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En las telecomunicaciones, de vez en cuando, suceden 

avances tecnológicos espectaculares que vienen a 

revolucionar el estado de las redes y servicios que hasta 

ese momento existían. Es curioso, también, observar como 

algunos de estos avances empezaron a gestarse hace 

muchos años, pero por razones de índole constructiva o de 

la carencia de los componentes adecuados no pudieron 

desarrollarse WDM. 
Multiplexación por 
división de onda 
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U 1\0 de estos hechos es el 
de la ut ili zación de ondas 
de luz para las comunica~ 

ciones, quc yaAlexander G. BeU 
ensayara en 1880 con un dis· 
positivo llamado "'photophonc" 
y la luz solar. L'l utilización de 
un haz de luz incoherente -luz 
compuesta por múltiples lon­
gitudes de onda- en un med io 
como el aire no dio un resul­
tado aceptable para las COllltl­

nicacionesa larg'ddistancia, por 
lo que el invento quedó en el 
olvido y hubo que esperar has­
ta la década de los 60 y de los 
70 en que aparecieron los láse­
res y la fibra óptica, que elimi­
naron estas barreras. A partir 
de entonces, el desarrollo de 
la electro-óplica ha sido espcc­
tacularyse han alcanzado gran­
des éxitos con la aplicación de 

esta técnica para la construc­
ción de todo tipo de d ispositi­
vos que permiten transmitiruna 
gran cantidad de información 
a gran distancia, con total fia­
bilidad y seguridad. 
La cu lminación de todos estos 
desarrollos es la técnica cono­
cida como WDM (Wavclcngth 
Division Multiplexing) o Mul­
tip lexación por División/ Lon­
gitud de Onda quc permi lc la 
transmisión simultánea dedife­
rentes longitudes de onda 
(canales) por la misma fibra ópti· 
ca, logrando así aumcnlar la capa­
cidad propia del medio de U"ctns­
misión. 

Características técnicas de 
WDM 
Los sistemas de comunicación 
que utilizan como mediode lJans-

misión una fibra óptica se basan 
en inyectar cn un extremo de 
la misma la scii.al a transmitir 
(previamente la seiial eléctri­
ca procedente del emisorse ha 
convertido en óptica median­
te un LEO o Líser y ha modu­
lado ulla portadora) que llega 
al extremo receptor, atenuada 
y, probablemente con alguna 
distorsión debido a la disper­
sión cromática propia de la fibra, 
donde se recibe en un fotode­
tector, es decod ificada y con­
vertida en eléctrica para su lec­
tura por el receptor. El tipo de 
modulación y/ o codificación que 
se emplea con los sistemas de 
fibra óptica depende de ulla sede 
de fac tores, y algunas fuentes 
de luz se adaptan mejor a unos 
tipos que a otros. Así, los LEO, 
con un amplio espectro en el 
hazluminoso,admiten muy bien 
la modulación en intensidad, 
mientras que el láser -un haz 
de hlzcohcrente-seadapta m<::ior 
a la modulación en frecuencia 
}' en fase . 
Los dos métodos lJ'adicionales 
para la Illul tiplexación de seúa­
les en un sistema de fibra ópti­
ca que utiliza luz coherente (Iá'ier) 
han sido TOM (Time División 
Multiplexing) y FDM (Frequency 
Division Multiplexing), al que 
se viene a,uiadir\VDM. AJ COIl­

u"ctlioque lasoU<.1S técnicas, V\'OM 
sum inistra cada señal en una 
frecuencia láser diferente, de 
tal rnanel~ que puede ser filo 
lrada ópticamcn te en el recep­
tor. 
En distancias canas, .como es 
en el entorno de una oficina, 
la atenuación de la fi bra (míni­
ma para una longitud de onda 
de I ,55 ( ~m ) )' la dispersión 
(mínima para 1 ,3 (IJm) no pre­
senta un gran problema, pero 
a distancias mayores, como las 
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que se requie ren en los e nla­
ces de comun icaciones a larga 
distancia, realmente lo es y se 
requiere e l li SO de amplifica­
dores/ repetidores que rege­
neren la sc¡ial cada cie rra dis-­
tanda. Por~jcmploen los cable 
trasa llánticos se colocan repe­
tidorescada 75 km que, primero, 
convienen la sClb l óp tica 
degradada en eléctrica, la 
amplifican )' la vuelven a con­
venir en óptica mediallte un 
cliodo láser, para inyecta rla de 
lluevo en la fibra óptica, todo 
un procesocomplejoyquc in tro­
duce retardos debido a los dis­
posilivos electrón icos por los 
que ha de pasar la señal. Este 
inconveniente se evitalía si todo 
el camino pudiese ser óptico 
(all-optica0 , oigo que )'0 es posi­
blegraciasa los resultadosobte-

nidos, hace ya más de una déca­
da, por im'esligadores de la Uni­
versidad de SOUlhampton , que 
descubtierallla ll1atleradeanlpli­
ficar una selial óptica en tina 
longi llld de oneb de 1,55 J11ll 
haciéndola pasar por una fibra 
de 3 metros de longitud dopa­
da con iones erbio e in}'eclan­
do en ella tina luz de 1:lser a 
650 J11ll (fenómeno qllese cono­
ce como bombeo o ¡Jumping). 
Los iones de erbio, que reci­
ben la energía del láser, se exci­
tan cediendo su energía median­
te un proceso de cmisión 
estimulada, lo que proporcio­
na la amplificación de la selial , 
consiguiéndosc de esta mane­
ra hasta 125 dB de ganancia. 
Dependiendo de la distancia y 
del apode fibra se pueden reque­
rirampl ificadorcsópticos para 
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unirdossislcmas \-\lOM , qlle son 
las piezas clavc en eSla tecno­
logía LossisLemaStllllplificadon.:s 
comerciales ac tuales (EDFAI 
ErbiulIl Doped FiberAmplifier) 
utilizan , típicamentc, un 1:lser 
con una longitud de onda de 
980 o 1.480 (111 , en lugar de los 
650 '.UI1 de las primeras prue­
bas de laboratorio )' la illyec­
ción de la radiación (con dio­
do láse r DFB) e n el núcleo de 
la fibra se hace mediante:: un 
acopladordicróico (be;IIlI-SpliL­
ter), ,~ajando ambasseiialesjun­
las porel núcleo, necesit:lIldose 
muy poca potencia debidoa las 
red\ Icidas dimensioncs de éste. 
pero que ha de ser bombeado 
a lo largo de:: toda él para evi­
lar resonancias debido a la absor­
ción cal lSllda porátomosde erbio 
no excitados. Cada receptor lle­
va un filtro óptico consti tuido 
pordosesp(~jos qlle fo rman una 
cavidad resonanl e (DBR.) cn la 
que se puede seleCl:ionar la lon­
gillld deonda, 10 que sirve para 
sintoniz;¡rlo con la frecuencia 
que se desea separar, 

Aplicaciones y ventajas de 
WDM 
En cualquier tendido de cable 
puede resultar máscara la inrra­
estructu ra necesaria para e llo 
que el propio coste del cable. 
Se entiende, pues, que ha}/aqlle 
realiz..l.f una planificación muy cui­
(bdOSc1.declL:'llqtlierrcd, pero aún 
así, las prcvisioncs másoplilll is­
lasse pueden verampliamell te 
slll:>cradas por la demanda -Intcr­
net, por c::jcmplo, está dando 
lugar a tina gran demanda de 
anchode banda-)' hacer necl'&uia 
la ampliación de la capacidad 
de transll lisión de la red. Llega­
dos a (al sin lación, cabe pl<Ultcarse 
o bien incorporar nuevas líneas 
de transmisión o aum entar la 

capacidad de las ya existe::mes, 
sicndo, nonnalmente, esta segun­
da opción la m<ls adeCl tada, debi­
do a qllC sl lcle rcprescl ltar menor 
coste y su puesta ell servic io ser 
más rápida. Si el tendido de nue­
va fibra resulta económico, pue­
de ser ti lla bucna 50lución, aun­
qlle con ello no segaranlizaque 
el provcedor de nuevos servi­
cios va ,1 obtencr las"cnt¡.!j'lS de dis­
poner de un sistCllla de gcstión 
del ancho de banda unifiGldo 
sobre la capa óptica, lo ql lC pue­
de re presclllar una gran des­
vent~a. 

Para incrementar la velocidad ele 
transferencia existen \'(Itiasaltcr­
nali\'as, cOlllose ha comentado 
)' la mulliplexación TDM vie lle 
siendo la t.radicional, aunquc 
presenta el problema de los sal­
tosen la c(lpacidad de sistcll la ya 
quc pasa r de un ni\'el ti Olro 
requiere hacerlodegolpc,con lo 
quc Pllcde resul tar cxcesivo. En 
el casocle la libraóp¡jca, con la lec­
nología WDM se pucde tnuhi­
plicar la capacidad por4 , por8, 
por 16, 320 incluso por JIlucho 
más,alcanzando (con I ~8cana­
les STM-64-DWDM ) mús de I 
Tbil / s sobre una única fi bra, 
una capacidad suficiente para 
t ral15m iti r si 111 ultáncamen le 20 
millol1cs de cOllve rsacioncs ¡cle­
rón icas, de datos o fax, C¡ lClmlo 
el número de longitudesdeonda 
(canales) quese llluhipl ex~lI1 es 
superior a 8, la LCcnología se 
den oln inCl DWDM (Dense 
WDM ). DWDM combilla llIúl­
tiplesscl-¡alcsópticas de tal Illanc­
ra que Plleden seramplj{icadas 
como UI1 grupo }' lransponadas 
sobre una Ítllica fibra para incre­
mental 'Sl1 capacidad; cada lllla de 
las sCliales Pllede ser;¡ una velo­
cidad disti llla (Snl-I / OC-3 a 
Sn'I-16/ 0C48,oinclusoSnl-
64/ 0 C-192) y con un for mato 
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d ife rente (ATM , Frame Relay, 
ete.). 
El número de am plificadores 
en un tramo se reduce e n la 
misma proporción e n la que se 
muJliplexan loscanales, la que 
aumen ta la fiabi lidad del siste­
ma, a unque, eso sí, los necesa­
rios son más complejos y cos­
tosos. Debido a la alla pOlcncia 
de los ampli fi cado res DWDM 
y c l lx~io nivel de ruido se con­
sigl lel l d istancias de hasta 600 
kmsin repetidores para2 ... ~ Cbil/S 
y 3~ canales independientes. 
El uso de (D)WDM pe rmite a 
los propic tarios de infraes­
true! lIras dOlar a la fi bra ya ins­
talada de más capacidad, casi 
de manera inmediata, ya los 
proveedores de servicios ofre­
cer cualquie r tipo de trúfico de 
voz, daLOs)'/ O multimed ia, tan· 
to sobre I P como ATM con trans­
misión síncrona J DSo SONET, 
todo e llo sobre una infraes· 
UTICIl m1 de ua nsporte sobre capa 
óptica, con una cStr uC LU ra uni· 
ficada de gestión haciendo uso 
dc los O XC (OpticaICrossCon­
necl) yADM (Add Dropp Mul­
tipexer) para la gestión del ancho 
de banda. 
Estossislemas también presentan 
algunos inconvenientesyaqueno 
tocios los u¡x>S de fibra lo admiten, 
las tole rancias y ajustes de los 
láser y filu'osson muyeríticosy los 
com ponentes que u Lili za son 
sllmalnenleGll'OSaunquea pesar 
de ello la solución es más bala ta 
que otras, y por otra parte pre· 
sen tan e l proble ma de la nor· 
mal ización que es inexistente, por 
lo que no se puede asegurar la 
compati bilidad e n tre equipos 
de d istin tos fabrican t.es, algoen 
lo que ya está trabajando la UIT­
T para logla runa especificación 
acorto p lazo 
AT&T empezó a uti lizar en sus 
reclesel sistema WDM de Lucent 
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e n 1995, que ya dispone de un 
sistema de 3,2 Tbit/ s sobre 8 
fib ras. O tros fabrican tes aCLivos 
e n este campo son AlcaLCI, Cie· 
na, Ericsson, l on el, Pirelli , etc., 
todos con una ampliaofe rta de 
productos en este campo, aun· 
que algunos de ellos se surten 
de los componentes elecu'frÓpu· 
cos de ou'os fabdcan les de chips, 
menos conocidos. 
En 1998 el uso más extendido 
de WDM ha sido en sis temas 
punto a punto para larga d is· 
tancia con una configurac ión 
4-32x2,5 Gbil/s canales pero, 
du rante los próx imos años, 
J DS/ SO NET será un interface 
que se incorporará e n losequi· 
pos de datosy de WDM ,con lo 
que será posible su intercone­
xión, y se uti liza rá para exten· 
de r los pro tocolos propios de 
las LAN (po r ejemplo, Gigabit 
Ethernet, FDDI, etc.) a losentor· 
nos de las MAN y WAN. Es pre­
visible que a parti r del aúo 2000 
WDM se u til ice en conexiones 
a cort;:1 d istancia yen aplicaciones 
de empresas, confo rme el pre­
cio de los equipos disminuya, 
aunque el volumen de negocio 
de esta porción de me rcado no 
se espera que sea alto . 
Laconstrucción de anillosópti· 
cos flexibles encuentra en 
WDM una tecnología muyapro-­
p iada ya que se puede enviar 
la misma info rmación en dos 
longitudes de onda distintas y 
moni tori zar e n el recepto r el 
resul tado; si se producen er ro· 
res en un canal se conm uta al 
ou'Ode forma inmediata. El resul· 
tado es similar al que se obtie· 
ne e nJDS con un anillo doble, 
pero utilizando dos lo ngitudes 
de onda en lugarde dos fi b ras, 
lo que resulta más económico, 
aunque resul ta evidente que si 
la fibra se rompe la comunica­
ción se corta. 

El mercado WDM 
Para ver la evolución del mer· 
cado de transmisión y como la 
Lecl1olObría WDM va a representar 
un peso considerable en el mis­
mo, se muestran tablas con los 
valo res estimados del mercado 
para SDH/ Sonet y WDM. En 
estas se aprecia que mien trJ.s 
SDH/ Sonet presenta cieno 
estancamiento e incluso cae al 
fi nal del periodo considerado, 
WDM empieza a adquiri r gran 
peso, llegando incluso al fin al 
del 2003 a n iveles de la otra tec­
nología. 
Según el estudio publicado en 
e ne ro 1999 po r la consultora 
OVUI11 titulado OVUM Fore· 
cast: Telecoms, the Internet and 
DigitallV, el va lor de los sllllli· 

1999 

EEUU & Canadá 4.847 

Resto América 405 

Europa del Este 1. 773 

Resto Europa 185 

Asia&Pacífico 1.939 

Total 9.149 

Tabla 1 

1999 

EEUU & Canadá 1.405 

Resto América 12 

Europa del Este 228 

Resto Europa O 

Asia&Pacífico 69 

Total 1.704 

Tabla 2 

1999 

Larga distancia 1.546 
Corta distancia 126 
OXC 4 
Empresas 30 
Total 1.706 

Tabla 3 

nistros (SDH/ Sonet) al merca· 
d o e n e l periodo 1999-2003 
(mi llones de dólares) es e l de 
la Tabla 1. 
El va lor de los sumin istros de 
equ ipos con lccnolo¡,ría \r\'DM en 

el periodo 1999-2003 (mi llones 
de dólares) esel de la Tabla 2. 
De éstos, la disuibución entre 
Larga Distanc ia, Corta Dis­
tancia, Optical Cross--Connects 
(OXC) y utilización en redes 

de Empresa es la mos- • 
tr<lda en la Tabla 3. 
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2000 2001 2002 2003 

4.9 15 4.800 4.599 4.032 

429 42 1 404 386 

1.807 1. 740 1.684 1.6 12 

2 13 212 2 12 

1.947 1.893 1.846 1.687 

9.3 13 9.067 8.745 7.929 

2000 2001 2002 2003 

1.868 2.4 10 3. 177 3.6 16 

39 87 160 264 

446 70 1 1.040 1.424 

4 14 37 62 

159 344 509 8 19 

2.5 16 3.556 4.923 6.1 85 

2000 2001 2002 2003 

2. 155 2.839 3.5 18 4.033 
304 6 14 1.235 1.872 

6 26 60 139 
5 1 76 11 1 139 

2.51 6 3.555 4.924 6.183 


