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RESUMEN

En el mundo de las comunicaciones ópticas, las redes de acceso son esenciales para la

transmisión de datos a largas distancias y altas velocidades, ya que mejoran la capacidad

de transmisión. Con la creciente demanda de datos y el aumento del número de usuarios

conectados, estas redes se han vuelto cada vez más importantes.

En este sentido, la Multiplexación por división de longitud de onda ultra densa (UDWDM:

Ultra-Dense Wavelength Division Multiplexing) es una de las soluciones más recientes para

la transmisión de datos; esta tecnología aprovecha la separación estrecha entre canales

desde 25 GHz e incluso tan pequeña como 6.25 GHz, con el fin de incrementar la capacidad

de transmisión.

En el presente Trabajo de Integración Curricular, se realiza el diseño y simulación de una

red PON utilizando UDWDM. Para ello se desarrollan tres escenarios de simulación utili-

zando el software OptSim, con tres canales y se varía parámetros como: la velocidad de

transmisión desde 10 Gbps hasta 17 Gbps, la distancia desde 10 Km a 20 Km y la separa-

ción entre canales a 25 GHz, 20 GHz y 15 GHz. También se compara el desempeño de los

filtros: coseno levantado y de gauss, para verificar si su uso mejora el rendimiento de los

canales cuando no se usa filtro. Los parámetros de evaluación para los tres escenarios es

la tasa de error (BER: Bit Error Rate), que permite medir la calidad de la señal transmitida y

el diagrama de ojo.

PALABRAS CLAVE: Comunicaciones ópticas, UDWDM, Redes PON, Multiplexación, OptSim,

BER.
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ABSTRACT

In the world of optical communications, access networks are essential for data transmis-

sion over long distances and high speeds, since they improve transmission capacity. With

the increasing demand for data and the increase in the number of connected users, these

networks have become increasingly important. In this context, UDWDM: Ultra-Dense Wa-

velength Division Multiplexing is one of the most recent solutions for data transmission; this

technology takes advantage of the narrow separation between channels from 25 GHz and

even as small as 6.25 GHz, in order to increase the transmission capacity.

In this Curricular Integration Work, the design and simulation of a PON Network using

UDWDM is carried out. For this, three simulation scenarios are developed using the Optsim

software, with three channels and parameters such as: the transmission speed from 10 Gbps

to 17 Gbps, the distance from 10 km to 20 km and the separation between channels at 25

GHz, are varied. 20GHz and 15GHz.

The performance of the filters is also compared: Lifted Cosine and Gauss, to verify if their

use improves the performance of the channels when no filter is used. The evaluation para-

meters for the three scenarios is the error rate (BER: Bit Error Rate), which allows measuring

the quality of the transmitted signal and the eye diagram.

Keywords: Optical communications, UDWDM, PON Networks, Multiplexing, OptSim, BER.
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1 INTRODUCCIÓN

En los últimos años las redes de acceso, han sido el segmento más dinámico e importante

del sector de las telecomunicaciones, han evolucionado constantemente debido a la alta

demanda de usuarios, que requieren conectividad las 24 horas del día y a altas velocida-

des. Este tipo de redes se caracterizan por el grado de alcance del terminal de la red óptica

al usuario, es por eso que, actualmente, se está experimentando con más longitudes de

onda debido al creciente número de usuarios para conseguir envío de información a lar-

gas distancias y a altas velocidades, logrando así mejorar la conexión a escala global. Las

nuevas tecnologías deben ser capaces de proporcionar servicios de calidad de datos, video

y voz, además ser económicos, escalables y con un ancho de banda apropiado para los

requerimientos del usuario.

Se han desarrollado varias tecnologías que han contribuido al alto crecimiento y mejora de

las redes ópticas, por ejemplo, las redes ópticas pasivas (PON: Passive Optical Network),

que emplean tecnologías de trasmisión y compartición del canal para enviar señales de

manera simultánea. La multiplexación es una técnica utilizada para compartir el ancho de

banda en una red PON, la cual permite dividir el ancho de banda de una señal en diferentes

canales y que ha evolucionado en diferentes variantes.

Una de las tecnologías que surgieron para estas redes es la multiplexación por división de

longitud de onda (WDM: Wavelength Division Multiplexing), que permite enviar diferentes

señales a través de una sola fibra utilizando hasta 4 canales. Posterior a WDM apareció

la multiplexación por división aproximada de longitud de onda (CWDM: Coarse Wavelength

Division Multiplexing), que permite 18 canales por fibra mejorando evidentemente el ancho

de banda [1]. Otra variación de WDM es la multiplexación por división de longitud de onda

densa (DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing). La más actual es la multiplexación

por división de longitud de onda ultra densa (UDWDM: Ultra-Dense Wavelength Division

Multiplexing), que es una tecnología muy prometedora y de gran potencial para las redes

de acceso de próxima generación que requieren un mayor ancho de banda.

En el presente Trabajo de Integración Curricular se estudia UDWDM en una red PON, la cual

es una tecnología caracterizada por permitir obtener un mayor ancho de banda respecto

a las otras tecnologías antes mencionadas, porque logra reducir la separación entre las

longitudes de onda de los canales, permitiendo a la red PON utilizar un ancho de banda

1



aún mayor, dando así solución a los requisitos en tecnologías 5G [2]. La separación entre

canales es estrecha, menor que WDM, puede ser tan pequeña como 6.25 GHz, lo cual

posibilita enviar hasta 1022 longitudes de onda a través de un mismo medio, aprovechar

de mejor forma un solo canal de fibra óptica, lograr ahorrar costos y mejorar la eficiencia

espectral.

Para llevar adelante este trabajo se realiza una revisión del fundamento teórico de UDWDM

y redes PON, esto incluye conocer los conceptos básicos, espaciamiento entre canales,

capacidad de transmisión, efectos de la separación de canales, entre otros. Una vez que se

ha revisado el fundamento teórico, se definen los objetivos específicos del estudio. Luego

se realiza el cálculo del presupuesto del enlace para determinar si la transmisión de datos

será exitosa en el sistema de comunicaciones. Posteriormente se efectúa la simulación de

diferentes escenarios en Optsim, usando filtros para limitar el ancho de banda de la señal

y reducir la interferencia entre canales adyacentes. Finalmente se presentan las gráficas

de los resultados obtenidos en diferentes escenarios para comparar cual de ellos tiene un

mejor rendimiento.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Diseñar y simular una red PON utilizando tecnología UDWDM considerando diferentes pa-

rámetros de transmisión.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

1. Revisar los fundamentos teóricos de la tecnología UDWDM en el contexto de una red

PON.

2. Diseñar una red PON considerando los parámetros de la tecnología UDWDM.

3. Simular una red PON con tecnología UDWDM utilizando el software Optsim.

4. Analizar los resultados de la simulación variando diferentes parámetros de trasmisión

y en función de métricas como BER y diagrama de ojo.

1.3 ALCANCE

El presente Trabajo de Integración Curricular, inicia con la revisión de los conceptos relacio-

nados con una red PON, su estructura y funcionamiento. Luego se describen los diferentes
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tipos de multiplexación como son: WDM, DWDM, CWDM y finalmente UDWDM, que es la

tecnología principal en el desarrollo de este trabajo. Para cada una de ellas se menciona sus

características principales respecto a capacidad para transmitir, separación entre canales,

ventajas, entre otras. Una vez recopilada la información respecto a los tipos de multiple-

xación, se extrae la información más relevante para elaborar una tabla comparativa de las

cuatro tecnologías, donde se presenta el estándar, longitudes de onda por fibra, distancia,

espaciamiento entre canales, capacidad y costo.

Posteriormente se lleva a cabo el diseño de la red PON con tecnología UDWDM tomando en

cuenta los estándares vigentes para la transmisión y el análisis de requerimientos respecto

a los elementos de red. Una vez finalizado el diseño se procede a realizar la simulación uti-

lizando para este propósito el software Optsim. En la simulación se considera la transmisión

de tres canales simultáneos para los cuales se varía la velocidad de transmisión, distancia

y separación entre ellos.

Para llevar esto acabo se desarrolla tres escenarios de simulación utilizando: un filtro co-

seno levantado, filtro gaussiano y sin filtro. El propósito de este estudio es analizar el de-

sempeño individual de cada canal, considerando fenómenos como la dispersión cromática
[1] y la atenuación. El objetivo es determinar la configuración óptima de los tres canales

evaluados.

Finalmente, se realiza el análisis de resultados de los distintos escenarios de la simulación

para cada canal, donde se presenta las gráficas de BER vs. distancia para las distintas

separaciones de canal, variando la distancia y velocidad de transmisión.

La información recopilada del presente estudio pretende ser utilizada como literatura de

referencia en cuanto a la transmisión UDWDM, ya que esta tecnología todavía no se en-

cuentra estandarizada y tampoco se ha realizado estudios similares a nivel local.

[1] La dispersión cromática es un fenómeno que ocurre en las comunicaciones ópticas donde las diferentes
longitudes de onda de la luz se propagan a diferentes velocidades a través de una fibra óptica, causada
por la dependencia del índice de refracción del material dieléctrico en la longitud de onda de la luz. Esto
puede causar que el pulso de luz se ensanche a medida que se propaga a lo largo de la fibra, lo que
puede llevar a una interferencia entre los símbolos transmitidos y una degradación de la calidad de la
señal [3].
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1.4 MARCO TEÓRICO

1.4.1 RED ÓPTICA PASIVA

Una red óptica pasiva (PON: Passive Optical Network), como se muestra en la Figura 1.1

consiste en una red de distribución de fibra óptica que no utiliza componentes activos para

distribuir la señal. En una red PON se emplea arquitectura punto a punto y punto a multi-

punto. Se entiende por pasiva cuando no requiere de una fuente de alimentación para los

divisores, fibra y combinadores a diferencia de una Red Óptica Activa (AON: Active Optical

Network) que sí lo requiere [4].

Una red PON está compuesta por la terminal de línea óptica (OLT: Optical Line Terminal),

divisor óptico y diversas terminales de red óptica (ONT: Optical Network Terminal). En prin-

cipio, se puede hacer una distinción entre PON punto a punto y punto a multipunto. Con una

PON punto a punto, cada suscriptor está conectado a la OLT de la central a través de su

propia fibra óptica. Por lo tanto, cada suscriptor necesita su propio puerto de conexión en

la central. Con la arquitectura punto a multipunto, la fibra óptica propia del suscriptor solo

se extiende desde su ONT hasta el siguiente punto de conmutación. Desde allí, una fibra

óptica compartida, de múltiples conexiones, conduce a la OLT del centro de conmutación,

para conectar a los usuarios con los centros de operaciones de la red, como es el caso de

la fibra hasta el hogar (FTTH: Fiber to the Home).

OLT Optical Line Terminal
ONT Optical Network Terminal
CATV Community Antenna Television
PSTN Public Switched Telephone 

ONT

ONT

ONT

OLT

PSTN

Internet

CATV

Splitter

Figura 1.1: Estructura de una red PON, basado en [5].

Los divisores o splitters distribuyen la señal óptica desde la OLT hacia múltiples usuarios en

una red PON. La OLT es el equipo de red activo en el extremo central de la red PON que

proporciona el punto de terminación para la fibra óptica y gestiona el tráfico de datos entre
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los usuarios finales y la red. Los divisores se colocan en diferentes puntos de la red PON

para dividir la señal óptica en múltiples caminos que luego se transmiten a los usuarios

finales. Al distribuir la señal óptica desde la OLT, los divisores permiten que una sola línea

de fibra óptica proporcione conectividad de alta velocidad a múltiples hogares o negocios,

por lo cual se reduce los costos y la complejidad de la infraestructura de red [6].

La tecnología PON ha sido objeto de significativos esfuerzos de investigación, estandariza-

ción y desarrollo en los últimos años; es una de las tecnologías preferidas y mejor posicio-

nadas para el acceso de banda ancha a futuro, en comparación con otras tecnologías como

WDM. Son redes de bajo consumo de energía, además, reducen problemas en la última mi-

lla, como limitaciones en el ancho de banda y degradación de la señal, mayor confiabilidad

y menor costo de instalación y mantenimiento [7].

1.4.2 TIPOS DE MULTIPLEXACIÓN

1.4.2.1 Multiplexación por división en longitud de onda (WDM)

La multiplexación por división de longitud de onda óptica (WDM: Wavelength Division Mul-

tiplexing), es una tecnología que fue propuesta en la década de 1980 y que se empezó

a utilizar comercialmente en 1990. Es una técnica de transmisión óptica que permite la

combinación de múltiples señales portadoras en una sola fibra óptica mediante el uso de

diferentes longitudes de onda, generados por un láser de luz. WDM aprovecha al permitir

que se transmitan varias señales en una sola fibra. Por lo tanto, la capacidad de la fibra no

se duplica, sino que se multiplica por la cantidad de señales que se pueden transmitir simul-

táneamente a través de la misma fibra. Usa un multiplexor para combinar diferentes señales

ópticas de diferentes transpondedores[2] en un paquete, pero con diferentes longitudes de

onda, y transmitirlas a través de una fibra [9] [8].

En la Figura 1.2 se observa el proceso de multiplexación y demultiplexación que se lleva a

cabo. En el extremo del receptor, el demultiplexor separa las señales ópticas con diferentes

longitudes de onda y las envía a los diversos transpondedores para su posterior proce-

samiento y restauración de la señal original. Es así como dos o más señales ópticas con

[2] Un transpondedor es un componente electrónico que recibe una señal óptica en una longitud de onda
específica, la convierten en una señal eléctrica y, posteriormente, la transforman en una señal óptica en
otra longitud de onda determinada [8].
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diferentes longitudes de onda, se transmiten simultáneamente a través de un solo enlace

óptico. Cada ONT trabaja en distintas longitudes de onda. En este enfoque, la arquitectura

de WDM PON es similar a la arquitectura de PON. La principal diferencia es que múltiples

longitudes de onda operan en una sola fibra y las ONTs operan en diferentes longitudes

de onda, evitando interferencia entre usuarios y mejor calidad de la señal en cada cone-

xión. Esto se debe a que cada longitud de onda puede transmitir una cantidad específica de

información, cuantas más longitudes de onda se utilicen, mayor será la cantidad de datos

que se puedan transmitir a través de la red, esto es esencial en redes que manejan gran

cantidad de información [10] [11].

MUX DEMUX
λ1 

λ3

λ4

λ1 

λ2

λ3

λ4

λ2

Ancho de banda
 del canal

λ 

Ancho de banda
 de la �bra

Figura 1.2: Multiplexación y demultiplexación en WDM, basado en [12].

1.4.2.2 Multiplexación por división aproximada de longitud de onda (CWDM)

La multiplexación por división aproximada de longitud de onda (CWDM: Coarse Wavelength

Division Multiplexing), es un método robusto y relativamente rentable que se utiliza para

aumentar el ancho de banda de un cable óptico. Esta tecnología se rige por la normativa de

la Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU: International Telecommunication Union)

ITU-T G.694.2 [13], que establece una separación de 20 nm. CWDM está limitado en el

número de canales que normalmente tiene un máximo de 18 canales y puede alcanzar

distancias de hasta 80 km [1].

En la Figura 1.3 se observa que un sistema CWDM se compone de un multiplexor y un de-

multiplexor, que se utiliza para combinar múltiples canales de longitud de onda en una sola

fibra. Esta solución es efectiva para mejorar la capacidad de una fibra desplegada de extre-

mo a extremo. Las señales ópticas se convierten en señales de diferentes frecuencias con

diferentes longitudes de onda de portadores ópticos, donde las señales recibidas se combi-

nan durante la transmisión, mientras que, en el lado receptor tiene lugar la transformación

inversa [10].
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Figura 1.3: Multiplexación y demultiplexación en CWDM, basado en [1].

Una opción comúnmente utilizada en redes empresariales y de acceso a telecomunicacio-

nes son las soluciones CWDM, las cuales emplean principalmente componentes de hard-

ware pasivo en una topología punto a punto [14].

1.4.2.3 Multiplexación por división de longitud de onda densa (DWDM)

La principal característica de la multiplexación por división de longitud de onda densa (DWDM:

Dense Wavelength Division Multiplexing), radica en el hecho de que varios canales de in-

formación en diferentes longitudes de onda, se transmiten a través de una fibra óptica. Esta

tecnología aumenta el ancho de banda en una red troncal, permitiendo el uso más eficiente

de las capacidades de la fibra a distancias muy largas [15].

En la Figura 1.4 se muestra un sistema DWDM, que se basa en la capacidad de la fibra

óptica para transmitir simultáneamente luz de diferentes longitudes de onda sin interferencia

mutua. Cada longitud de onda representa un canal óptico separado [16].

Esta tecnología mejora el rendimiento de un sistema óptico logrando menor atenuación, ya

que su principal ventaja es transmitir a alta velocidad en distancias denominadas ultralargas

que pueden alcanzar distancias de hasta 4000 km sin regeneración. Sin embargo, la distan-

cia máxima de transmisión depende de varios factores, como la calidad de la fibra, la calidad

de los componentes del sistema DWDM y la cantidad de amplificadores ópticos utilizados

en la red. Para mejorar el ancho de banda de las líneas ópticas que se basan en DWDM, es

posible agregar progresivamente nuevos canales ópticos a los equipos existentes una vez

que se desarrolla la red [15].
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Figura 1.4: Multiplexación y demultiplexación en DWDM, basado en [17].

Un dispositivo importante en DWDM es el transpondedor óptico, que es un componente

esencial, puesto que se utilizan para convertir señales de los equipos del cliente a seña-

les compatibles con la tecnología DWDM para su transmisión a través de la fibra óptica

principal. Además, los transpondedores se utilizan para la regeneración de señales, esto

implica restaurar la amplitud, la forma y la sincronización de la señal. En la mayoría de los

casos, se utiliza el procedimiento óptico-eléctrico-óptico para realizar esta tarea, que inclu-

ye la conversión de una señal óptica a eléctrica, regeneración 2R o 3R (reamplificación,

remodelación y retemporización), y luego la conversión inversa de la señal regenerada de

vuelta a una señal óptica [8].

Figura 1.5: Canales WDM vs. DWDM [18].
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En la Figura 1.5 se muestra el espaciado entre canales WDM vs. DWDM, que es un factor

clave que diferencia a las dos tecnologías. La tecnología WDM generalmente utiliza una

separación mayor entre canales, generalmente 20 nm, mientras que la tecnología DWDM

usa un espacio mucho más pequeño, generalmente alrededor de 0,8 nm. Esto significa que

DWDM puede admitir muchos más canales que WDM en la misma fibra [15].

Se puede comparar DWDM no solo con WDM, sino también con CWDM, hay algunas di-

ferencias clave que deben tenerse en cuenta. En la Figura 1.6 se muestra el espaciado de

canales entre CWDM y DWDM. La principal característica es la separación entre canales

de 20 nm para CWDM, lo cual permite la multiplexación de hasta 18 canales diferentes en

un solo par de fibra óptica, es una buena opción para distancias más cortas y aplicaciones

de baja capacidad, mientras que DWDM utiliza una separación mucho más densa, normal-

mente 0.8 nm, es una buena opción para aplicaciones de alta capacidad y para distancias

más largas [14].

Figura 1.6: Canales CWDM vs. canales DWDM [14].

1.4.2.4 Multiplexación por división de longitud de onda ultra densa (UDWDM)

La multiplexación por división de longitud de onda ultra densa (UDWDM: Ultra-Dense Wave-

length Division Multiplexing), es una de las tecnologías más actuales para redes de acceso

y está basada en WDM PON.
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El espaciamiento entre canales es mucho más estrecho que DWDM, se caracteriza porque

permite obtener mayor ancho de banda respecto a las otras tecnologías antes menciona-

das, permite enviar hasta 1022 longitudes de onda a través de un mismo medio, aprove-

chando de mejor forma un solo canal de fibra óptica, logrando ahorrar costos y mejorando

la eficiencia espectral [3] en un sistema de comunicación [11][20].

Si se compara UDWDM con WDM, se observa que UDWDM usa un divisor de potencia que

consiste en un componente importante en la red de distribución, es importante señalar que

gracias a esto, cada ONT tendría la posibilidad de acceso a todas las longitudes de onda

que se encuentran disponibles [20].

En UDWDM para obtener una mejor sensibilidad y alta selectividad en los receptores de

las OLTs y ONTs, se puede insertar detección coherente [4]. En cuanto a la sensibilidad del

receptor, hay que resaltar que este aspecto importante permite obtener un alto factor de

división en el divisor de potencia, lo cual significa que se va a conseguir que varias ONTs

compartan la misma red de distribución. Del mismo modo, una alta selectividad permite

conseguir mayor eficiencia espectral en comparación con otras arquitecturas, como por

ejemplo WDM que su capacidad de uso puede verse limitada por factores como el ancho

de banda disponible de la fibra óptica y la calidad de las fuentes de luz utilizadas para

generar las señales ópticas. [20].

En la Figura 1.7 se muestra la separación de 320 canales que son transmitidos por una

fibra óptica. Inicialmente se observa un dispositivo con 16 canales UDWDM que están se-

parados a 6.25 GHz, donde cada grupo posee una capacidad de 100 GBits/s. Del canal 1

al canal 16 se tiene distintas salidas, mientras que el canal 17 va encaminado a la misma

salida del canal 1, esto se realiza de forma consecutiva. Cada conjunto de 16 canales tiene

una capacidad de 100 Gbps. Después de esto, se utilizan sistemas convencionales DWDM

para separar múltiples canales que ingresan a cada una de las 16 salidas ultra densas,

resultando en 20 salidas separadas en sus propios canales a 100 GHz.[22].

[3] La eficiencia espectral se refiere a la cantidad de información que se puede transmitir por unidad de
ancho de banda en un sistema de comunicación específico. A medida que este valor aumenta, se está
utilizando de manera más efectiva la banda de frecuencia o rango de longitud de onda, lo que resulta en
una mayor capacidad de transmisión de datos [19].

[4] La detección coherente es una técnica de recepción que implica la combinación de la señal óptica reci-
bida con una señal generada por un oscilador local en una frecuencia específica [21].
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Figura 1.7: Transmisión UDWDM de 320 canales, basado en [17].

UDWDM se rige por los mismos principios fundamentales que WDM. La capacidad máxima

de información que puede ser transmitida en un canal óptico está limitada por la modulación

del ancho de banda del transmisor y el ancho del canal óptico.

En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de la tecnologías WDM, CWDM, DWDM y UDWM.

Las diferencias más notables entre estas son: espaciamiento entre canales, longitudes de

onda por fibra, capacidad de transmisión y distancia.

Tabla 1.1: Comparación de tecnologías WDM.

Tecnología WDM CWDM DWDM UDWDM

Estándar UIT-T. G.692. ITU G.694.2 ITU G 694.1 En progreso

Longitudes de

onda por fibra
4 18 64-160 1022

Distancia <a 80 km 80 km Miles de km Miles de km

Espectro O, C O, E, S, C, L C, L, S C, L

Espaciamiento

entre canales
200 GHz 2500 GHz 50-100GHz

1.25,1.5,2.5,2.8,3.12.5,

5,6.25,10,15,25 GHz

Capacidad 2.5 Gbps Hasta 2.5 Gbps 10 Gbps - 40 Gbps >a 40 Gbps

Costo Bajo Bajo Medio Alto
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1.4.3 Filtros

1.4.3.1 Filtro coseno levantado

El filtro coseno levantado es un filtro utilizado para modificar la forma de onda de una señal

antes de su transmisión. Esta herramienta es comúnmente aplicada en sistemas de modu-

lación digital, donde su función principal es evitar el efecto de la interferencia entre símbolos

(ISI: Inter Symbol Interference) al limitar el ancho de banda de la señal transmitida.

La respuesta en frecuencia y de impulso del filtro coseno levantado son características

importante de este tipo de filtro, en este sentido, resulta necesario comprender cómo se

comporta este tipo en las diferentes frecuencias y cómo afecta la amplitud y la fase de la

señal que se está procesando.

La Figura 1.8 muestra la respuesta de impulso (izq.) y la respuesta de frecuencia (dcha.)

de un filtro de coseno levantado. En cuanto a la respuesta de frecuencia del filtro es más

ancha que la del filtro de paso bajo ideal debido a la banda de transición presente en el filtro.

Este exceso de ancho de banda está controlado por un parámetro conocido como factor de

desvanecimiento o roll off [5]. La respuesta en frecuencia se puede visualizar gráficamente

para distintos valores del factor de roll off: 0.3, 0.5 y 1 [24].

Figura 1.8: Respuesta de impulso (izq.) y respuesta de frecuencia (dcha.) del filtro coseno levantado
[25].

[5] El factor de roll off es un parámetro que se utiliza en la teoría de la modulación digital para describir la
disminución de la amplitud de los símbolos en el espectro de una señal transmitida. El valor del factor de
caída puede variar en un rango de 0 a 1 [23].
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Además, se observa una ampliación de los lóbulos del impulso de filtro para varios factores

de roll off. Es importante mencionar que esta respuesta de impulso tiene características

similares a la respuesta del impulso de la función sinc, en la cual se presentan cruces por

cero en intervalos de tiempo de T [24].

También se puede observar que conforme se reduce el exceso de ancho de banda para

acercarse a la respuesta de frecuencia ideal del filtro paso bajo, los lóbulos presentes en la

respuesta al impulso se incrementan, aproximándose a la respuesta impulsiva de la función

sinc. Es decir, la señal con lóbulos de menor amplitud tiene un exceso de ancho de banda

mayor o un espectro más amplio [24].

1.4.3.2 Filtro de gauss

El filtro de gauss se emplea en el procesamiento de señales y en la teoría de la información

y la codificación de señales, ya que la función gaussiana es una solución óptima para el

problema de maximizar la información transmitida a través de un canal de comunicaciones

con ruido aditivo gaussiano. En la figura 1.9 se observa la respuesta de impulso (izq.) y

respuesta de frecuencia (dcha.) del filtro de gauss. La respuesta al impulso del filtro de

gauss se aproxima a una función gaussiana.

Figura 1.9: Respuesta de impulso (izq.) y respuesta de frecuencia (dcha.) del filtro de gauss [26].

Estos filtros tienen la propiedad de reducir el efecto de overflow [6] o desbordamiento en

una entrada de función de paso, al tiempo que minimizan el tiempo de subida y bajada.

[6] En un filtro de gauss, el overflow ocurre si el valor de la desviación estándar es demasiado grande en
relación con el ancho de banda del filtro [27].

13



Este comportamiento se debe en gran medida al hecho que el filtro gauss tiene el mínimo

retardo de grupo posible. El retardo de grupo es el tiempo que tarda una onda de cierta

frecuencia en propagarse a través del filtro. La respuesta en frecuencia, por otro lado, es

la respuesta que produce el filtro cuando se le aplica una señal de entrada sinusoidal en el

dominio de la frecuencia. La respuesta en frecuencia se mide típicamente en términos de

la amplitud y la fase de la señal de salida en función de la frecuencia de entrada [27].

Una de las características del filtro de gauss es su desviación estándar, representada por el

símbolo sigma σ que permite determinar la forma de la respuesta de impulso del filtro y su

respuesta en frecuencia. Una desviación estándar más grande produce una respuesta de

impulso más ancha y una respuesta en frecuencia más suave, mientras que una desviación

estándar más pequeña produce una respuesta de impulso más estrecha y una respuesta

en frecuencia con una mayor atenuación de las frecuencias más altas [27].
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2 METODOLOGÍA

En esta sección se muestra el proceso que se realiza en el diseño y simulación de una

red PON utilizando tecnología UDWDM. Para implementar la simulación se usa el software

Optsim, el cual se tiene a disposición debido a un trabajo de investigación conjunta con la

Universidad Politécnica Salesiana. A partir de los datos obtenidos con Optsim las gráficas

han sido realizadas utilizando Matlab 2022a.

UDWDM es una tecnología que se encuentra aún en investigación, por lo tanto, no cuenta

con un estándar de la ITU, o de alguna otra organización, es por esto que para este trabajo

se ha tomado en cuenta la recomendación ITU G. 694.1 que estandariza a DWDM.

La recomendación ITU G. 694.1 estandariza todos los requerimientos para la interoperativi-

dad de las redes DWDM como son: requisitos técnicos que incluye parámetros de potencia

de transmisión, márgenes de longitud de onda, espectro de la señal, atenuación y el nivel de

ruido óptico. Esta recomendación también proporciona líneas directrices para el diseño de

redes DWDM, incluyendo los parámetros de los enlaces de fibra óptica, requisitos de segu-

ridad y las frecuencias centrales nominales. Esta recomendación garantiza el desempeño

de los sistemas DWDM [28].

Es importante mencionar que en este Trabajo de Integración Curricular, se considera estu-

dios realizados previamente sobre sistemas UDWDM a velocidades de transmisión de 2.5

Gbps, 5 Gbps y 10 Gbps, separación entre canales de 25 GHz y distancias de 40 a 60 km.

Para diseñar la red PON primero se realiza el cálculo del presupuesto del enlace óptico,

lo que implica analizar diversos factores como la distancia de transmisión, el tipo de fibra

óptica y su atenuación, la potencia del transmisor, las pérdidas de conectores, splitters entre

otros. Este cálculo permite determinar la cantidad de energía óptica que llega al receptor y

asegurar que esta sea suficiente para una transmisión de alta calidad.

También se describe los requerimientos del sistema, considerando tanto el transmisor como

el receptor, así como el canal de comunicación. Para facilitar la comprensión, se presentan

tablas con los parámetros de configuración de los elementos.

Finalmente, se realiza las simulaciones de la red; la Figura 2.1, permite comprender cómo

se encuentran desarrollados los distintos escenarios. El primer escenario corresponde a la

simulación de la red PON sin filtrar la señal a nivel óptico. Para los escenarios dos y tres
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y con el fin de optimizar los resultados del primero, se utiliza un filtro coseno levantado y

un filtro de gauss, los mismos que están ubicados a nivel óptico. Los canales para este

estudio están separados a 25 GHz, 20 GHz y 15 GHz. Para cada separación se configura

la velocidad de transmisión de 10 Gbps a 17 Gbps a diferentes distancias de van desde 10

km a 20 km.
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Figura 2.1: Estructura de los escenarios simulados.

En la siguiente sección, se describe el software OptSim el cual es utilizado para llevar a

cabo las simulaciones necesarias en este estudio. OptSim es un software de simulación de

sistemas ópticos que se utiliza para modelar el comportamiento de los componentes de una

red óptica.

2.1 SOFTWARE OPTSIM

Optsim es un software desarrollado por RSoft en 1998, se ubica entre los simuladores más

importantes y más usados para las comunicaciones ópticas en todo el mundo, tanto por

instituciones educativas como en la industria. Su avanzado funcionamiento, su amigable

interfaz gráfica, le permite al usuario interactuar de forma fácil, segura y precisa en el de-
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sarrollo de proyectos permitiendo determinar el rendimiento de un sistema a través de la

configuración de los parámetros en los componentes. Se encuentra disponible tanto para

Windows como para UNIX [29]. Entre sus principales características se puede destacar las

siguientes:

❐ Incorpora una lista variada de librerías con componentes ópticos, eléctricos y digitales

que facilita la simulación de aplicaciones de ingeniería.

❐ Permite trabajar con herramientas como Matlab y Luna Optical Vector Analyzer para

combinar simulaciones.

❐ Cuenta con modelos de modulaciones avanzadas como m-QAM, DQPSK, m-PAM,

BPSK, etc.

❐ Se puede realizar implementación de redes de FTTx, BPON, G(E)PON, WDM-PON,

DWDM, CWDM, OCDMA, OTDM, entre otros.

❐ Contiene una interfaz de programación para el desarrollo de modelos personalizados

de aplicaciones para lenguajes como C y C++.

2.2 CÁLCULO DEL PRESUPUESTO DEL ENLACE ÓPTICO

El presupuesto óptico se considera como el valor máximo de atenuación del enlace desde

la OLT hasta la ONT más lejana, este indicador es fundamental a la hora de diseñar la red

PON porque permite determinar la longitud máxima posible de la línea óptica en la sección

transmisor - receptor en la etapa de diseño. El presupuesto de potencia óptica consiste en

la diferencia entre la potencia que hay entre el transmisor y la sensibilidad del receptor en

la ONT [30].

Es necesario mencionar que el cálculo del presupuesto óptico está realizado para un único

caso, donde la distancia es de 10 km y que para una distancia mayor se debe tomar en

cuenta el número de empalmes multiplicado por un valor que puede ir desde 0.1 dB a 0.5

dB, siendo 0.3 dB un valor promedio aceptable. Esto significa que, si hay más empalmes

en la transmisión, se debe agregar un valor adicional al cálculo del presupuesto óptico

para tener en cuenta la atenuación adicional que pueden producir. En la Figura 2.2 se

presenta un esquema donde se indica las pérdidas de cada componente de la red, como

los conectores, los splitters y los moduladores, que contribuyen a la atenuación de la señal.
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Figura 2.2: Esquema de pérdidas del enlace.

Para el cálculo del presupuesto óptico se presenta la Tabla 2.1 que muestra los elementos

y los valores de pérdida para cada elemento que causan la atenuación de la señal en la red

óptica; estos valores son obtenidos de la hoja de datos del fabricante [31] [32].

Tabla 2.1: Pérdidas del enlace hasta ONTs.

Elemento Atenuación Cantidad Total Atenuación total [dB]

Fibra G.652D 0.25 dB/km 10 km 2.5

Modulador 6 dB 1 6

Splitter 3.5 dB 2 7

Conector SC 0.25 dB 14 3.5

La Ecuación 2.1 corresponde a la fórmula que se utiliza para realizar el cálculo, en la que

sumamos todas las pérdidas predeterminadas. Para obtener las pérdidas de la fibra se

realiza el producto de la atenuación por la longitud de la fibra óptica [33]. Además, se toma

en cuenta las pérdidas que introducen elementos como el modulador, splitters y conectores.

El margen operativo es algún incremento que presupuestamos con antelación, anticipándo-

nos a la aparición de posibles pérdidas adicionales que puede ser por degradación de fibra,

deterioro de conectores, por accidentes en el cable, etc.

PTx − Lt +G = M + S (2.1)

Donde:

PTx = Potencia del transmisor

Lt = Pérdidas totales del enlace

G = Ganancia

M = Margen

S = Sensibilidad del receptor
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Despejando y reemplazando los valores en la Ecuación 2.1 se obtiene la sensibilidad del

receptor S.

PTx − Lt +G = M + S

S = PTx − Lt +G−M

S = 0dBm− 19dB + 0dB − 3dB = −22dBm

Según la recomendación ITU G.984.2 la sensibilidad estándar en PON es de -30 dBm o

0,001 mW para OLT y de -26 dBm o 0,0025 mW para ONT [34], bajo esta aclaración se

observa que el receptor se encuentra dentro de los limites de estandarización con un valor

calculado de −22dBm.

2.3 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En la actualidad los sistemas de comunicación óptica, son requeridos en cualquier área que

implique la transferencia de información, principalmente a largas distancias con capacidad

para trabajar a velocidades altas de varios gigabits por segundo (Gbps) o incluso terabits

por segundo (Tbps), donde es necesario regenerar la señal usando repetidores. Un siste-

ma de comunicación óptica está compuesto por un transmisor, un receptor, un canal de

comunicación, el mismo se encuentra representado en la Figura 2.3.

Láser Modulador Filtro óptico

Transmisor

 óptico
Canal de 

comunicación

Demodulador

+

Photodetector

Filtro eléctrico

Receptor

 óptico

Señal eléctrica

Salida

óptica
Entrada

óptica� �

Fibra óptica

N tramos

Figura 2.3: Esquema de un sistema de comunicaciones ópticas, basado en [35].

2.3.1 Transmisor óptico

Un transmisor óptico tiene como función principal convertir señales eléctricas en señales

ópticas, luego a partir de la salida, la señal óptica alimenta a la fibra óptica. Está compuesto

19



por un láser, un acoplador de canal [1] y un modulador [36]. En la Figura 2.4 se presenta

la implementación del transmisor en OptSim. Se utiliza un osciloscopio que es una herra-

mienta de medición utilizada para visualizar y analizar señales eléctricas y un analizador

de espectro óptico (OSA: Optical Spectrum Analyzer) para obtener información detallada

sobre la distribución espectral de la señal óptica, incluyendo la amplitud y frecuencia de sus

componentes espectrales. También un generador de pulsos NRZ (Non-Return-to-Zero) que

es un dispositivo que se utiliza para crear pulsos de señal digital en el formato NRZ. La se-

ñal NRZ es una forma de codificación donde un valor de bit 1 representa como un nivel de

voltaje alto constante y un valor de bit 0 representa como un nivel de voltaje bajo constante.

Por otro lado, el generador de bits puede generar secuencias de bits en diferentes patrones,

como patrones de pseudo-aleatorios o patrones de bits predefinidos [37][38].

Figura 2.4: Transmisor.

❐ Láser de onda continua (CW: Constant Wave): Lo más significativo de un transmi-

sor óptico es una fuente de radiación que está compuesta por un diodo emisor de luz

o un láser semiconductor con una longitud de onda de radiación correspondiente a la

atenuación mínima de la fibra utilizada. El láser funciona como fuente óptica por ser

compatible con el canal de comunicación, donde se genera la señal óptica a través de

la modulación de la portadora óptica [8].

La Figura 2.5 representa el láser de onda continua que es uno de los tipos de láser

más comunes, está diseñado para emitir una señal continua de luz. Esta luz es cohe-

[1] El acoplador es un componente óptico que utiliza un microlente para enfocar la señal óptica con la
máxima eficiencia en el plano de entrada de la fibra. [8].
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rente, es decir los fotones emitidos tienen la misma longitud de onda, fase y dirección,

esto resulta en un haz de luz coherente.
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ia

 d
e 

sa
lid

a Potencia de salida media
y potencia máxima de salida

Figura 2.5: Láser de onda continua (CW) [39].

En la Tabla 2.2 se observan los parámetros de configuración del láser según el canal

que corresponde. Es importante señalar que la frecuencia central y por consiguiente la

longitud de onda cambia según la separación entre canales; los parámetros potencia

y estado de la fuente se mantienen. En este caso se presenta únicamente para una

separación de 25 GHz. Configurar el transmisor óptico a 0 dBm es una práctica común

porque proporciona una potencia de referencia estándar y asegura una buena calidad

de la señal.

Tabla 2.2: Parámetros de configuración del láser para una separación de 25 GHz.

Parámetro Canal 1 Canal 2 Canal 3 Unidad

Frecuencia central 193.100 193.125 193.150 THz

Longitud de onda 1552.52 1552.32 1552.12 nm

Potencia 0 dBm

❐ Modulador Mach-Zehnder: Un modulador Mach-Zehnder es un tipo frecuente de

modulador óptico que se usa en comunicaciones, realiza la modulación de diferentes

bandas laterales controlando su voltaje de polarización [36]. Observando la Figura 2.6

su estructura; está compuesta por una entrada óptica, que se divide en 2 brazos, su-

perior e inferior, los cuales se modulan en fase, cada uno de ellos puede contener una

sección activa que, con la ayuda de un voltaje aplicado Vt y −Vt, cambia ligeramente

la velocidad de propagación de la luz en el brazo. Como resultado, se obtiene la com-

binación de dos brazos con diferente modulación de fase convierte la modulación de

fase en modulación de intensidad [40].
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Figura 2.6: Modulador de Mach-Zehnder basado en [40].

Los parámetros de configuración del modulador se encuentran disponibles en la Tabla

2.3, las pérdidas excesivas y reducción de potencia media por modulación, se deben

tomar en cuenta para el cálculo del presupuesto óptico debido a que producen ate-

nuación en el enlace, estos valores son obtenidos de las hojas de datos del fabricante

[41]. Para el presente trabajo los valores de configuración del modulador se mantienen

en todos los escenarios.

Tabla 2.3: Parámetros de configuración del modulador.

Parámetro Valor Unidad

Pérdidas excesivas 3 dB

Reducción de potencia media por modulación 3 dB

2.3.2 Receptor óptico

El receptor óptico tiene como función principal transformar la señal óptica que recibe en la

salida de la fibra y convertirla en la señal eléctrica original. La Figura 2.7 muestra la imple-

mentación en OptSim. Está compuesto por un filtro óptico coseno levantado, un fotodetector

PIN más un demodulador y un filtro eléctrico de bessel [36].

También se observa elementos como el medidor de potencia óptica (OPM: Optical Power

Meter) que se emplea para medir la potencia óptica de un equipo de fibra óptica o la potencia

de una señal óptica que se transmite a través de un cable de fibra e identificar posibles

problemas en la transmisión de la señal. Por otra parte el analizador de BER permite medir

la calidad de la señal en diferentes etapas del proceso de transmisión, desde la fuente de

la señal hasta el receptor.
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Figura 2.7: Receptor óptico.

❐ Fotodetector PIN: Un diodo PIN, como se aprecia en la Figura 2.8 es una estructura

semiconductora que consta de regiones p+ y n+ fuertemente dopadas y una capa

ligeramente dopada que las separa y una capa de conductividad intrínseca. Esta re-

gión tiene un exceso de electrones y se utiliza para conectarse con un terminal de

contacto eléctrico externo. Con un voltaje de polarización inversa, se forma una re-

gión i empobrecida en la capa ligeramente dopada. El campo eléctrico se concentra

principalmente en esta zona, porque su resistencia es mucho mayor que la resisten-

cia de las capas p+ y n+. La región p+ es una zona altamente dopada con impurezas

tipo p que se encuentra en un extremo del diodo PIN. Esta región tiene un exceso de

huecos o falta de electrones y se llama zona de agotamiento porque crea una barrera

eléctrica que evita que los electrones y los huecos fluyan a través del diodo. La región

n+ es una zona altamente dopada con impurezas tipo n que se encuentra en el otro

extremo del diodo PIN. [42].

Figura 2.8: Esquema del fotodetector PIN [43].

Entre los parámetros de configuración que se muestran en la Tabla 2.4 se incluye la

corriente oscura que es la corriente que fluye a través de la carga en ausencia de

radiación óptica. Esta corriente provoca ruido de disparo y limita la sensibilidad del
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receptor óptico. Mientras que la eficiencia cuántica es un factor que tiene en cuenta

que, por regla general, no todos los cuantos de luz absorbidos conducen a la aparición

de pulsos de corriente [42].

Tabla 2.4: Parámetros de configuración del Fotodetector PIN.

Parámetro Valor Unidad

Frecuencia de referencia 193.150 THz

Ancho de banda 20 GHz

Corriente de oscuridad 0.1 nA

Eficiencia cuántica 0.7 -

❐ Filtro Eléctrico de bessel: Este componente se encuentra antes del analizador de

BER. Es un dispositivo selectivo de frecuencia que pasa señales en una banda de

frecuencia deseada, llamada banda de paso, y bloquea señales de otras frecuencias

relacionadas con la banda de parada, que es la zona en la cual la señal de entrada es

totalmente suprimida. Permite asegurar la linealidad de la característica de frecuencia

de fase dentro del ancho de banda. Entre las principales ventajas está la forma plana

y proporcional a la frecuencia de la respuesta de fase en la región de transmisión, por

cuanto baja distorsión de señales con componentes a distintas frecuencias [44]. Sus

parámetros de configuración se especifican en la Tabla 2.5

Tabla 2.5: Parámetros del Filtro Eléctrico de bessel.

Parámetro Valor Unidad

Tipo Pasa bajo THz

Ancho de banda 0.75*Bit rate GHz

2.3.3 Canal de comunicación

Un canal de comunicación óptico es un medio de comunicación que utiliza luz para transmitir

información como voz, datos y video. Su principal función es transmitir la señal óptica desde

el transmisor al receptor sin que esta sea alterada. Los canales ópticos se caracterizan por

altas tasas de transferencia de datos, una seguridad mejorada y una mayor resistencia a los

ruidos eléctricos. Esto se debe a que la luz no puede ser afectada por los campos eléctricos,

por tal razón los canales ópticos son confiables y seguros para la transmisión de datos a

alta velocidad y a largas distancias [45]. En la Figura 2.9 se muestra la implementación del

canal de comunicación óptico en el simulador OptSim. El canal está compuesto por la fibra

óptica y una rejilla de Bragg, a continuación se describe cada elemento.
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Figura 2.9: Canal de comunicación óptico.

❐ Fibra óptica: La fibra óptica es un hilo delgado de vidrio o plástico que se utiliza para

transmitir señales de luz a largas distancias. En la Tabla 2.6 se presenta los paráme-

tros más importantes de configuración de la fibra óptica monomodo que cumple con

la recomendación ITU-T G.652D. Este tipo de fibra permite un rendimiento mejorado

en aplicaciones de gran ancho de banda y larga distancia además de la transmisión

en un rango de longitud de onda extendida de 1310-1550 nm [45].

Tabla 2.6: Parámetros de configuración de la fibra.

Parámetro Valor Unidad

Longitud de fibra 10-20 km

Atenuación 0.25 dB/km

Dispersión 17 ps/nm/km

❐ Rejilla de Bragg: Actualmente se utilizan ampliamente en la multiplexación de cana-

les a lo largo de la longitud de onda, permiten compensar la dispersión cromática en

el canal de comunicación, obteniendo una mayor eficiencia, ahorro de recursos, mejor

precisión de medición, etc [46].

2.4 SIMULACIONES

En el presente Trabajo de Integración Curricular, se presentan tres escenarios de simulación

que fueron expuestos anteriormente en la Figura 2.1. A continuación se describe la vista

esquemática en un diagrama de bloques y en el simulador para cada uno de ellos.

2.4.1 Primer escenario: Simulación sin utilizar un filtro

El primer escenario es representado en la Figura 2.10 mediante un diagrama de bloques

y en la Figura 2.13 en el simulador, donde se muestra la vista esquemática de la red PON
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usando tecnología UDWDM. En el transmisor se incorpora un láser CW con diferente fre-

cuencia central según corresponda la separación entre canales, los parámetros de configu-

ración se encuentran especificados en la Tabla 2.2. La señal es modulada con un modulador

Mach-Zehnder, se utiliza un generador de secuencia de bits pseudo aleatoria (PRBS: Pseu-

do Random Bit Sequence) a una velocidad de datos de 10 Gbps según corresponda la tasa

de bits (entre 10 Gbps y 17 Gbps) y el pulso NRZ generador para la técnica de codificación.

A continuación, se realiza el proceso de multiplexación con una pérdida de inserción de 3.5

dB, donde la señal es transmitida por medio del canal de comunicación que está compuesto

por la fibra óptica y la rejilla de Bragg, con una longitud de 10 km según corresponda (entre

10 km y 20 km). Luego se realiza el proceso de demultiplexación para recuperar las seña-

les originales de una señal mixta a través de varios canales de transmisión de información.

Mientras en la sección del receptor se filtra con un filtro coseno levantado y la señal se

detecta utilizando el fotodetector PIN que se encarga de obtener la señal óptica. La señal

resultante es filtrada nuevamente con un filtro de bessel de paso bajo que está conectado

al analizador de BER, para finalmente verificar la calidad de la señal a través del valor del

BER y de la forma del diagrama del ojo [2].

10 Gbps Codi�cación
de línea nrz

CW láser
Modulador 

Mach Zehnder
Multiplexor Fibra óptica

Regilla 
de �bra

Demultiplexor
Filtro 

Coseno levantado
Fotodetector

PIN
Filtro 

de Bessel
BER
Diagrama del ojo

Figura 2.10: Vista esquemática para la simulación de la red PON con tecnología UDWDM.

En referencia a la Tabla 2.7 se considera separaciones de 25 GHz, 20 GHz y 15 GHz,

además 3 canales donde se envía longitudes de onda diferentes. Por ejemplo, para una

[2] El diagrama del ojo es una herramienta de análisis utilizado en las comunicaciones ópticas para evaluar
la calidad de la señal recibida. Es una representación gráfica del perfil de voltaje de una señal óptica a
medida que se transmite a través de un canal de fibra óptica. Si la apertura del ojo es grande, esto indica
una señal de alta calidad con poco ruido y poca interferencia. Si la apertura del ojo es pequeña o si las
formas de onda se superponen, esto indica una señal de baja calidad con errores de bit y una mayor
tasa de error de transmisión [47]
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separación de 25 GHz la frecuencia central de emisión de cada láser CW se configura

de la siguiente manera: λ1 = 193.100 THz, λ2 = 193.125 THz y λ3 = 193.150 THz; donde

λ1, λ2 y λ3 son las longitudes de onda en terahercios para el canal 1, canal 2 y canal 3

respectivamente. El mismo proceso se realiza para un espaciado de frecuencia de 20 GHz

y 15 GHz.

Tabla 2.7: Longitudes de onda a diferentes separaciones entre canales para los tres escenarios.

Separación λ1 [THz] λ2 [THz] λ3[ THz]

25 GHz 193.100 193.125 193.150

20 GHz 193.100 193.120 193.140

15 GHz 193.100 193.115 193.130

2.4.2 Segundo escenario: Simulación utilizando un Filtro coseno

levantado

De igual forma que en el anterior caso, el segundo escenario es representado en la Figura

2.11 mediante un diagrama de bloques y en la Figura 2.14 en el simulador. Con el fin de

mejorar los resultados del anterior caso se coloca un filtro coseno levantado a nivel óptico

antes de realizar el proceso de multiplexación, el mismo que se usa para dar forma a los

pulsos en la modulación digital debido a su capacidad para minimizar la interferencia entre

símbolos (ISI: Inter Symbol Interference)[3], se llama así porque su respuesta en frecuencia

es una función coseno elevado al cuadrado, que se eleva o levanta para compensar la

atenuación del filtro. La constante de elevación se ajusta según la tasa de símbolos y la

relación de amplitud de la señal.

En la sección del canal de comunicación no se realiza cambios, mientras que en el receptor

se configura el segundo filtro coseno levantado que está ubicado antes del fotodetector

PIN con la misma frecuencia central para cada canal. Si el segundo filtro tiene la misma

característica, entonces la señal que está presente en su entrada repetirá su respuesta de

impulso, esto significa que el filtro se adaptará a la señal dada.

[3] La interferencia entre símbolos, es un fenómeno que ocurre en las comunicaciones digitales donde los
símbolos transmitidos en un canal de comunicación se superponen y se afectan mutuamente debido a
la distorsión del canal y otros factores [48].
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Figura 2.11: Vista esquemática modificada para la simulación de la red PON con tecnología
UDWDM usando filtro óptico coseno levantado.

En la Tabla 2.8 se muestran los parámetros de configuración del filtro, el factor de roll-off es

de 0.5, este valor permite controlar el grado de suavizado respecto a la respuesta de fre-

cuencia de un filtro ideal, que corresponde al nivel de los lóbulos laterales de la respuesta

de impulso. También hay que tener en cuenta que el ancho de banda de la señal se concen-

tra en un cierto rango de frecuencia; esto es importante para los sistemas de comunicación

porque la limitación del ancho del canal es necesaria para eliminar la interferencia entre ca-

nales adyacentes. Finalmente se verifica si el uso del filtro fue conveniente, comprobando

la calidad de la señal a través del BER y del diagrama del ojo, utilizando el analizador de

BER. Para configurar la separación entre canales se lo debe realizar de la misma manera

que el primer escenario.

Tabla 2.8: Parámetros del Filtro coseno levantado.

Parámetro Valor Unidad

Frecuencia Central 193.100 THz

Roll-off 0.5 -

Ancho de banda 2*Bit rate GHz

Para simular el número de usuarios que se conectan a la red se utiliza un atenuador óptico

en el canal 1 a una velocidad de transmisión de 10 Gbps, a una distancia de 10 km y a

una separación de 25 Ghz. Este elemento permite analizar el comportamiento del canal

mientras se varía la atenuación entre un valor de 1 dB a 47 dB. Es importante mencionar

que el atenuador se ubicó únicamente para la simulación con el filtro coseno levantado; los

resultados y el análisis respectivo se realiza en el capítulo 3.
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2.4.3 Tercer escenario: Simulación utilizando un Filtro de gauss

Para el tercer escenario también se muestra un diagrama de bloques representado en la

Figura 2.12 y en el simulador mediante la Figura 2.15. Para este caso se usa un filtro de

Gauss que es un filtro eléctrico cuya función transitoria de pulso es una función gaussiana
[4] utilizada para modelar la respuesta espectral de los filtros que se utilizan para eliminar el

ruido y otras interferencias en la señal óptica, está diseñado para no tener sobreimpulso en

la función transitoria y para maximizar la constante de tiempo, es decir no habrá un aumento

temporal en la respuesta del filtro que supere el nivel de la señal de entrada, esto garantiza

una mayor calidad en la señal de salida [49].
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Filtro 

de Gauss Multiplexor Fibra óptica
Regilla 
de �bra

Demultiplexor
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Coseno levantado
Fotodetector

PIN
Filtro 

de Bessel
BER
Diagrama del ojo

Figura 2.12: Vista esquemática modificada para la simulación de la red PON con tecnología
UDWDM usando filtro óptico de Gauss.

El filtro está configurado con los parámetros de la Tabla 2.9 y con la con la misma frecuencia

central según corresponda a cada canal (Tabla 2.7). En el canal de comunicación y en el re-

ceptor la configuración es la misma que en el caso de los escenarios uno y dos. Finalmente

también se utiliza el analizador BER que se encarga de calcular automáticamente su valor

y muestra el diagrama de ojo.

Tabla 2.9: Parámetros del Filtro gaussiano para el canal 1.

Parámetro Valor Unidad

Frecuencia Central 193.100 THz

Ancho de banda 2*Bit rate GHz

Orden Super Gaussiano 1 -

[4] La función gaussiana es una función matemática que describe la forma en que se distribuye la energía
de la señal alrededor de su frecuencia central [49].
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Figura 2.13: Simulación sin utilizar un filtro.
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Figura 2.14: Simulación utilizando un Filtro coseno levantado.
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Figura 2.15: Simulación utilizando un Filtro de gauss.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en

Optsim para una red PON usando tecnología UDWDM. Donde se evalúa la calidad de la

señal en recepción para cada canal, variando en tres escenarios parámetros como la velo-

cidad de transmisión de 10 Gbps a 17 Gbps, distancias desde 10 km a 20 km y separación

entre canales de 25 GHz, 20 GHz y 15 GHz, además, se compara el uso de los filtros: co-

seno levantado y de gauss. Cada canal es una longitud de onda de luz que se transmiten

simultáneamente a través de la fibra óptica.

3.1.1 Resultados del primer escenario: Simulación sin utilizar un

filtro

❐ Separación entre canales de 25 GHz: En la Figura 3.1 se observa el desempeño

de los tres canales en términos de BER, en donde la curva más baja de BER indica

la mejor calidad de señal y la mayor capacidad de transmisión. Es importante aclarar

que para el presente trabajo se ha considerado valores de BER de 10−9, el mismo que

es recomendado por la ITU cuando no se utiliza corrección de errores hacia adelante

(FEC: Forward Error Correction) [1]
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Figura 3.1: BER vs. distancia para una separación entre canales de 25 GHz.

[1] FEC es una técnica de codificación que utiliza información redundante en la transmisión de datos para
permitir al receptor detectar y corregir errores en la recepción de los datos [50].
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A continuación se describen los resultados obtenidos para el primer escenario en cada

uno de los canales.

✧ Canal 1: Para una distancia de 10 km a 12 km a una velocidad de transmisión

de 10 Gbps a 12 Gbps se obtiene un BER constante de 10−40 mientras que

para una distancia de 14 km a 20 km a una velocidad de transmisión de 13

Gbps el BER empieza a aumentar de 10−40 a 10−32. A partir de una velocidad

de transmisión de 14 Gbps a 17 Gbps a medida que esta incrementa la tasa de

error crece; sin embargo hasta los 18 km aún existe transmisión considerando

que 10−9 es un valor de BER admisible, es decir están alcanzando los límites

de transmisión. La atenuación y el ruido presentes en el medio de transmisión

empiezan a afectar significativamente la calidad de la señal a distancias mayores

a 20 km y velocidades superiores a 17 Gbps, por tanto conduce a un aumento

del BER.

✧ Canal 2: En el caso del segundo canal se puede observar que de los tres cana-

les el canal 2 es el que mayor sufre las consecuencias de fenómenos como la

atenuación, la cual aumenta con la longitud de la fibra óptica y la distancia, afec-

tando la transmisión, es decir, disminuye la intensidad de la señal a medida que

se propaga a través de la fibra óptica, por esta razón, la señal se vuelve más dé-

bil. Por ejemplo, a 16 Gbps a una distancia de 10 km a 12 km se obtiene un BER

de 10−23 que aumenta progresivamente a 10−20, mientras que a una distancia

más larga como 20 km el BER sigue aumentando hasta 10−14.

✧ Canal 3: En este canal para velocidades de transmisión de 10 Gbps a 13 Gbps

de 10 km a 18 km el BER es de 10−40 con una variación de 10−40 a 10−37 cuan-

do la distancia aumenta a 20 km, debido a fenómenos ópticos que empiezan a

presentarse en el canal. Mientras que para 14 Gbps y 15 Gbps el BER a pesar

que aumenta de 10−33 y 10−20, se encuentra dentro del valor permitido, es decir,

el BER es menor a 10−9. Los valores de BER en el canal 3, indican que tiene un

mejor rendimiento comparado con el canal 1 y 2. En los sistemas de comunica-

ciones ópticas, un BER alto de 10−8 significa que hay errores en la transmisión,

es decir, la señal recibida no es exactamente la misma que la señal transmitida,

lo que puede resultar en errores de decodificación, retraso en la transmisión y

pérdida de información.
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❐ Separación entre canales de 20GHz: Con el fin de verificar el comportamiento de los

canales se reduce su separación de 25 GHz a 20 GHz. En la Figura 3.2 se observan

los resultados del BER vs. distancia para los 3 canales y a continuación se describen

cada uno.

✧ Canal 1: Al comparar los valores de la Figura 3.2 con los valores de la Figura 3.1,

el BER permanece constante a 10−40 a velocidades de transmisión de 10 Gbps y

11 Gbps. De igual modo, se observa que a 20 GHz de separación a partir de 12

Gbps hasta 17 Gbps la tasa de error aumenta progresivamente con la distancia

y la velocidad de transmisión. Cuanto mayor sea la distancia entre el emisor y

el receptor, más ruido habrá en la señal. Esto afecta la calidad de la señal, es

decir, el BER aumentó de 10−33 a 10−3, donde 10−3 ya no se considera un BER

aceptable. Por otro lado, a medida que la velocidad de transmisión aumenta, la

dispersión cromática de la señal se vuelve más pronunciada, esto significa que el

efecto de la dispersión cromática en la señal se vuelve más fuerte a medida que

aumenta la velocidad de transmisión, lo que también resulta en un mayor BER.
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Figura 3.2: BER vs. distancia para una separación entre canales de 20GHz.

✧ Canal 2: Como se mencionó previamente, el canal 2 es el más afectado por

los fenómenos de atenuación y dispersión cromática. Si bien anteriormente a

25 GHz de separación entre canales el BER se mantenía constante a 10−40 a

velocidades de transmisión de 10 Gbps y 11 Gbps esto ya no sucede a 20 GHz y

se debe a la degradación de la señal a medida que se propaga a través del canal

de transmisión, esto contribuye al aumento del BER. Para velocidades de 12

Gbps y 13 Gbps el BER es aceptable en un rango de 10−27 a 10−10 a distancias

de 10 km a 20 km. Mientras que a partir de 14 Gbps hasta 17 Gbps incluso a
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distancias cortas como 10 km la tasa de error es significativamente alta de 10−8

a 10−3, esto significa que la transmisión no cumple con el límite máximo de BER

de 10−9.

✧ Canal 3: Con respecto a este canal, para una tasa de bit de 10 Gbps a 15 Gbps,

a distancias de 10 km hasta 20 km el sistema UDWDM es fiable porque el BER

se encuentra en el rango de 10−40 a 10−9 y permite una transmisión estable, es

decir, que el canal tiene la capacidad de mantener la calidad de la señal sin ser

afectado por perturbaciones o ruido. Por otro lado, para una tasa de bit de 16

Gbps y 17 Gbps existe una trasmisión deficiente porque a distancias de 10 km a

20 km el BER es alto, es decir, se encuentra en un rango de 10−6 a 10−4. También

es conveniente mencionar que existe similitud en los valores de BER a 10 Gbps

y 11 Gbps del canal 1 y 3 con un BER DE 10−40.

❐ Separación entre canales de 15 GHz: En este caso la separación entre canales es

mucho más corta que en los anteriores. Analizando los valores de BER en la Figura

3.3 se observa que para los tres canales en la mayor parte la trasmisión es deficiente,

es decir, los valores son mayores a 10−9, hay ciertas excepciones que se describen a

continuación para cada canal.
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Figura 3.3: BER vs. distancia para una separación entre canales de 15GHz.

✧ Canal 1: Se observa que solo es posible lograr una transmisión efectiva a una

tasa de 10 Gbps en un rango de distancias comprendido entre 10 km y 20 km con

un valor de BER aproximado de 10−15. Sin embargo, para tasas de bits más altas,

entre 11 Gbps y 17 Gbps, la transmisión se ve comprometida porque la calidad

de la señal deteriora debido a los fenómenos ópticos que afectan al canal, esto
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se ve reflejado en los valores de BER que aumentan a 10−8. Esta separación

de 15 GHz tiene impacto en los tres canales, esto se debe a que la longitud

de onda de cada canal es ligeramente diferente y puede causar una distorsión

en la señal que se transmite, porque los canales están relativamente cerca uno

del otro en términos de frecuencia. Esta separación de 15 GHz demuestra que

el acercamiento de los canales tiene un impacto importante en la calidad de la

transmisión, es decir, la distorsión o interferencia en una señal puede extenderse

a los canales adyacentes y afectar la calidad de la señal que se transmite en

ellos. En otras palabras, la separación entre canales es crítica para mantener

una alta calidad de transmisión. Si los canales están demasiado cerca entre sí

se puede tener dificultades para separar y decodificar correctamente las señales

transmitidas en cada canal, esto aumentaría el BER y reduciría la calidad de la

transmisión en general.

✧ Canal 2: De la misma manera, luego de realizar la simulación para este canal,

se puede apreciar que no se logra una transmisión eficiente para ninguna de

las velocidades de transmisión (10 Gbps a 17 Gbps), porque la señal se atenúa

y el BER es de 10−8, este es un valor elevado . Estos resultados es debido a

la interferencia de canales adyacentes, atenuación, dispersión cromática, entre

otros. En el caso de los canales adyacentes en un sistema de multiplexación

como UDWDM, la separación entre ellos es crítica para minimizar la interferencia

y asegurar la transmisión, por eso se recomienda seguir la línea de investigación

para mejorar la transmisión especialmente a altas velocidades.

✧ Canal 3: Tras el análisis del canal, el mejor valor de BER obtenido para este caso

es 10−15 a 10 Gbps, incrementándose progresivamente desde 10−11 hasta 10−9

al alcanzar 11 Gbps. Para las velocidades de trasmisión restantes (12 Gbps a 17

Gbps) no hay una transmisión confiable de datos, esto quiere decir que la tasa

de error de bits es alta (10−8 a 10−2), esto significa que una gran cantidad de

los bits transmitidos no se reciben correctamente en el receptor; debido a estos

valores el canal no es válido para dichas velocidades.

3.1.2 Resultados del segundo escenario: Simulación utilizando

un filtro coseno levantado.

Después de presentar los resultados del primer escenario donde se muestra las curvas

del BER vs. distancia sin usar filtros, en esta sección se presenta la misma simulación
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incorporando un filtro coseno levantado (Figura 2.14). La utilización de este filtro permite

verificar si el rendimiento es el adecuado para optimizar los resultados del primer escenario.

Se realiza la configuración para separaciones de 25 GHz, 20 GHz y 15 GHz.

En la Figura 3.4 se presenta el valor de BER vs. distancia con filtro coseno levantado y

separación entre canales de 25 GHz. Si se compara los resultados del valor de BER de

la Figura 3.1 con la misma separación, se observa que el rendimiento del canal mejoró

para todas las tasas de bits, logrando así en el canal 1 obtener un BER de 10−40 para una

velocidad de transmisión de 10 Gbps hasta 14 Gbps para distancias de 10 km a 20 km,

luego aumenta gradualmente donde finalmente a 17 Gbps se alcanza un BER permitido de

10−10.
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Figura 3.4: BER vs. distancia con filtro coseno levantado y separación entre canales de 25 GHz.

Asimismo para tasas de transmisión de 10 Gbps hasta 15 Gbps en el canal 2 se logra

mejorar el valor del BER en un rango de 10−40 a 10−18 comparado con los resultados del

valor de BER de la Figura 3.1 donde no se usa filtro y se obtiene el valor del BER en el rango

de 10−40 a 10−14. Mientras que en el tramo de 10 km hasta 18 km, a 17 Gbps utilizando el

filtro el BER alcanza valores en el rango de 10−12 a 10−9 a diferencia de los resultados sin

filtro que el valor de BER es mayor a 10−8 a partir de los 12 km y a 20 km se pierde la

calidad de la señal transmitida debido a la propagación de la señal a distancias más largas

a través de la fibra óptica, que experimenta atenuación y distorsión. Por último para el canal

3 se constata el adecuado funcionamiento, mucho mejor que el canal 1 y 2, por cuanto para

este canal se obtienen mejores valores de BER para todas las tasas de transmisión (10

Gbps a 17 Gbps) en el rango de 10−40 hasta 10−10, por estos valores se puede decir que

hay menos bit errados en el canal 3.
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En la Figura 3.5 se observa el valor del BER vs. distancia utilizando el filtro coseno levantado

y separación entre canales a 20 GHz. Al comparar los valores de BER de la Figura 3.2 con

los valores de la Figura 3.5 se observa que en los canales 1 y 2, las tasas de transmisión

de datos para las cuales el filtro es más eficiente es desde 10 Gbps hasta 14 Gbps en un

rango de valores de BER de 10−40 a 10−10, mientras que en el canal 3 es hasta 15 Gbps

porque se obtiene valores de BER hasta 10−9 respecto a la simulación sin filtro. Para las

restantes tasas de trasmisión (16 Gbps y 17 Gbps) el BER es similar a no utilizar el filtro,

estos valores se encuentran en un rango de 10−6 a 10−3. Por lo tanto, cuanto más cerca

estén los canales en términos de longitud de onda, se evidencian los fenómenos ópticos

indeseados como: la atenuación y la dispersión cromática afectan la calidad de la señal

transmitida.

10 12 14 16 18 20

Distancia [Km]

10-40

10-30

10-20

10-10

100

B
E

R

CANAL 1

10 12 14 16 18 20

Distancia [Km]

10-40

10-30

10-20

10-10

100

B
E

R

CANAL 2

10 12 14 16 18 20

Distancia [Km]

10-40

10-30

10-20

10-10

100

B
E

R

CANAL 3

VTx =10 [Gbps]

VTx =11 [Gbps]

VTx =12 [Gbps]

VTx =13 [Gbps]

VTx =14 [Gbps]

VTx =15 [Gbps]

VTx =16 [Gbps]

VTx =17 [Gbps]

Figura 3.5: BER vs. distancia con filtro coseno levantado y separación entre canales de 20 GHz.

Al comparar los resultados de la Figura 3.3 con los resultados de la Figura 3.6 se observa

que al usar el filtro coseno levantado y con separación entre canales de 15 GHz los tres

canales mejoran el valor del BER a 10 Gbps, en el caso del canal 1 también se logra un

buen desempeño a 11 Gbps, el rango de los valores de BER es de 10−22 a 10−9. Por otro

lado, en el canal 2 cuando no se usa el filtro no hay trasmisión para ninguna tasa de bits,

mientras que al usar el filtro a distancias de 10 km a 20 km se logra únicamente para 10

Gbps, obteniendo un BER de 10−14 hasta 10−12. Por último, a una velocidad de trasmisión

de 11 Gbps, en el canal 3 el valor de BER mejoró de 10−15 cuando no se utiliza filtro a 10−22

cuando se usa el filtro coseno levantado.

De los resultados obtenidos de la simulación para las diferentes separaciones de canal (25

GHz, 20 GHz y 15 GHz) y para ciertas tasas de trasmisión se aprecia que el uso del filtro

coseno levantado se obtiene mejores valores de BER respecto al primer escenario , ya que
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optimiza el rendimiento del canal óptico en parámetros como la eficiencia del sistema y la

calidad de la señal transmitida, esto se demuestra cuando los valores de BER se encuen-

tran dentro del rango de 10−40 a 10−9. Sin embargo, no siempre será útil el uso del filtro

debido a que como se observó los resultados a tasas de transmisión superiores a 15 Gbps

y separación entre canales de menores a 15 GHz el BER aumenta.
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Figura 3.6: BER vs. distancia con filtro coseno levantado y con separación entre canales de 15 GHz.

Hay varias razones por las cuales el filtro coseno levantado puede ser insuficiente. En primer

lugar, la respuesta en frecuencia del filtro puede ser afectada por la dispersión de la señal

en el medio óptico, especialmente a altas tasas de transmisión mayores a 17 Gbps. Otra

razón es el largo recorrido de fibra, es decir, si la señal recorre una larga distancia de fibra

óptica (superior a 20 km), el filtro coseno levantado puede no ser suficiente para compensar

la dispersión cromática.

Además, la alta velocidad de la señal óptica y la presencia de ruido en el medio óptico

pueden afectar la eficacia del filtro coseno levantado, porque a medida que la velocidad de

la señal aumenta, la duración de cada bit de la señal disminuye. Esto puede provocar un

solapamiento entre bits adyacentes o también conocido como ISI, causando distorsión en

la forma de onda de la señal. En estas condiciones, la señal puede sufrir una atenuación

significativa y el BER también aumentaría, por lo tanto, la calidad de la trasmisión se ve

afectada.
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3.1.3 Resultados del tercer escenario: Simulación utilizando un

filtro de gauss

En esta sección se compara los resultados usando el filtro de gauss (Figura 3.7) y sin filtro

(Figura 3.1). El objetivo es analizar la eficiencia dentro del canal óptico con respecto al

primer escenario. La simulación se la puede observar en la (Figura 2.15) y en el siguiente

apartado se realiza la comparación de filtros.

Al analizar la calidad de la transmisión en los canales 1, 2 y 3 que están separados 25 GHz,

que aunque los valores del BER se encuentren dentro de los rangos permitidos se observa

que el uso del filtro de gauss produce aumento en el BER en comparación a cuando no

se usa, especialmente para velocidades de transmisión entre 10 Gbps y 15 Gbps, debido

a que el filtro de gauss tiene un ancho de banda más amplio que el de otros filtros, como

el filtro coseno levantado podría causar mayor ISI entre los canales cercanos y reducir la

calidad de la señal. Sin embargo, para velocidades de 16 Gbps y 17 Gbps, el BER mejora

ligeramente utilizando el filtro. En definitiva el filtro no siempre es muy eficiente en estas

condiciones y su uso dependerá de las características específicas de la aplicación y del

sistema de transmisión óptica.
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Figura 3.7: BER vs. distancia con filtro de gauss y separación entre canales de 25 GHz.

En la Figura 3.8 se observa los valores de BER vs. distancia con filtro de gauss y separación

entre canales de 20 GHz. Los valores de BER de los canales canales 1 y 2 aumentan

respecto a los valores de BER de la Figura 3.2 sin utilizar filtro, por ejemplo, en la Figura

3.8 en canal 1, a una velocidad de transmisión de 12 Gbps y a una distancia de 10 km, el

valor de BER es de 10−30, mientras que para la misma velocidad de transmisión y distancia
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cuando no se usa el filtro (Figura 3.2) el valor de BER es 10−32, al comparar estos dos

valores se observa que el BER aumenta cuando se usa el filtro, lo mismo sucede para el

canal 2 y el resto de tasas de transmisión.

En el canal 3, a una velocidad de transmisión de 11 Gbps sin utilizar el filtro, conforme varía

la distancia de 10 km a 14 km los valores de BER aumentaron de 10−40 sin filtro a 10−35 con

filtro; el análisis para las otras distancias y velocidades de transmisión es igual. Entonces, el

uso del filtro en lugar de disminuir los bit errados los aumenta, mientras que a velocidades

de transmisión de 15 Gbps a 17 Gbps los valores de BER son similares.
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Figura 3.8: BER vs. distancia con filtro de gauss y separación entre canales de 20 GHz.

La última prueba con el filtro se realiza a una separación de 15 GHz (Figura 3.9). En el

canal 1 los valores de BER de la Figura 3.3 donde no se utiliza filtro en comparación con

los valores de BER de la Figura 3.9 utilizando el filtro de gauss, se observa que a una velo-

cidad de transmisión de 10 Gbps a una distancia de 10 km, los valores de BER disminuyen

de 10−16 a 10−14 en comparación a cuando no se usa el filtro. En el canal 2, aunque el

valor de BER disminuye ligeramente cuando se transmite a 11 Gbps, no alcanza el umbral

recomendado por la ITU de 10−9, lo mismo pasa para el resto de tasas de transmisión. En

referencia al canal 3 de la Figura 3.9 para tasas de transmisión de 10 Gbps y 11 Gbps

obtienen el mejor BER, es decir, este valor es menor a de 10−9, mientras que para el resto

de tasas de transmisión el valor de BER es mayor a de 10−9, es decir, hay más errores en

la transmisión de datos y, por lo tanto, una disminución en la calidad de la señal transmitida.
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Figura 3.9: BER vs Distancia con filtro de gauss y separación entre canales de 15 GHz.

3.1.4 Comparación de Filtros

A continuación se evalúa el rendimiento del filtro de gauss, filtro coseno levantado y sin filtro

mediante la estimación del BER para determinar cuál es más adecuado para esta aplicación

específica en un sistema UDWDM.

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos del BER a una distancia de 10 km,

velocidad de transmisión de 10 Gbps y separación de 25 GHz entre los canales. El color

verde resalta que los valores de BER obtenidos para los tres canales y tres escenarios es

aceptable, es decir, son menores a 10−9. En cuanto a los valores de BER del escenario

con filtro coseno levantado, se observa que los bits errados son menores en comparación

con los valores del escenario sin filtro y del escenario con filtro de gauss. Mientras que

utilizando el filtro de gauss los valores de BER aumentan con respecto al escenario sin filtro

y al escenario con filtro coseno levantado. Si bien los valores de BER para los tres canales

se encuentran en un rango permitido, en el caso del canal 1 es mejor obtener un de BER

de 10−36 respecto a un BER de 10−31 o 10−24, porque para el primero se obtiene menos

bits errados en recepción, mientras que un BER de 10−24 significa que los bits errados

aumentan en comparación con los otros dos valores de BER.

Tabla 3.1: Valores de BER para comparación de filtros a velocidad de transmisión de 15 Gbps, a
una separación entre canales de 25 GHz.

BER

Tipos de escenarios Canal 1 Canal 2 Canal 3

Sin filtro 5E-31 1E-23 8E-33

Filtro Gaussiano 7E-24 1E-21 2E-25

Filtro coseno levantado 8E-36 2E-30 6E-39
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Adicionalmente, se realizó una evaluación del rendimiento de los filtros, variando la separa-

ción entre canales. La Tabla 3.2 muestra los resultados del BER a una distancia de 10 km,

separación de 20 GHz entre canales y se mantiene la tasa de transmisión en 15 Gbps. Los

datos resaltados en verde representan los valores de BER permitidos, es decir, se consi-

dera que la transmisión es de buena calidad. Por otro lado, los valores resaltados de color

rojo , específicamente en el canal 2, muestran que existe más bits errados respecto a los

valores de BER en los canales 1 y 3, sobre todo no cumplen con el valor de BER aceptable

de 10−9.

Tabla 3.2: Valores de BER para comparación de filtros a velocidad de transmisión de 15 Gbps, a
una separación entre canales de 20 GHz.

BER

Tipos de escenarios Canal 1 Canal 2 Canal 3

Sin filtro 4E-09 2E-06 9E-10

Filtro Gaussiano 3E-09 4E-05 4E-09

Filtro coseno levantado 2E-09 4E-07 5E-10

Entre las posibles causas de los resultados anteriores están: la interferencia entre canales

adyacentes debido a la estrecha separación entre ellos y la atenuación de la señal debido

a la distancia de transmisión. También hay que considerar que el filtro de gauss tiene una

respuesta de frecuencia más suave y más ancha que el filtro coseno levantado, por cuanto

permite más energía en frecuencias más altas, pero también puede causar una mayor in-

terferencia entre canales cercanos. En comparación con el filtro de gauss, el filtro coseno

levantado tiene una respuesta de frecuencia más ajustada y mayor atenuación fuera del

ancho de banda del canal, por consiguiente reduce la interferencia con los canales adya-

centes, pero también puede causar una mayor distorsión de la señal.

En consecuencia, la elección del filtro adecuado dependerá de las necesidades específicas

del sistema de comunicaciones en términos de ancho de banda, separación entre canales,

tasa de transmisión, sensibilidad del receptor y otros factores. Por lo tanto, es importante

realizar pruebas y evaluaciones para determinar el filtro más adecuado para un sistema de

comunicaciones específico.
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3.1.5 Simulación de usuarios

Después de analizar los resultados obtenidos, se observó que el filtro coseno levantado tie-

ne un mejor rendimiento; para caracterizar el desempeño de la red se emplea un atenuador

óptico variable como usuarios conectados a la red en el canal 1, configurado a 1 dB, este

valor puede ser otro y no significa que 1 dB represente a un usuario; el valor del atenuador

no representa directamente el número de usuarios conectados a la red, sino que es una

forma de ajustar la carga en la red para evaluar su desempeño, la simulación se puede

observar en el ANEXO II.

La simulación de usuarios es una herramienta que se utiliza para evaluar el desempeño

de la red. Al simular diferentes niveles de tráfico conectados, se puede determinar cómo

se comporta bajo diferentes condiciones y qué tan eficiente es en términos de capacidad y

calidad de servicio.

Para simular una mayor carga a la red, se configura el atenuador al valor que se requiera,

verificando la potencia recepción y del BER. Es necesario mencionar que cuando se con-

figuró el atenuador entre 1 dB y 14 dB, no se presentó ninguna variación en el BER; por

lo tanto, los resultados que se muestran en la Figura 3.10 simulan la presencia a partir 15

dB, y luego se varía progresivamente en incrementos de 2 dB hasta 47 dB para simular la

presencia de más usuarios.
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Figura 3.10: BER vs. potencia de recepción y separación entre canales de 25 GHz.
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Al analizar la curva BER vs. potencia de recepción, en la Figura 3.10 se observa cómo el

BER varía a medida que se modifica la potencia de recepción. El objetivo es determinar el

nivel de potencia de recepción que minimiza el BER en el canal 1 del sistema UDWDM.

Al observar los resultados obtenidos en la simulación, cuando la potencia de recepción

de -17 dBm, se observa un diagrama de ojo de alta calidad y un de BER bajo de 10−37,

este valor indica una tasa mínima de errores en la transmisión. En consecuencia, se puede

afirmar que la configuración de la red UDWDM con el filtro coseno levantado y la potencia

de recepción es efectiva para garantizar una transmisión confiable de datos a través del

canal.

Por otro lado, para un valor de BER de 10−19 y potencia de recepción de -29 dBm, el dia-

grama de ojo ya presenta ciertas interferencias, por tal motivo hay una mayor cantidad de

errores en la transmisión. El ojo no está completamente abierto, lo que sugiere que la señal

tiene un margen de error más grande y es más susceptible al ruido y otras interferencias.

En general, un BER de 10−19 es aún aceptable para muchos sistemas de comunicación,

pero se considera menos robusto que un BER de 10−37 mencionado anteriormente.

Finalmente, para un BER de 10−3, y potencia de recepción de -43 dBm, el diagrama de ojo

está casi cerrado, lo que quiere decir que hay errores importantes en la transmisión y la

calidad de la señal es deficiente. Esto no es deseable para los sistemas de comunicación

digital de alta velocidad como UDWDM.

A medida que se agregan más usuarios, el nivel de señal disponible para cada uno dismi-

nuye, dicho de otro modo, provocar una reducción en la calidad de la señal recibida y una

disminución en la potencia de recepción; esto puede afectar la capacidad del sistema para

transmitir información de manera efectiva.

3.2 CONCLUSIONES

❐ A lo largo de este trabajo se han explorado los conceptos clave de la tecnología PON,

incluyendo la arquitectura, los componentes y tipos de multiplexación, así como los

beneficios de la tecnología UDWDM en términos de capacidad y eficiencia. Se ha

realizado simulaciones de la red PON con tecnología UDWDM utilizando el software

OptSim, en el que se desarrollan tres escenarios; para cada uno de ellos, se varió

la distancia de transmisión de 10 km hasta 20 km, usuarios conectados a la red, la

velocidad de transmisión de 10 Gbps a 17 Gbps y la separación entre canales a 25
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GHz, 20 GHz y 15 GHz. Los resultados de la simulación indican que la tecnología

UDWDM puede mejorar significativamente la capacidad y eficiencia de la red PON,

permitiendo una mayor cantidad de usuarios y una mayor tasa de datos, siempre y

cuando se tome en cuenta la separación adecuada de los canales.

❐ Al analizar los resultados obtenidos de la simulación se puede observar que existen

ciertos parámetros de transmisión que influyen significativamente en el rendimiento de

los sistemas UDWDM. Cuando la distancia entre los canales aumenta, se presentan

varios fenómenos que puede provocar que el rendimiento del sistema de comunica-

ción óptico no sea el adecuado, como son: i) la interferencia óptica entre los canales,

lo que a su vez causa un aumento de la tasa de error y que se ve afectada por el

nivel de potencia óptica de los canales, ii) la longitud de onda, iii) la relación de señal

a ruido, iv) la dispersión modal y v) la dispersión cromática.

❐ Los tres escenarios de simulación proporcionan información valiosa sobre cómo la

distancia, la velocidad de transmisión y la separación entre canales pueden alterar

el BER y en mayor parte al canal 2 que es el más afectado por los fenómenos de

atenuación y dispersión cromática de los canales adyacentes, mientras que el uso

de los filtros coseno levantado y de gauss permiten mitigar hasta cierto punto estos

efectos y mejorar la calidad de la señal sin embargo, a tasas de transmisión superiores

a 15 Gbps y distancias mayores a 16 km el uso de los filtros ya no es muy efectivo

porque el valor de BER es igual o menor a cuando no se utiliza filtros.

❐ El acercamiento de canales en UDWDM puede ofrecer beneficios como una mayor

capacidad de transmisión de datos y la posibilidad de aumentar la velocidad de trans-

misión utilizando más ancho de banda. Sin embargo, también es importante tener en

cuenta que este acercamiento puede producir fenómenos ópticos no deseados, como

la interferencia entre canales y el aumento del ruido óptico. Por lo tanto, es importante

considerar cuidadosamente configuración y diseño del sistema de transmisión para

garantizar un rendimiento óptimo. En referencia a lo dicho anteriormente un separa-

ción entre canales a 25 GHz y distancias entre 10 km y 20 km el rendimiento del canal

es el más adecuado en todos los escenarios, mientras que a 20 GHz y en especial a

15 GHz el BER aumenta en mayor medida.

❐ En el cálculo del presupuesto óptico en el enlace PON con UDWDM se obtuvo sensi-

bilidad en el receptor de -22 dBm, el cual cumple con los estándares de sensibilidad
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establecidos por la recomendación ITU G.984.2, para determinar en la etapa de dise-

ño, la longitud máxima posible de la línea óptica en la sección transmisor-receptor. Por

eso importante considerar los diferentes elementos que causan atenuación como co-

nectores, splitters etc, que pueden afectar el rendimiento del sistema y tomar medidas

para optimizar la transmisión.

❐ Los resultados de la simulación mostraron que la elección del filtro es un factor im-

portante que afecta o mejora el rendimiento de un sistema UDWDM. En particular, se

encontró que el filtro coseno levantado proporciona mejores resultados en general en

comparación con el filtro gaussiano y sin filtro.

❐ La cantidad de usuarios que se utilizan en un canal específico también tiene un im-

pacto significativo en la calidad de la señal y, por lo tanto, en el BER. A medida que se

agregan más usuarios, la potencia de recepción varía y el diagrama del ojo presenta

interferencias, lo que indica que la señal es más susceptible al ruido y otras interfe-

rencias, esto se puede observar específicamente cuando el valor BER es de 10−3 y la

potencia de recepción es de -43 dBm.

3.3 RECOMENDACIONES

❐ Se recomienda realizar otros estudios primero a nivel de simulación y luego prácticos

para identificar y mitigar efectos de la dispersión cromática en cada canal y asegurar

que la transmisión se realice de manera confiable, especialmente a altas tasas de

trasmisión y mayores distancias. Esto puede incluir el uso de técnicas de compensa-

ción de dispersiones con el fin de determinar las mejores estrategias de transmisión

en el sistema UDWDM.

❐ En aplicaciones ópticas a tasas de transmisión elevadas y a largas distancias, es po-

sible que sea necesario utilizar otros tipos de filtros, como filtros de banda ancha o

filtros adaptativos, para asegurar una transmisión efectiva y confiable de la señal, es

decir, que la señal transmitida llegue al receptor, sin pérdida de información ni interfe-

rencias que puedan afectar su calidad. Estos filtros pueden ofrecer una respuesta en

frecuencia más controlada y uniforme en condiciones adversas, lo que los hace más

adecuados para estas aplicaciones.

❐ Considerar el uso de técnicas de corrección de errores, como FEC y la codificación

de canal. Estas técnicas ayudan a reducir el BER en la transmisión de datos y mejorar
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la calidad de la señal recibida por en el receptor; sobre cuando la separación entre

canales es mas estrecha como 15 GHz donde la señal se degrada a distancias y

velocidades de transmisión mas grandes.

❐ En general, es importante que todos los canales en un sistema UDWDM estén diseña-

dos para manejar los efectos de transmisión y se hagan pruebas para asegurarse que

cada canal esté funcionando correctamente, de esta manera, se pueden tomar deci-

siones acertadas sobre la configuración óptima de la red PON y mejorar su eficiencia

y confiabilidad, con el objetivo de encontrar la mejor manera de distribuir y conectar

los componentes de la red para garantizarla calidad de la señal en el receptor.
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5 ANEXOS

ANEXO I: Valores de BER para el canal 1, 2 y 3 para los tres escenarios de simulación.

ANEXO II: Simulación de usuarios.

ANEXO III: Link de acceso a las simulaciones en Optsim.
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ANEXO I

Tabla 1: Valores de Ber para el canal 1 a una separación entre canales de 20 GHz sin utilizar filtro.

BER en el canal 1 con separación 20 GHz sin filtro

Distancia [km] Vtx 10 Gbps Vtx 11 Gbps Vtx 12 Gbps Vtx 13 Gbps Vtx 14 Gbps Vtx 15 Gbps Vtx 16 Gbps Vtx 17 Gbps

10 1E-40 1E-40 7E-33 2E-19 4E-13 4E-09 7E-06 2E-05

12 1E-40 1E-40 1E-31 6E-19 1E-12 3E-09 1E-05 3E-05

14 1E-40 1E-40 3E-30 5E-18 2E-12 9E-09 3E-05 8E-05

16 1E-40 1E-40 2E-27 2E-17 2E-11 1E-08 8E-05 2E-04

18 1E-40 1E-40 2E-24 3E-16 1E-10 5E-08 2E-04 3E-04

20 1E-40 1E-40 4E-23 4E-16 6E-10 1E-07 3E-04 8E-04

Tabla 2: Valores de BER para canal 1 a una separación entre canales de 20 GHz con filtro de gauss.

BER en canal 1 con separación de 20 GHz con filtro de gauss

Distancia [km] Vtx 10 Gbps Vtx 11 Gbps Vtx 12 Gbps Vtx 13 Gbps Vtx 14 Gbps Vtx 15 Gbps Vtx 16 Gbps Vtx 17 Gbps

10 1E-40 1E-40 1E-30 7E-22 3E-13 3E-09 3E-06 2E-05

12 1E-40 1E-40 7E-30 1E-21 2E-13 5E-09 6E-06 3E-05

14 1E-40 1E-40 4E-28 3E-20 1E-12 6E-09 2E-05 5E-05

16 1E-40 1E-40 5E-27 5E-19 3E-12 1E-08 5E-05 8E-05

18 3E-40 3E-39 9E-25 1E-17 4E-11 3E-08 1E-04 2E-04

20 1E-40 2E-38 2E-23 2E-16 1E-10 5E-08 2E-04 4E-04

Tabla 3: Valores de BER para canal 1 a una separación entre canales de 20 GHz con filtro coseno
levantado.

BER en el canal 1 con separación de 20 GHZ con filtro coseno levantado

Distancia [km] Vtx 10 Gbps Vtx 11 Gbps Vtx 12 Gbps Vtx 13 Gbps Vtx 14 Gbps Vtx 15 Gbps Vtx 16 Gbps Vtx 17 Gbps

10 1E-40 1E-40 1E-40 2E-30 2E-16 2E-09 5E-07 1E-05

12 1E-40 1E-40 1E-40 2E-29 2E-15 2E-09 7E-07 3E-05

14 1E-40 1E-40 1E-40 2E-28 6E-16 6E-09 2E-06 6E-05

16 1E-40 1E-40 1E-40 7E-27 2E-15 6E-09 4E-06 1E-04

18 1E-40 1E-40 1E-40 6E-25 8E-15 3E-08 2E-05 2E-04

20 1E-40 1E-40 2E-40 9E-23 4E-14 4E-08 3E-05 4E-04

Tabla 4: Valores de BER para canal 2 a una separación entre canales de 20 GHz sin filtro.

BER en el canal 2 con separación 20 GHz sin filtro

Distancia [km] Vtx 10 Gbps Vtx 11 Gbps Vtx 12 Gbps Vtx 13 Gbps Vtx 14 Gbps Vtx 15 Gbps Vtx 16 Gbps Vtx 17 Gbps

10 1E-41 1E-40 3E-27 7E-16 1E-08 2E-06 4E-04 2E-03

12 1E-39 2E-39 8E-27 9E-15 7E-09 9E-07 7E-04 4E-03

14 1E-39 4E-39 5E-26 3E-14 1E-08 9E-07 8E-04 3E-03

16 1E-38 9E-37 1E-25 3E-13 1E-08 1E-06 1E-03 3E-03

18 1E-36 7E-33 7E-23 2E-12 3E-08 8E-07 2E-03 2E-02

20 2E-35 1E-31 1E-21 2E-11 3E-08 1E-06 2E-03 3E-02

II



Tabla 5: Valores de BER para canal 2 a una separación entre canales de 20 GHz con filtro de gauss.

BER en el canal 2 con separación 20 GHz con filtro de gauss

Distancia [km] Vtx 10 Gbps Vtx 11 Gbps Vtx 12 Gbps Vtx 13 Gbps Vtx 14 Gbps Vtx 15 Gbps Vtx 16 Gbps Vtx 17 Gbps

10 5E-40 5E-39 1E-26 9E-18 3E-10 4E-07 2E-04 1E-03

12 1E-39 1E-38 2E-26 1E-17 3E-10 2E-07 3E-04 4E-03

14 5E-40 3E-36 1E-25 7E-16 1E-09 2E-07 4E-04 2E-03

16 2E-40 2E-35 2E-25 3E-15 1E-09 2E-07 8E-04 3E-03

18 7E-39 1E-34 3E-22 1E-13 4E-09 4E-07 9E-04 2E-03

20 4E-38 1E-31 5E-22 7E-13 5E-09 5E-07 1E-03 2E-03

Tabla 6: Valores de BER para canal 2 a una separación entre canales de 20 GHz con filtro coseno
levantado.

BER en el canal 2 con separación 20 GHz con filtro coseno levantado

Distancia [km] Vtx 10 Gbps Vtx 11 Gbps Vtx 12 Gbps Vtx 13 Gbps Vtx 14 Gbps Vtx 15 Gbps Vtx 16 Gbps Vtx 17 Gbps

10 1E-40 1E-40 2E-38 7E-18 8E-11 4E-07 2E-04 2E-03

12 1E-40 1E-40 1E-36 5E-17 2E-10 2E-07 2E-04 9E-04

14 1E-40 1E-40 9E-36 3E-17 8E-11 3E-07 3E-04 1E-03

16 1E-40 1E-40 3E-33 6E-17 2E-10 4E-07 3E-04 2E-03

18 1E-40 1E-40 2E-28 3E-16 5E-10 3E-07 4E-04 3E-03

20 1E-40 1E-40 4E-26 1E-15 1E-09 4E-07 4E-04 4E-03

Tabla 7: Valores de BER para canal 3 a una separación entre canales de 20 GHz sin filtro.

BER en el canal 3 con separación 20 GHz sin filtro

Distancia [km] Vtx 10 Gbps Vtx 11 Gbps Vtx 12 Gbps Vtx 13 Gbps Vtx 14 Gbps Vtx 15 Gbps Vtx 16 Gbps Vtx 17 Gbps

10 1E-40 1E-40 1E-26 1E-21 5E-11 9E-10 2E-06 2E-05

12 1E-40 1E-40 5E-26 3E-20 4E-11 3E-09 3E-06 4E-05

14 1E-40 1E-40 4E-26 6E-18 2E-10 2E-09 1E-05 8E-05

16 1E-40 1E-40 2E-25 5E-17 3E-10 5E-09 2E-05 2E-04

18 1E-40 1E-40 1E-23 2E-16 4E-10 2E-08 4E-05 4E-04

20 1E-40 1E-40 5E-23 6E-15 2E-09 2E-08 8E-05 1E-03

Tabla 8: Valores de BER para canal 3 a una separación entre canales de 20 GHz con filtro de gauss.

BER en el canal 3 co separación 20 GHz con filtro de gauss

Distancia [km] Vtx 10 Gbps Vtx 11 Gbps Vtx 12 Gbps Vtx 13 Gbps Vtx 14 Gbps Vtx 15 Gbps Vtx 16 Gbps Vtx 17 Gbps

10 1E-40 1E-35 3E-27 7E-22 6E-12 4E-09 1E-06 1E-05

12 1E-40 1E-35 1E-26 2E-21 4E-11 1E-08 2E-06 4E-05

14 3E-40 8E-36 4E-26 3E-19 4E-11 8E-09 4E-06 6E-05

16 4E-39 3E-34 3E-24 7E-17 3E-11 2E-08 9E-06 1E-04

18 4E-38 8E-33 2E-24 8E-17 4E-11 2E-08 2E-05 3E-04

20 2E-37 8E-31 1E-23 2E-15 1E-10 6E-08 4E-05 5E-04
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Tabla 9: Valores de BER para canal 3 a una separación entre canales de 20 GHz con filtro coseno
levantado.

BER en el canal 3 con 20 GHz con filtro coseno levantado

Distancia [km] Vtx 10 Gbps Vtx 11 Gbps Vtx 12 Gbps Vtx 13 Gbps Vtx 14 Gbps Vtx 15 Gbps Vtx 16 Gbps Vtx 17 Gbps

10 1E-40 1E-40 1E-40 6E-26 3E-15 5E-10 4E-07 7E-06

12 1E-40 1E-40 1E-40 2E-25 1E-14 6E-10 6E-07 1E-05

14 1E-40 1E-40 1E-40 3E-24 8E-14 9E-10 2E-06 3E-05

16 1E-40 1E-40 3E-38 1E-23 7E-13 2E-09 6E-06 5E-05

18 1E-40 1E-40 2E-35 2E-22 7E-13 4E-09 2E-05 1E-04

20 1E-40 1E-40 9E-34 3E-22 4E-12 1E-08 4E-05 2E-04

IV



ANEXO II

Figura 1: Simulación de usuarios.
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ANEXO III

https://github.com/NubiaManchay/TIC_SIMULACIONES.git

VI
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