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Una supercarretera de cristal:
la autopista de la informacion

¢DE QUE ESTA HECHA
LA AUTOPISTA DE LA INFORMACION?

El conjunto de llamadas telefénicas,

video-conferencias, correos electré-

nicos, archivos de imdgenes, texto

y datos en general que enviamos y
recibimos desde una computadora constituye
lo que desde un punto de vista técnico se co-
noce como informacién. La necesidad del ser
humano de intercambiar dicha informacién ha
dado por resultado la creacién de una red muy
amplia e intrincada de vias por las que la in-
formacién circula, similar a la red de carre-
teras que utilizamos para transportarnos de un
lugar a otro. Con base en esta analogia, a esta
red se le denomina supercarretera de la infor-
macién, information superhighway, Infobahn o
info strada, de acuerdo a la preferencia de quien
utiliza el término (el término information super-
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La era del internet hace que a veces olvidemos la
compleja tecnologia que se encuentra detras de
la red global de computadoras. La fibra optica, el
laser y el procesamiento de datos son parte de
los ingredientes que permiten su existencia.

Ramoén Gutiérrez-Castrejon

highway fue acufiado por el ex-vicepresidente estadounidense
Al Gore a principios de los noventa). A diferencia de las carre-
teras en que circulan automdviles y camiones, esta novedosa
red de carreteras no est4 construida de tierra, asfalto, o concre-
to, sino que, dependiendo del tipo de via de que se trate, estd
hecha de fibra éptica, cable de cobre o cable coaxial. Asi, por
ejemplo, los cables de cobre y coaxial constituyen la materia
prima de que estdn hechas las carreteras “vecinales” de la in-
formacion, es decir, aquellas carreteras que interconectan nues-
tra casa con la central de la compafifa telefénica mds proxima.
La longitud de estas carreteras no excede de algunos cuantos
kilémetros, y en ellas no se alcanzan grandes velocidades. En
cambio, las autopistas de la informacién, propiamente dichas,
estan construidas de fibra éptica. Interconectan centrales tele-
fénicas, ciudades, paises, e incluso continentes entre si. Para
darse una idea de la importancia que tiene la fibra éptica como
elemento indispensable en esta red de autopistas, baste men-
cionar que hacia finales de 1999 se encontraban instalados
més de 100 millones de kilémetros de fibra éptica alrededor
del mundo.



Algunas fibras épticas utilizadas para transmitir informa-
cién estan hechas de plastico, pero la gran mayoria estdn fa-
bricadas del mismo material del que estd hecho el vidrio de
nuestras ventanas, es decir, silice (diéxido de silicio). Durante
el proceso de fabricacién de una fibra 6ptica, el silice no se mez-
cla con sosa o cal, como se hace con un vidrio de ventana, sino
que Gnicamente se le agregan pequefias cantidades de algunos
otros materiales para controlar sus propiedades fisicas. Asi pues,
podemos pensar en una fibra éptica como un hilo de vidrio no
mas grueso que un cabello humano (de 200 micrémetros, o mi-
lésimas de milimetro, de didmetro, aproximadamente) y que es
sumamente transparente, o sea que casi no absorbe la luz, a di-
ferencia de, por ejemplo, unos anteojos obscuros de playa, cuya
funcién es, precisamente, absorber parte de la luz del sol para
asf proteger nuestros ojos. La idea original de emplear una fi-
bra de vidrio como medio de transmisién de informacién guiada
se le atribuye a Charles Kao, un inglés nacido en China. Desa-
fortunadamente en 1966, cuando Kao realizé su propuesta, un
experimento de transmisién de informacion resultaba prictica-
mente imposible, entre otras razones porque el vidrio disponi-
ble en aquel entonces no era suficientemente puro. Fue hasta
1970 que la primera fibra ptica con capacidad de transmitir
informacién a lo largo de varios kilémetros fue producida por
una compafifa especializada en la fabricacién de productos de
vidrio, mejor conocida en aquel entonces por sus refractarios
para cocina hechos de cerdmica de vidrio y pyrex.

¢EN QUE CIRCULA LA INFORMACION?

En la “autopista de la informacién”, hecha practicamente de
vidrio, la informacién no se transporta sobre objetos diminutos,
sino utilizando rayos de luz que se propagan a lo largo de Ia fi-
bra éptica hasta alcanzar su destino. Los rayos utilizados se 1la-
man infrarrojos, y aunque son invisibles a nuestros ojos tienen
la caracteristica de poder viajar a lo largo de una fibra 6ptica
por decenas de kilémetros sin disminuir apreciablemente su
brillantez, gracias a lo cual podemos transmitir la informacién
a través de grandes distancias. Dicho en otras palabras, se utili-
zan rayos infrarrojos porque la fibra éptica es practica-
mente transparente a ellos. El que los seres humanos
seamos incapaces de percibir la luz infrarroja no re-
presenta un problema, ya que podemos utilizar un
aparato llamado fotodetector para transformar es-
tos rayos invisibles en una corriente eléctrica, la
cual puede observarse en un osciloscopio o apara-
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to similar. Los fotodetectores generalmente se
encuentran proximos a los puntos de la red en
que se recibe la informacién, ya que ahi es don-
de principalmente es necesario transformar es-
tos rayos en fragmentos de informacién suscep-
tibles de ser comprendidos por el ser humano.
La figura 1 muestra un sistema de transmisién
muy bdsico, formado por un transmisor, un
medio de transmisién y un receptor. En los sis-
temas Opticos, el transmisor es una fuente de
luz, como un laser, el medio de transmision es
una fibra éptica, y el receptor estd constituido
principalmente por un fotodetector.

Los rayos infrarrojos que se propagan a lo
largo de la fibra son emitidos por un ldser he-
cho de material semiconductor. Los rayos se
“inyectan” en la fibra 6ptica mediante un aco-
plador, de tal manera que el laser transfiera la
mayor cantidad posible de luz a la fibra. Sin
embargo, para lograr esto, el acoplamiento en-
tre el ldser y la fibra debe ser tal que el rayo de
luz incida con un 4ngulo mayor al que se co-
noce como “dngulo critico”. Esto garantiza
que el rayo sea guiado por la fibra 6ptica a lo

largo de su recorrido, aun cuando ésta no siga
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Figura 1. Sistema basico de transmisién conocido como
enlace punto-punto, que en el caso de sistemas opticos il
consta de un laser, una fibra optica y un fotodetector,
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siempre una linea recta. El concepto de dngulo critico puede
comprenderse mds claramente ayuddndonos de la figura 2, que
muestra el corte longitudinal de una fibra éptica. Esta se com-
pone de un tubo de vidrio central llamado nicleo que a su vez
estd recubierto por otra capa de vidrio llamada revestimiento.
Durante el proceso de fabricacién de una fibra 6ptica se
producen de manera deliberada variaciones en la composicién
de los materiales que forman el nicleo y el revestimiento, lo-
grando asi que en este tltimo la luz viaje un poco mds rapida-
mente que en el primero; es decir, el revestimiento se fabrica
de modo que presente un menor indice de refraccién que el ni-
cleo. La razén de esto es contener dentro del nicleo a los rayos
que se propagan a lo largo de la fibra 6ptica. Efectivamente,
gracias a un fenémeno fisico llamado reflexion interna, cuando
un rayo de luz intenta cruzar de un medio con alto indice de re-
fraccién (como el nicleo) hacia uno con bajo indice de refrac-
cién (como el revestimiento), éste es reflejado en la frontera
entre los medios, tal y como sucede con el rayo azul de la figu-

Figura 2. Corte longitudinal de una fibra optica com-
puesta por ndcleo y revestimiento. El diagrama de ra-
yos central ilustra el concepto de angulo critico. En el
diagrama de la izquierda el rayo incide en la frontera
con un angulo menor al critico, escapando asi del nd-
cleo. En cambio, en el diagrama de la derecha, el rayo
incide con un angulo mayor al critico, permaneciendo
asi confinado en el nicleo de la fibra.
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ra 2, donde, debido a la reflexién interna, el rayo permanece
confinado en el nicleo de la fibra.

Sin embargo, el fenémeno de reflexién interna no siempre
se presenta de manera total, ya que en ocasiones solamente una
parte del rayo atraviesa la frontera, mientras que el resto del ra-
yo es reflejado. Esto se ilustra con las lineas sélida y punteada,
que representan al rayo verde de la figura 2, y que correspon-
den al rayo transmitido y reflejado, respectivamente. En este
caso la reflexién interna es parcial, permitiendo que la mayor
parte del rayo escape para siempre de la fibra. La parte restante,
que se refleja hacia el nicleo, posee tan poca brillantez que es
practicamente despreciable. Lo que determina si ocurrird un fe-
némeno de reflexién interna total o parcial es el 4ngulo con
que el rayo incide en la frontera que forman ndcleo y revesti-
miento. Asf pues, si el rayo incide con un dngulo mayor al 4n-
gulo critico, como ocurre con el rayo azul de la figura 2, éste ex-
perimentar4 reflexién interna total, continuando entonces su
recorrido por la fibra. En cambio, si el rayo incide con un 4n-
gulo menor al critico, como ocurre con el rayo verde de la mis-
ma figura, éste experimentard reflexién interna parcial, esca-
pando entonces para siempre de la fibra. El dngulo critico se
define entonces como el angulo limite en que el rayo transmi-
tido se propaga paralelamente a la frontera entre nicleo y re-
vestimiento, tal y como ilustra el rayo rojo de la figura 2. La
existencia del dangulo critico se debe al fenémeno conocido
como refraccién de la luz, en el cual un rayo de luz sufre una pe-
quefia desviacién de direccién al atravesar la frontera entre dos
medios con indice de refraccién distinto, tal y como ocurre en
la frontera entre nicleo y revestimiento. Esta desviacién es apre-
ciable en el rayo verde (sélido) de la figura 2. Conforme el dngu-
lo de incidencia del rayo aumenta, el rayo refractado se aproxi-
ma a la frontera entre los dos tipos de vidrio, hasta que para un
cierto valor del 4ngulo de incidencia (el angulo critico) el rayo
hasta ahora transmitido pasa a formar parte del rayo reflejado.

El secreto, para mantener un rayo confinado en una fibra
Optica es, ademds de hacer incidir el rayo dentro de un inter-
valo apropiado de dngulos, disefiarla de modo que el indice de
refraccién del material que compone el nicleo sea mayor al del
material que compone el exterior de la fibra. Partiendo de es-
ta idea, los fabricantes de fibras 6pticas han creado nuevos di-
sefios de fibras, entre los que se encuentra aquél en que la dis-
minucién del indice de refraccién del centro hacia el exterior
de la fibra varfa gradualmente. Este disefio le da a la fibra ca-
racteristicas fisicas novedosas que facilitan la transmisién de

informacion.
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¢{COMO SE TRANSMITE
LA INFORMACION?

Para que la informacién pueda transmitirse a
lo largo de una fibra éptica es muy convenien-
te que dicha informacién se encuentre digitali-
zada, es decir, que se encuentre representada
por una secuencia de ceros y unos, a los que se
les llama bits. Esta manera de representar la
informacién no es exclusiva de las telecomu-
nicaciones, ya que también la informacién
que contienen las computadoras, como fotos o
cartas, estd almacenada y es procesada como
una secuencia de ceros y unos. De hecho, la

Para que la informacion
pueda transmitirse a lo largo
de una fibra optica
es muy conveniente
qgue dicha informacion
se encuentre digitalizada,
es decir, que se encuentre
representada por
una secuencia de ceros
Yy UNOS
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labor de los programas de computacién es, en
buena medida, permitirnos observar esta se-
cuencia de bits de una manera comprensible al
ser humano, o sea como una secuencia de to-
nos de gris en una fotograffa en blanco y ne-
gro, o como un conjunto de letras, en el caso
de una carta. Lo mismo sucede con los discos
compactos, que almacenan canciones o infor-
macién en general en formato digital. El repro-
ductor de discos compactos tiene, pues, como
finalidad convertir la secuencia de ceros y unos
que estd almacenada en el disco compacto en
una secuencia de notas musicales y voz que es-
cuchamos cuando son emitidas por las bocinas
del aparato. El proceso inverso también es ne-
cesario, por ejemplo cuando realizamos una lla-
mada telefénica. En este caso, mediante el uso
de un dispositivo que digitaliza nuestra voz se
crea una secuencia de bits que se transmite a
lo largo de una fibra éptica. En el otro extre-
mo de la linea se da un proceso similar al de la
reproduccién del disco compacto, ya que la se-

cuencia de bits que representa nuestra voz se

Figura 3. Propagacion de un rayo en una fibra dptica.
Un acercamiento al rayo nos permite distinguir que no
es continuo, sino mas bien una secuencia de espacios y
rayos cortos que representan a los bits de informacion.
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transforma nuevamente en una sefial susceptible de ser repro-
ducida por el auricular, la cual es muy parecida a nuestra propia
voz.

Mediante la representacion de la informacién como secuen-
cias de ceros y unos, la transmisién de informacién utilizando
un rayo de luz derivado de un ldser es relativamente simple.
Una manera de hacerlo es asociando los unos de la secuencia al
estado en que el ldser emite luz, y los ceros al estado en que no
emite luz. Mediante este proceso, llamado modulacién, podemos
transmitir cualquier secuencia de ceros y unos con tan sélo alter-
nar entre los dos estados del ldser. Por convencién, cada bit de
la secuencia tiene una duracién fija, que es la misma para todos
los bits. Durante este intervalo de tiempo el ldser puede emitir o
no emitir, segtin sea el valor (0 6 1) del bit en cuestién. De esta
manera, si quisiéramos transmitir la secuencia 1001110101, el
rayo derivado del ldser estarfa formado por la siguiente combina-
cién de estados en que el ldser emite (-) y no emite ( ): - - - -.
Este razonamiento nos lleva entonces a pensar que los rayos que
se propagan en una fibra éptica no son precisamente continuos,
sino mds bien una secuencia de pequefios espacios y rayos cor-
tos que representan a los bits de informacién, tal y como se
muestra en la figura 3. Estos rayos tienen en realidad una lon-
gitud microscépica, correspondiente a la distancia que la luz re-
corre en un intervalo de tiempo extremadamente corto, o sea,
la duracién de un bit. Por ejemplo, si consideramos los mejores
sistemas comerciales que operan hoy en dfa, los cuales transmi-
ten 10 mil millones de bits cada segundo, el intervalo tempo-
ral que le corresponderfa a cada bit tendrfa una duracién de
0.0000000001 segundos (una diezmilmillonésima de segundo).
Esto quiere decir que también el ldser que produce el rayo, o en
su defecto, el modulador externo, debe tener la capacidad de
alternar entre los estados de emisién y no emisién en un inter-

valo de tiempo menor a una diezmilmillonésima de segundo.

Secuencia de bits
correspondiente a:
11011101010111




De ahi que las especificaciones de fabricacién de estos compo-
nentes sean muy estrictas. A la cantidad que caracteriza el
nimero de bits que un sistema de telecomunicaciones puede
transmitir en un segundo, se le llama tasa de bits. En el ejemplo
anterior, la tasa de bits corresponderfa a 10 gigabits por segun-
do (el prefijo “giga” significa mil millones).

Una de las ventajas que ofrece la fibra éptica sobre, por ejem-
plo, el cable coaxial, es precisamente la gran cantidad de bits que
se puede transmitir a través de ella en un tiempo determinado.
Efectivamente, mientras que un cable coaxial no puede transmi-
tir m4s de 200 millones de bits cada segundo, en una fibra 6pti-
ca se pueden llegar a transmitir, en principio, mas de un millén
de millones de bits cada segundo, o sea, mil gigabits por segundo.
Desafortunadamente, la tecnologfa de que disponemos actual-
mente no nos permite explotar la capacidad de transmisién tan
grande que la fibra éptica nos ofrece, por lo que algunos de los
mejores laboratorios del mundo estdn investigando para des-
arrollar dispositivos como laseres y fotodetectores que operen
cada vez mis rdpidamente, para asi beneficiarnos plenamente
de las cualidades de la fibra 6ptica. Lo anterior también expli-
ca por qué las autopistas de la informacién con gran trifico de
bits estdn hechas de fibra éptica, mientras que las carreteras ve-
cinales, hasta hoy con un trifico moderado de bits, permane-
cen hechas de cable coaxial o de cobre.

AUTOPISTAS MULTICOLORES

Aun cuando pudiera parecer que la tasa de transmisién de 10
mil millones de bits cada segundo con la que los mejores siste-
mas de telecomunicaciones operan hoy en dia fuera suficiente
para satisfacer nuestra necesidad de intercambio de informacion,
la realidad es que el continuo incremento en la demanda de
nuevos servicios de telecomunicaciones ha hecho que en las re-
des de mayor trafico esta tasa de transmisién no baste. La
voracidad de bits de nuestra sociedad, recientemente de-
nominada “sociedad de la informacién”, se ha incremen-
tado en gran medida con el advenimiento del internet.
El individuo de esta incipiente sociedad requiere de
informacién donde quiera que ésta esté, desde cual-
quier punto en que se encuentre, en el momento que
desee, con la mayor velocidad posible y en el forma-

to idéneo. Bajo estas condiciones de gran demanda,
los investigadores en materia de telecomunicaciones

se han abocado a idear ingeniosas técnicas para que, de
una manera sencilla y econémica, sea posible multiplicar
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el flujo de informacién que se transporta a tra-
vés de una fibra 6ptica. En un principio se pen-
s6 en tender un mayor nimero de fibras a lo lar-
go de un mismo ducto, de manera similar a lo
que significarfa construir més carreteras al lado
de las ya existentes. Esta idea, sin embargo, fue
superada por una alternativa mds atractiva, pe-
ro imposible de llevar a la practica antes de
1989, fecha en que aparecieron los primeros
amplificadores épticos dopados con erbio.

El concepto es, en principio, relativamen-
te simple: si pensamos en una fibra éptica co-
mo una carretera muy ancha en la que circula
un automévil tras otro a lo largo de un solo ca-
rril, una solucién para incrementar el trafico de
automoviles serfa dividir dicha carretera en
dos carriles, de modo que ahora pudiera circu-
lar el doble de automéviles. De igual manera,
si en vez de dos carriles, dividiéramos la carre-
tera original en N carriles, el trafico que ha-
bria de circular por la nueva autopista multi-
carril se incrementaria N veces, tal y como

muestra la figura 4. En el caso de la fibra 6ptica ocurre lo mismo;
basta imaginar que cada automévil corresponde a un bit de in-
formacién, y que en vez de una sola secuencia de bits trans-
mitiéramos ahora N secuencias de bits, cada una en su propio
carril, o como se dice en la jerga de las telecomunicaciones, en
su propio canal. Mediante la divisién de la fibra éptica en, di-
gamos, 40 canales, es posible aumentar el flujo de bits de, por
ejemplo, 10 gigabits por segundo que circulan en un solo ca-
nal, a 40 x 10 = 400 gigabits por segundo, que circularfan en la
autopista de 40 carriles. El incremento en la capacidad de trans-
misién de informacién que representa el uso de la divisién de
canales es considerable. Verbigracia, si originalmente podiamos
transmitir 156 mil llamadas telefénicas simultdneamente, me-
diante el uso de la divisién de canales es posible efectuar 40 x
156 mil = 6 millones 240 mil llamadas telefénicas simulténea-
mente utilizando una sola fibra (una llamada telefénica requie-
re 64 mil bits por segundo para operar, por lo que en un siste-
ma operando a 10 gigabits por segundo, o sea, 10 mil millones
de bits por segundo, es posible transmitir poco mas de 156 mil
llamadas telefénicas).

Actualmente se encuentran instalados sistemas de teleco-
municaciones basados en fibra ptica que operan con decenas de

Carretera de un solo carril:

2 automoviles
por segundo
1

. 2x4=8
N ¥l automf)VileS
. por segundo

Figura 4. Incremento en el transito de automoviles al dividir la autopista de un solo carril en cuatro carriles. Un procedimiento similar se efec-
tGa en una fibra Optica para incrementar el nimero de canales que se transmiten.
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canales, pero ya existen planes para extender tal nimero de ca-
nales a por lo menos cien. Desde luego, los experimentos reali-
zados en laboratorios especializados son muy estimulantes, como
él reportado en el afio 2000 en la Conferencia Europea de Co-
municaciones Opticas, donde se demostré la transmisién de 128
canales, cada uno operando a 40 gigabits por segundo a lo largo
de 300 kilémetros. Multiplicando 128 por 40 gigabits por segun-
do resulta que la tasa de bits total alcanzada fue de 5 mil 120 gi-
gabits por segundo, lo que representa un logro notable.

Si disponemos de una carretera pavimentada lo suficiente-
mente ancha, su divisién en varios carriles no presenta gran di-

ficultad; solamente es necesario pintar las lineas divisorias para ) o
que los conductores distingan y puedan conservar su carril. En El proceso de combinacion
el caso de la fibra éptica, la divisién en canales es un poco més de rayos en una sola
complicada. Una manera de hacerlo es utilizando, en vez de un fibra Optica se conoce
solo rayo, varios rayos de diferente color que siguen la misma como multiplexion
trayectoria del rayo original a lo largo de la fibra. A cada rayo

se le asigna un canal propio por el que se transmite una secuen-

cia de bits particular. Los rayos, cada uno de los cuales es pro-

ducido por un ldser que emite luz del color correspondiente, se

inyectan simultdneamente en la fibra éptica. Este proceso de

combinacién de rayos en una sola fibra éptica se conoce como

multiplexion, y a la técnica que lo lleva a cabo se le llama muti-

plexion por divisién de longitud de onda. Cuando los rayos llegan

a su destino después de haber viajado a lo largo de la fibra, se

les separa mediante un proceso llamado desmultiplexion, gracias

al cual es posible tratar nuevamente cada secuencia de bits de

manera independiente, tal y como si cada uno de los rayos hu-

biera sido transmitido a través de fibras diferentes. El proceso

de desmultiplexién consiste, pues, en separar un rayo de color
Figura 5. Desmultiplexion de un rayo formado por tres

] o canales (colores). Cada filtro 6ptico separa un canal
repetir el procedimiento para todos y cada uno de los rayos o particular, rechazando el resto de los canales.

particular del haz formado por la combinacién de todos ellos, y

canales del sistema. Dicho proceso es similar al que ocurre
cuando un rayo proveniente del sol, que po-
demos pensar como compuesto por rayos de

diferentes colores, es reflejado por un charco 3 canales
de aceite en un suelo mojado. Efectivamen- »
te, debido a un proceso natural llamado inter- canal 3
ferencia de la luz, solamente los rayos de de- canals
terminado color son reflejados por el charco, v canal 1
y es por eso que el charco se ve de ese color
i
particular. El proceso de desmultiplexién de Filbro Gptico g "
.............................. a
un rayo formado por tres canales (colores) se * canal 2
canal 1

presenta esquemdticamente en la figura 5.
Cada uno de los filtros emplea la interferen-

julio-septiembre « CIEFIZIR 88



| @] Comunicaciones libres

cia de la luz, de manera similar a como ocurre
en el charco, para separar un canal particular
del resto de los canales, y asi poder tratar la se-
cuencia de bits correspondiente a ese canal de
manera independiente.

CONCLUSIONES

El internet ha cambiado para siempre la ma-
nera en que nos comunicamos y accedemos a
la informacién. Sin embargo, la conectividad
global que este medio nos ofrece serfa impen-
sable sin la existencia de la fibra 6ptica, ya que
constituye la materia prima de que estdn cons-
truidas las autopistas de la informacién. Este
cable, hecho de un vidrio muy puro, nos ha
dado la posibilidad de guiar la luz a lo largo de
decenas de kilémetros, para asi poder, gracias
a la accién de un ldser, transportar informa-
cién a velocidades y en cantidades inconcebi-
bles tan solo hace una generacién. Mucho ha
tenido que ver en esto también el desarrollo
de la multiplexién por divisién de longitud de
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onda, que ha multiplicado la capacidad de transmisién de las de
por s ya eficientes fibras dpticas. La importancia de esta tecno-
logfa no radica solamente en su capacidad multiplicativa, sino
en la versatilidad que a una red de telecomunicaciones le ofre-
ce el tratar cada canal como una linea de interconexién inde-
pendiente. El impulso que la fibra 6ptica le ha dado a las tele-
comunicaciones modernas seguird viéndose reflejado en los
sistemas de transmisién del futuro, los cuales dependerdn cada

dfa mas de tecnologia completamente Sptica.
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