
y la luz solar. La utilizacion de
un haz de luz incoherente -luz
compuesta por multiples lon-
gitudes de onda- en un medio
como el aire no dio un resul-
taclo aceptable para las comu-
nicacionesalargadistancia, por
lo que el invento quedo en el
olvido y hubo que esperar has-
ta la década de los 60 y de los
70 en que aparecieron los ldse-
res y la fibra optica, que elimi-
naron estas barreras. A partir
de entonces, el desarrollo de
la electro-ptica ha sido espec-
tacularyse hanalcanzado gran-
des éxitos con la aplicacion de

esta técnica para la construc-
cion de todo tipo de dispositi-
vosque permiten transmitir una
gran cantidad de informacion
a gran distancia, con total fia-
bilidad y seguridad.

La culminacion de todos estos
desarrollos es la técnica cono-
cida como WDM (Wavelength
Division Multiplexing) o Mul-
tiplexacion por Division/Lon-
gitud de Onda que permite la
transmision simultanea de dife-
rentes longitudes de onda
(canales) por la misma fibra opti-
ca,logrando asi aumentar la capa-
cidad propia del medio de trans-
mision.

Caracteristicas técnicas de
WDM

Los sistemas de comunicacion
que utilizan como medio de trans-
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mision una fibra opticase basan
en inyectar en un extremo de
la misma la senal a transmitir
(previamente la senal eléctri-
caprocedente del emisor se ha
convertido en optica median-
te un LED o Laser y ha modu-
lado una portadora) que llega
al extremo receptor, atenuada
y, probablemente con alguna
distorsion debido a la disper-
sion cromatica propiade lafibra,
donde se recibe en un fotode-
tector, es decodificada y con-
vertida en eléctrica parasu lec-
tura por el receptor. El tipo de
modulaciony/o codificacion que
se emplea con los sistemas de
fibraopticadepende de unaserie
de factores, y algunas fuentes
de luz se adaptan mejor a unos
tipos que a otros. Asi, los LED,
con un amplio espectro en el
haz luminoso, admiten muy bien
la modulacion en intensidad,
mientras que el laser -un haz
deluzcoherente-seadapta mejor
ala modulacion en frecuencia
y en fase.

Los dos métodos tradicionales
paralamultiplexacion de sena-
les en un sistema de fibra 6pti-
caque utilizaluz coherente (laser)
han sido TDM (Time Division
Multiplexing) yFDM (Frequency
Division Multiplexing), al que
seviene aanadir WDM. Al con-
rario que las otras técnicas, WDM
suministra cada senal en una
frecuencia laser diferente, de
tal manera que puede ser fil-
trada (’rpiidimen teenelrecep-
tor.

En distancias cortas, como es
en el entorno de una oficina,
laatenuacion de la fibra (mini-
ma para una longitud de onda
de 1,55 (um) y la dispersion
(minimapara 1,3 (Lm) no pre-
senta un gran problema, pero
a distancias mayores, como las
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que se requieren en los enla-
ces de comunicaciones a larga
distancia, realmente lo esy se
requiere el uso de amplifica-
dores/repetidores que rege-
neren la senal cada cierta dis-
tancia. Por ejemploenlos cable
trasatlanticos se colocan repe-
tidores cada 75 km que, primero,
convierten la senal optica
degradada en eléctrica, la
amplifican y la vuelven a con-
vertir en Optica mediante un
diodo laser, para invectarla de
nuevo en la fibra dptica, todo
un proceso complejoy que intro-
duce retardos debido a los dis-
positivos electronicos por los
que ha de pasar la senal. Este
inconveniente se evitariasi todo
el camino pudiese ser optico
(all-optical) ,algo que va es posi-
ble graciasalosresultados obte-

nidos, hace vamasde unadéca-
da, porinvestigadoresde la Uni-
versidad de Southampton, que
descubrieron lamanerade ampli-
ficar una senal dptica en una
longitud de onda de 1,55 ym
haciéndola pasar por unafibra
de 3 mewros de longitud dopa-
da con iones erbio e inyectan-
do en ella una luz de liser a
650 um (fendmeno que se cono-
ce como bombeo o pumping).
Los iones de erbio, que reci-
benlaenergiadel laser, se exci-
tan cediendosu energiamedian-
te un proceso de emision
estimulada, lo que proporcio-
nalaamplificacion de la senal,
consiguiéndose de esta mane-
ra hasta 125 dB de ganancia.
Dependiendo de la distanciay
delipode fibrase pueden reque-
riramplificadores épticos para
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unir dossisteras WDM, que son
las piezas clave en esta tecno-
logia Lossistemas amplificadores
comerciales actuales (EDFA/
Erbium Doped Fiber Amplifier)
utilizan, tipicamente, un laser
con una longitud de onda de
9800 1.480 (m, en lugar de los
650 pm de las primeras prue-
bas de laboratorio y la inyec-
cion de la radiacion (con dio-
do laser DFB) en el nacleo de
la fibra se hace mediante un
acoplador dicréico (beam-split-
ter), viajando ambassenales jun-
tas por el niicleo, necesitandose
muy poca potencia debidoalas
reducidas dimensionesde ¢ste,
pero que ha de ser bombeado
a lo largo de toda €l para evi-
tar resonancias debidoalaabsor-
cion causada poratomos de erbio
noexcitados. Cadareceptor lle-
va un filtro optico constituido
por dosespejos que forman una
cavidad resonante (DBR) en la
que se puede seleccionarlalon-
gitud de onda, lo que sirve para
sintonizarlo con la frecuencia
que se desea separar.

Aplicaciones y ventajas de
WDM

En cualquier tendido de cable
puede resultar mas cara lainfra-
estructura necesaria para ello
que el propio coste del cable.
Se entiende, pues, que haya que
realizar una planificacion muy cui-
dadosade cualquier red, peroain
asi, las previsiones mas optinis-
tasse puedenverampliamente
superadas por lademanda-Inter-
net, por ejemplo, esta dando
lugar a una gran demanda de
anchode banda-y hacer necesaria
la ampliacion de la capacidad
de transmision delared. Llega-
dosatalsiiacion, cabe plantearse
obienincorporar nuevaslineas
de transmision o aumentar la

capacidad de las ya existentes,
siendo, normalmente, estasegun-
daopcion lamasadecuada, debi-
doaquesuele representar menor
coste ysu puestaen servicioser
masrapida. Siel tendido de nue-
vafibraresultaeconomico, pue-
de serunabuenasolucion, aun-
que con ellono se garantiza que
el proveedor de nuevos servi-
ciosvaaoblenerlasventajas de dis-
poner de unsistemacde gestion
del ancho de banda unificado
sobre la capa optica, lo que pue-
de representar una gran des-
ventaja.

Paraincrementar lavelocidad de
transferencia existen varias alter-
nativas, como se ha comentado
vlamultiplexacion TDMviene
siendo la tradicional, aunque
presentael problemade lossal-
tosen la capacidad de sistemaya
que pasar de un nivel a otro
requicre hacerlode golpe, conlo
que puede resultar excesivo. En
elcasode lalibraoptica, con latec-
nologia WDM se puede multi-
plicar la capacidad por 4, por8,
por 16, 320 incluso por mucho
mas, alcanzando (con 128 cana-
les STM-64-DWDM) mas de |
Thit/s sobre una unica fibra,
una capacidad suficiente para
transmitir simultaneamente 20
millonesde conversacionestele-
[onicas, de datos o fax. Cuando
elntimerodelongitudesde onda
(canales) que se multiplexan es
superior a 8, la tecnologia se
denomina DWDM (Dense
WDM). DWDM combina mul-
tiplessenales opticas de tal mane-
raque pueden seramplificadas
comoun grupoy transportadas
sobre unatinicafibra paraincre-
mentarsu capacidad; cadaunade
lassenales puede seraunavelo-
cidad distinta (STM-1/0C-3 a
STM-16/0C48, oincluso STM-
64/0C-192) y con un formato
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diferente (ATM, Frame Relay,
ete.).

El niimero de amplificadores
en un tramo se reduce en la
misma proporcion en laque se
multiplexan los canales, lo que
aumenta la fiabilidad del siste-
ma, aunque, ¢so si, los necesa-
rios son mas complejos y cos-
tosos. Debido alaalta potencia
de los amplificadores DWDM
y ¢l bajo nivel de ruido se con-
siguen distancias de hasta 600
kmsin repetidores para 2,5 Gbit/s
y 32 canales independientes.
El uso de (D)WDM permite a
los propietarios de infraes-
tructuras dotar a la fibrayains-
talada de mas capacidad, casi
de manera inmediata, y a los
proveedores de servicios ofre-
cer cualquier tipode trafico de
voz, datosy/o multimedia, tan-
tosobre IP como ATM con trans-
mision sincrona DS 0o SONET,
todo ello sobre una infraes-
tucturade transporte sobre capa
optica, con unaestructurauni-
ficada de gestion haciendo uso
delos OXC (Optical Cross Con-
nect) yADM (Add Dropp Mul-
tipexer) paralagestion delancho
de banda.

Estossistemas también presentan
algunosinconvenientesyaque no
todoslos tiposde fibralo admiten,
las tolerancias y ajustes de los
laseryfiltrosson muy criticosylos
componentes que utiliza son
sumamente caros auncue a pesar
deellolasolucion esmasbarata
que otras, y por otra parte pre-
sentan el problema de la nor-
malizacion que esinexistente, por
lo que no se puede asegurar la
compatibilidad entre equipos
de distintos fabricantes, algoen
loque yaesta trabajando la UI'T-
T paralograr una especificacion
acortoplazo

AT&T empezo a utilizar en sus
redes el sistema WDM de Lucent
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en 1995, que ya dispone de un
sistema de 3,2 Thit/s sobre 8
fibras. Otros fabricantesactivos
en este campo son Alcatel, Cie-
na, Ericsson, Nortel, Pirelli, etc.,
todosconunaampliaofertade
productos en este campo, aun-
que algunos de ellos se surten
deloscomponenteselectro-opti-
cos de otros fabricantes de chips,
menos conocidos.

En 1998 el uso mas extendido
de WDM ha sido en sistemas
punto a punto para larga dis-
tancia con una configuracion
4-32x2.5 Gbit/s canales pero,
durante los proximos anos,

JDS/SONET serd un interface

que se incorporard en los equi-
pos de datosy de WDM, con lo
que sera posible su intercone-
xion, y se utilizara para exten-
der los protocolos propios de
las LAN (por ejemplo, Gigabit
Ethernet,FDDI, etc.) alosentor-
nos de las MAN y WAN. Es pre-
visible que a partir delano 2000
WDM se utilice en conexiones
acortadistanciayen aplicaciones
de empresas, conforme el pre-
cio de los equipos disminuya,
aunque elvolumen de negocio
de esta porcion de mercadono
se espera que sea alto.
Laconstruccion de anillos 6pti-
cos flexibles encuentra en
WDM una tecnologia muyapro-
piada ya que se puede enviar
la misma informacion en dos
longitudes de onda distintas y
monitorizar en el receptor el
resultado; si se producen erro-
res en un canal se conmuta al
otrode formainmediata. Elresul-
tado es similar al que se obtie-
ne en JDS con un anillo doble,
pero utilizando dos longitudes
de onda en lugar de dos fibras,
lo que resulta mas economico,
aunque resulta evidente que si
la fibra se rompe la comunica-
¢ion se corta.
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El mercado WDM

Para ver la evolucion del mer-
cado de transmision y como la
tecnologia WDM vaarepresentar
un peso considerable en el mis-
mo, se muestran tablas con los
valores estimados del mercado
para SDH/Sonet y WDM. En
estas se aprecia que mientras
SDH/Sonet presenta cierto
estancamiento e incluso cae al
final del periodo considerado,
WDM empieza a adquirir gran
peso, llegando incluso al final
del 2003 anivelesde laotratec-
nologia.

Segiin el estudio publicado en
enero 1999 por la consultora

------------------------------------------

nistros (SDH/Sonet) al merca-
do en el periodo 1999-2003
(millones de dolares) es el de
laTablal.

El valor de los suministros de
equipos con tecnologiaWDM en
el periodo 1999-2003 (millones
de dolares) eselde laTabla 2.
De éstos, la distribucion entre
Larga Distancia, Corta Dis-
tancia, Optical Cross-Connects
(OXC) y utilizacion en redes
de Empresa es la mos-
trada en la Tabla 3. ’
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1999 2000 2001 2002 2003
EEUU & Canada 4847 4915 4800 4.599 4.032
Resto América 405 429 421 404 386
Europa del Este 1.773  1.807 1.740 1684 1612
Resto Europa 185 215 213 212 212
Asia&Pacifico 1939 1947 1893 1.846 1.687
Total 9.149 9.313 9.067 8.745 7.929
Tabla 1

1999 2000 2001 2002 2003
EEUU & Canada 1.405 1.868 2410 3.177 3.616
Resto Ameérica 12 39 87 160 264
Europa del Este 228 446 701 1.040  1.424
Resto Europa 0 4 14 37 62
Asia&Pacifico 69 159 344 509 819
Total 1.704 2,516 3.556 4.923 6.185
Tabla 2

1999 2000 2001 2002 2003
Larga distancia 1.546 2.155 2.839 3518 4.033
Corta distancia 126 304 614 1235 1872
OXC 4 6 26 60 139
Empresas 30 51 76 111 139
Total 1.706 2.516 3.555 4.924 6.183
Tabla 3



