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entornos metropolitanos, presentdndose como una de las alternativas mas atractivas en cuanto a prestaciones-coste.

~ Explosion de la capacidad de las redes MAN

Durante los ultimos afios, DWDM ha sido una de las soluciones tecnolégicas que mas atencién ha suscitado dentro
del campo de las comunicaciones pticas. La madurez de esta tecnologia y la explosién de la demanda de ancho de
banda en las redes de acceso y metropolitanas han propiciado su adaptacién desde entornos de largas distancias a

E n la actualidad y pese a la actual crisis econémica mundial, estamos
asistiendo a una auténtica revolucién de las telecomunicaciones

avanzadas, derivada principalmente de la liberalizacién del sector y el
crecimiento de los usuarios de Intermet y de la telefonia mévil. De hecho,
durante los Gltimos afios se han registrado tasas de crecimiento del ni-
mero de usuarios y de trafico superiores al 100% y al 50%, respectivamen-
te. Segiin datos de RHK (www.rhk.com), el ancho de banda que soporta-
ran las redes de telecomunicacipnes se incrementara alrededor de un
300% de ocho a diez afios.

Esta situacién ha propiciado la instalacién de redes de gran capacidad
y bajo coste basadas en la fibra éptica como medio de transmisién. La
tnica tecnologia hoy capaz de explotar todo el ancho de banda ofrecido
por la fibra éptica es DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), que
permite ademés una evolucién flexible y econdmica de las redes actuales
que dé respuesta a la demanda de mayor ancho de banda por parte de los
nuevos servicios multimedia. Pero como DWDM requiere componentes
o6pticos muy complejos y caros, desde su aparicidn se ha utilizado princi-
palmente en enlaces punto a punto de larga distancia. No obstante, la
enorme demanda de ancho de banda y su madurez tecnolégica ha permi-
tido su introduccién en las redes metropolitanas.

Mientras en los entornos de larga distancia, DWDM es practicamente
la Unica solucién viable, en el sector metropolitano aparecen diferentes
alternativas y su eleccién depende del modelo de negocios del proveedor
de servicios en cuestién. La aplicaciéon de DWDM a este entormo de cortas
distancias se ha posibilitado por la bisqueda de un balance entre precio y
rendimiento de los componentes épticos, bastante mas sencillos y baratos
que los utilizados para entomos de largas distancias donde el principal re-
to actual reside en conseguir un mayor nimero de longitudes de onda so-
bre mayores distancias, forzando a los fabricantes a suministrar compo-
nentes aiin mas caros y de mayor rendimiento.

La principal ventaja de esta tecnologia es el alto ancho de banda que
ofrece. Los sisternas DWDM comercialmente disponibles para largas dis-
tancias soportan en la actualidad hasta 800 Gbps (80 longitudes de onda
a 10 Gbps), superando el cuello de botella alcanzando en SDH/SONET en
10 Gbps correspondientes a un STM-64/0C-192. También cabe destacar
su transparencia, pues en cada una de las longitudes de onda se pueden
ubicar diferentes tasas de bit y protocolos de las capas superiores, e in-
cluso sefiales previamente multiplexadas por divisién en el tiempo o
TDM (Time Division Multiplexing). Los sistemas instalados actualmente
transportan, entre otras opciones, PDH (140/565 Mbps), SDH/SONET
(155/622/2.500/10.000 Mbps), Fast Ethernet (100 Mbps), Gigabit Ethernet
(1.250 Mbps), Fibre Channel (100 Mbps), etc. Por otro lado, aunque los sis-
temas DWDM son relativamente caros debido a la necesidad de compo-
nentes épticos muy avanzados, la reduccién en equipamiento y fibras
supone una reduccién de costes relativamente grande en sus invérsiones
y en su mantenimiento.

&

Aplicacién en las redes metropolitanas

Las redes DWDM de larga distancia suelen basarse en enlaces punto a
punto, y, por lo general, no suelen utilizar ningn tipo de proteccién. Se
pueden distinguir cuatro tipos de sistemas: amplificador éptico de linea u
OLA (Optical Line Amplifier), terminal multiplexor y demultiplexor éptico u
OTM (Optical Terminal Multiplexer), terminal de insercién y extraccién 6pti-
co u OADM (Optical Add and Drop Multiplexers) y cross-connect éptico u
OXCs (Optical Cross Connects).

La misién de un OLA es amplificar la senal multiplexada en longitud
de onda, es decir, sin ninglin tipo de conversién electroéptica. E1 OTM se
encarga de multiplexar (en transmisién) y demultiplexar (en recepcién)
los canales dpticos. La misién de un OADM es extraer informacién de un

determinado canal dptico e insertar nueva informacién reutilizando o
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nd dicho canal, sin alterar el resto de canales
multiplexados en longitud de onda y sin nin-
gun tipo de conversién electrodptica. Final-
mente, el OXC es un conmutador de canales
entre fibras de entrada y fibras de salida; es,
por lo tanto, el elemento que proporciona ma-

yor flexibilidad en la red y por limitaciones ac--__

tuales en la tecnologia dptica la mayoria de los
dispositivos comercialmente disponibles reali-
zan conversién electrodptica limitando su
transparencia.

Las redes DWDM metropolitanas, a diferen-
cia de las de larga distancia, se basan en arqui-
tecturas en anillo dadas sus necesidades de fle-
xibilidad. La arquitectura en anillo posibilita,
ademas, ofrecer a un precio muy econdémico
proteccién de canal y de linea. Debido también
a sus cortas distancias, los Unicos sisternas que
se utilizan son los OADM y OXC, aunque con di-
ferencias significativas en su disefio respecto a
sus equivalentes en el entorno de largas distan-
cias. La diferencia fundamental entre los siste-
mas DWDM metropolitanos y los de larga dis-
tancia es que en los primeros no son necesarios
amplificares 6pticos, con lo cual se consigue un
importante ahorro econémico.

Por otro lado, las longitudes de onda utili-
zadas en los sistemas DWDM de larga distan-
cia tienen que estar dentro del ancho de banda
de los EDFA, que va de 1.530 a 1.625 nm; es de-
cir, abarcan la tercera ventana de comunica-
ciones Opticas. Las longitudes de onda utiliza-
das en los sistemas DWDM metropolitanos, en
cambio, pueden extenderse en toda la banda
de 1.280 nm a 1.625 nm; es decir, abarcan la
segunda y tercera ventana de comunicaciones
‘dpticas. Segun esto, puesto que el ancho de
banda en el cual se pueden disponer las longi-
tudes de onda es sensiblemente mayor en el
DWDM metropolitano que en el de larga dis-
tancia, es posible utilizar filtros dpticos y lase-
res menos complejos y baratos. Por ejemplo,
los sistemas DWDM de larga distancia trabajan
habitualmente con desplazamientos de longi-
tudes de onda menores o iguales 0,8 nm (o 100
GHz) y los metropolitanos superiores a 100
GHz, lo cual supone utilizar laseres con técni-
cas de integracién mas sencillas y con mas to-
lerancia a la temperatura. Los laseres utiliza-
dos en DWDM son los de realimentacién distri-
buida o DFB (Distributed FeedBack), que
permiten obtener canales dpticos muy estables

y con un ancho espectral muy pequerio, sin espureos y con unas poten-

cias de salida relativamente altas.

En cuanto a filtros de multiplexacién y demultiplexacién de canales,
los sistemas de larga distancia utilizan AWG (Arrayed Waveguide Gra-

Un mercado en transicién

) S egun un estudio de Pioneer

(www.pioneerconsulting.com), se prevé que el
mercado de redes MAN pticas pase de los 2.980
millbng; de délares correspondientes a 2001 a los

' 13.174 billones de délares en 2005. Norte América

sera el 4rea geografica que lidere este crecimiento,
debido al entorno competitivo de sus regiones, el
liderazgo en suministro y produccién de equipos, la
concentracion del tréfico de Internet y la escasez de
infraestructura de fibra 6ptica metropolitana.

En general, el mercado mundial de sistemas
DWDM disminuyé en el afio 2001 un 14%,
acumulando un total de 7.100 millones de délares,
de acuerdo con las conclusiones de KMI
(www.kmicorp.com). Durante los afios 1998-2000 se
produjo un enorme crecimiento de esta tecnologia
debido principalmente a la explosién de Internet en
1995, que obligd a los proveedores de transporte a
largas distancias utilizar las Gltimas tecnologias de
fibra y equipos 6pticos. De esta forma, el mercado
de DWDM préacticamente se duplicé del afio 1999
al 2000, pasando de 2.300 millones de ddlares en
1998 a 4.200 millones en 1999 y 8.300 en 2000.
Pero ya en 2001, como la mayoria de las redes de
larga distancia ya estaban preparadas para soportar
la mayor demanda de capacidad, el mercado se
contrajo sensiblemente. De hecho, de los 7.100
millones de délares invertidos por las operadoras el
pasado afio, sélo alrededor de 4.100 millones
corresponden a nuevos equipos, un 26% menos
que en 2000, mientras que las inversiones
destinadas a ampliar estos sistemas para soportar
nuevos canales supusieron 3.000 millones, lo

que supone un incremento del 9%.

Estimacién de la demanda

No obstante, se prevé que el mercado de
sistemas DWDM vuelva a crecer en 2002,
gracias al tirén que experimentaran los
sistemas metropolitanos, cuyo volumen de
negocio aumentaréa un 63%, lo suficientemente
significativo como para contrarrestar la caida
de un 23% que registraran los sistemas de larga
distancia. Por regiones, se espera un
crecimiento superior al 50% en Asia Pacifico y
otras regiones del mundo, y una disminucién
de alrededor del 23% en Europa y Norte

América.

primeras instalaciones en sistemas de larga

Manejando una estimacién de la demanda de
ancho de banda relativamente moderada, la
consultora KMI prevé que el 60-70% de la
capacidad de los sistemas instalados durante los
afios 1999 y 2000 sea utilizado durante los afios
2002 y 2003, obligando a los proveedores de
transporte a instalar nuevos sistemas. Esto, junto a
la proliferacion de las tecnologias de acceso de
banda ancha como UMTS, RDSI, ADSL o LMDS,
que permitirdn ofrecer a los usuarios servicios
interactivos y multimedia de diversa indole
(videoconferencia, televisién digital de alta
definicién, transmisién de grandes cantidades de
datos entre computadoras y terminales méviles
remotos, etc.) supondré una explosién del mercado
de DWDM a partir del afio 2003, alcanzando més
de 23.200 millones de délares en 2005, de los que
més del 20% correspondera a entornos
metropolitanos.

En nuestro pais, DWDM es una tecnologia
utilizada por précticamente todas las operadoras
de telecomunicaciones, siendo Telefénica de

Espaiia el principal inversor de este mercado, cuyas

distancia comenzaron durante el afio 1998.
Telefénica de Espafia ha sido también la primera
operadora en instalar sistemas DWDM
metropolitanos, precisamente durante 2001.
Mientras que el trafico soportado por los sistemas
de larga distancia ha venido siendo principalmente
SDH, en los sistemas metropolitanos se espera una

gran demanda de trafico Gigabit Ethernet.

Fabricantes

Los fabricantes de sistemas DWDM ya
empezaron durante 2001 a lanzar productos
comerciales adaptados a entornos
metropolitanos. Entre los principales
fabricantes de estos sistemas, cabe destacar a:
» Alcatel (www.alcatel.com)

¥ Ericsson (www.erlcssen.com)

» Lucent Technologies (www.lucent.cam)

» Nortel Networks (www.nortel.com)

» Ciena Corporation Iwww.ciena.cem)

» Cisco Systems (www.cisce.com)

= Fujitsu (www.fujitsu.com) N

» Marconi Communications [www.marcesl.com)

# NEC (www.nec.com)

san en compo-
nentes que traba-

ting), rejillas de guiaondas en forma de matriz que permiten acoplar y

desacoplar un namero relativamente alto de canales épticos con un es-
paciamiento en longitud de onda muy pequefio, con bajas pérdidas y
con alto aislamiento. Los sistemas metropolitanos, por su parte, se ba-
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= Siemens [www.siemens.com)
# Sycamore (www.sycamerenet.com)

» Tellabs twww.tellaks.com}

jan con menos canales y mas econémicos, como los filtros de rejilla de
Bragg o los filtros de interferencia.

Diferencias de disefio
Cuando se disefia una red DWDM de larga distancia se deben tener en
cuenta los siguientes parametros:
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DWDM )

L a multiplexacién por divisién en longitud de

onda, multiplexacién ptica o DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing), tiene su origen
en la posibilidad de acoplar la salida de diferentes
fuentes emisoras de luz, cada una a una longitud de
onda o frecuencia éptica diferente, sobre una
misma fibra éptica. Después de la transmisién a
través de la fibra, cada una de estas sefiales en
distintas longitudes de onda pueden ser separadas
entre si hacia diferentes detectores en su extremo
final. El componente encargado de inyectar las
distintas fuentes sobre la misma fibra éptica es el
multiplexor, el de separarlas es el demultiplexor, y
el de adaptar las longitudes de onda recibidas a
una longitud de onda estandarizada y estable y
susceptible de ser multiplexada y demultiplexada

. es el transpondedor.

_El medio de transmisién utilizado en DWDM es

monomodo. Este tipo de fibra, ademés de soportar
mayores anchos de banda que el resto de medios
de transmisién de sefiales, ofrece otras muchas
ventajas: baja atenuacién, facil instalacién,
inmunidad a interferencias electromagnéticas, alta
seguridad de la sefial, posibilidad de integracion,
etc. La fibra éptima para trabajar con sistemas
DWDM es la G.655 o NZDSF (Non Zero Dispersion
Shifted Fibre); aunque con canales de 2,5 Gbps,

r
32% 25 Gbps
//,:;U fibra

IS Amux Ademux

DWDM se adapta perfectamente a la fibra
convencional G.652 o SMF (Standard Single Mode
Fibre), mucho méas barata y la utilizada en la mayor

| la fibra éptica, y en concreto, la fibra éptica

parte de las instalaciones hasta la actualidad.

» balance de potencia o diferencia entre la potencia emitida por el

transmisor y la minima capaz de recibir el receptor.

» dispersién o ensanchamiento de las longitudes de onda con la dis-

tancia recorrida y que puede dar lugar a su solapamiento.

» 1o linealidades o esptreos que pueden aparecer debido a la trans-

misién de altas potencias a través de la fibra

» ganancia éptima de los amplificadores épticos o relacién entre la
potencia a su entrada y salida en el cual su curva de ganancia es més pla-

na amplificando por igual a todos los canales.

» ancho de banda de los amplificadores épticos o rango de longitudes

de onda susceptible de amplificar sin distorsion.

Cuando se disefia una red DWDM metropolitana se ha de considerar

Unicamente el balance de potencia; es decir, la diferencia en-
tre la potencia transmitida por el transpondedor de transmi-
sién y el transpondedor de recepcién correspondiente, tenien-
do en cuenta también todas las pérdidas asociadas a los filtros
de extraccién e insercién de canales por los que pasa el canal
Gptico en cuestion.

La misién del transpondedor de transmisién es adaptar la
longitud de onda recibida del equipo cliente a una longitud de
onda muy estable estandarizada por el ITU-T y con una poten-
cia 6ptica bien determinada, que sera la entrada al multiple-
xor. E] transpondedor de recepcién debe recibir el canal éptico
correspondiente procedente del demultiplexor, eliminar el rui-
do éptico, reducir la diafonia entre canales y enviarlo al equi-
po cliente con una potencia éptica bien determinada y dentro
del rango de longitudes de onda susceptibles de ser recibidas
por los detectores Gpticos del equipo cliente.

Tecnologias competitivas
Para cubrir las necesidades de las redes MAN, las alternati-
vas que compiten con DWDM metropolitana son SDH/SO-
NET y Ethernet ptico. Estas tres tecnologias estableceran
una intensa batalla para dominar este mercado y cada una
tiene una serie de ventajas distintivas para los operadores y
sus clientes. Otras tecnologias como FDDI o ATM presentan
grandes inconvenientes que producirén su declive paulatino
en este mercado.

La tecnologia més utilizada en redes MAN en la actuali-
dad, es SONET (Synchronous Optical NETwork ) del ANSI en Nor-
te América y SDH (Synchronous Digital Hierarchy) o JDS (Jerarquia

Digital Sincrona) del ITU-T en Europa. Se trata de
dos estandares de transmisién digital, en principio
de larga distancia, que resuelven los problemas de
compatibilidad entre equipos de distintos provee-
dores, y la gestién y mantenimiento de los equi-
pos, asf como la insercién y la extraccién de las
sefiales de jerarquias inferiores o de menor capa-
cidad presentadas por su predecesor, PDH (Ple-
siochronous Digital Hierarchy) o JDP (Jerarquia Digital
Plesiécrona). Tanto PDH como SONET y SDH son
tecnologias de transmisién basadas en la multi-
plexacién en el tiempo o TDM, que utilizan la fi-
bra éptica como mero sistema de transmision, pe-
10 que, a diferencia de DWDM, realizan las funcio-
de amplificacién,
extraccién e insercién de senales, etc., en el domi-

nes encaminamiento,
nio eléctrico.

La tecnologia de transporte SDH permite dife-
rentes tasas de bit o STM (Synchronous Transport
Module), desde STM-1 (155 Mbps) hasta STM-64 (10
Gbps), aunque en breve apareceran sistemas a :
SMT-256 (40 Gbps), siendo E1 (2 Mbps) o T1 (1,5
Mbps) la tasa minima susceptibles de manejar. La

proteccién se ofrece a través de topologias en anillo, posibles gracias a los

ADM (Add and Drop Multiplexers) o multiplexores de extraccién e insercién

de sefiales, capaces de reconfigurarse del fallo de un enlace en menos de

50 ms. Otras caracteristicas importantes de SDH son la compatibilidad

con la tecnologia de transporte precedente, es decir PDH, la posibilidad de

transportar nuevos formatos de sefiales como ATM o IP utilizando POS

(Packet Over SONET), estandarizacién mundial, monitorizacion de errores o
calidad de servicio y su potente funcionalidad de administracion.

Ethernet 6ptico, por su parte, estd tomando una importancia crecien-

te en el entorno MAN. Se trata de incorporar las ventajas de la 6ptica res-

pecto al par trenzado de cobre a las caracteristicas de simplicidad de

Redes MAN

= Las redes metropolitanas o MAN

(Metropolitan Area Network) son
redes gue cubren dmbitos de una
ciudad o varias ciudades cercanas
que hacen de interfaz entre las
redes troncales de transporte de
largas distancias y las redes de
acceso. Asi, conectan una amplia
variedad de protocolos de
diversos clientes empresariales de
las redes de acceso a las redes de
transporte de largas distancias de
proveedores de servicios. Las
necesidades.de estas redés son:
escalabilidad, bajo coste, -~ .
flexibilidad, robustez,
transparencia y anchos de banda
relativamente altos y adaptados al
cliente. El mercado metropolitano
es sensiblemente diferente al de
larga distancia, que cada vez se
orienta méas a la mera transmisién
de bits al menor corte, y no es
vélido exportar los productos de
larga distancia a este entorno para
satisfacer la actual demanda de
ancho de banda derivada del
Lucremento del trafico de datos.

‘ﬂ'-
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Ethemet TEEE 802.2, aprovechando ademas el alto conocimiento técnico

que se tiene de esta tecnologia y su gran base ins-
talada (mas del 95% en redes LAN en sus modali-
dades de 10 y 100 Mbps). Aunque la velocidad de
Ethernet éptico en su estado actual en el merca-
do es de 1 Gbps, apareceran las velocidades de 10
y de 40 Gbps a corto plazo. Ademés, es escalable,
mucho més econdémico que SDH/SONET -aunque
también menos fiable y robusta- y capaces de
utilizar eficientemente el ancho de banda.

Sin embargo, la calidad de servicio o la posi-
bilidad de priorizar aplicaciones en funcién de su
caracter critico y tratar adecuadamente el trafico
multimedia que ofrece Ethernet dptico es muy li-
mitada. Por otro lado, tampoco se adaptan dema-
siado bien a las arquitecturas tipicas metropolita-
nas, los anillos, y las distancias alcanzadas son
menores que mediante el resto de tecnologias
competitivas.

En definitiva, DWDM metropolitana tiene co-
mo principales ventajas el enorme ancho de ban-
da que ofrece y su compatibilidad con SDH/SO-
NET y Gigabit Ethernet. No cbstante, no puede
por el momento competir con SDH/SONET en
cuanto a calidad de servicio, estandarizacién y
flexibilidad; ni con Ethernet en cuanto a costes,
simplicidad y universalidad.

RAMON JESUS MILLAN TEJEDOR

rjmillan@pcw.idg.es
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