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RESUMEN 

Los sistemas de transmisión ópticos permiten la comunicación a largas distancias, sin 

embargo, se debe considerar los diversos efectos que puede producirse en las señales 

transmitidas debido a los fenómenos ópticos. La dispersión cromática es un efecto producido 

en la fibra debido a la distancia de transmisión y puede provocar varios efectos dentro de la 

señal como es la atenuación y errores durante el envío de información. En el presente trabajo 

de investigación se presenta el análisis de los efectos producidos por la dispersión cromática 

en sistema UDWDM, para lo cual se utilizó el Software OptiSystem para presentar diversos 

escenarios de simulación que permitan medir la calidad de enlace diseñado. Para esto se 

realizó las mediciones de BER, OSNR y Factor Q en dos tipos de fibra con diferente 

coeficiente de dispersión cromática, la G652 y la G655, a distancias de 20, 40, 80 y 120km. 

Se pudo observar que existe una excelente calidad de enlace para ambos tipos de fibra en el 

Canal C y Canal L en distancias de 20 a 80 km; para distancias mayores los parámetros de 

BER, OSNR y Factor Q cambian drásticamente lo que ocasiona una baja calidad de enlace. 

 

Palabras claves: Dispersión, Cromática, UDWDM, BER, OSNR, Canal, Enlace 
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1. CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

La evolución de las tecnologías y las redes de acceso, principalmente en la fibra óptica, 

es un tema de suma importancia en los sistemas de comunicaciones, debido a la integración 

de este medio de transmisión. Las operadoras de telecomunicaciones basadas en Redes Ópticas 

Pasivas (PON) esperan obtener el máximo provecho para el uso de ancho de bando haciendo 

que esto signifique mayor velocidad en el transporte de datos y mejor rendimiento de los enlaces, 

para conseguir la coexistencia con equipos de la planta exterior y por ende lograr incremento 

de rentabilidad económica al tener más cantidad de usuarios usando la red, con  buenos 

parámetros de calidad que no limiten la experiencia del usuario respecto a la eficiencia de la 

red [1].  

Por otro lado, no se puede evitar considerar la explotación de nuevas tecnologías de 

información y comunicación (TICs), esto con el objetivo de poder caminar hacia la 

convergencia y modelo de Ciudades Inteligentes, trayendo consigo el despliegue de sensores 

y receptando una mayor cantidad de datos. Se debe tomar en cuenta que no solo estos 

dispositivos generan un flujo alto de información, sino que también el uso de aplicaciones de 

video en vivo y streaming requieren de una alta demanda del ancho de banda de la red. 

Una red WDM-PON básicamente dispone de varias portadoras o señales sujetas a 

diferente longitud de onda, esto con el objetivo claro y básico de poder ser lo más útil para 

sacar el provecho a este medio y lograr la transmisión de información. Así también, tolera 

separar, enrutar y conmutar longitudes bajo la señal enviada permitiendo ventajas como 

transparencia en los protocolos, aumento de la tasa de bits, seguridad a nivel de la capa física 

y la facilidad de actualización y gestión de red [2]. 

La Multiplexación por División de Longitud de Onda Ultra Densa (UDWDM) es una 

versión mucho más actualizada que WDM, siendo esta la que presenta mejores resultados 

debido a su eficiencia espectral en las bandas de 1525 a 1625 nm con canales de 25, 50, 100, 

200 y 400 GHz pudiendo utilizar hasta 160 de estas señales intermedias, soportando así un 

mayor número de usuarios en las redes de distribución óptica (ODN’s) [3]; razón por la cual 

en este proyecto de investigación se iniciará con el estudio teórico referente a los temas de 

multiplexación y comunicación óptica que utilizan actualmente las operadoras de servicios 

de telecomunicaciones para poder generar redes de acceso a los usuarios que poseen esta 

necesidad, generando una calidad de transmisión y servicio; así como analizando los 

diferentes factores que influyen dentro de este tipo de enlaces.  
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1.2 Planteamiento del Problema 

Una de las principales vías de transmisión usados en la actualidad para el envío y 

recepción de información es la fibra óptica, que es uno de los medios guiados que brindan 

gran capacidad de ancho de banda. Es fundamental mencionar que cada día se tiene avances 

tecnológicos que permiten obtener el máximo provecho de este medio guiado. Cabe recalcar 

que el avance tecnológico ha permitido mejoras en el rendimiento, modulación y transmisión 

de información, sin embargo, el hecho de usar equipos que emiten varias señales bajo una 

misma portadora suele generar errores en el envío, recepción e incluso en la recuperación de 

la señal original. Estos suelen ser producidos cuando un bit transmitido como “0” es 

detectado como “1” y viceversa. Los sistemas de comunicaciones actuales trabajan con tasas 

de detección y corrección de errores inferiores a 1016 bits, en donde estas técnicas son 

implementadas en los receptores [4]. 

Por otro lado, la dispersión cromática provoca un ensanchamiento del pulso generando 

dos posibles condiciones: reducción de frecuencia de transmisión y la disminución de la 

distancia entre los datos transmitidos. Estos problemas dan lugar a la interferencia, pues si 

la primera condición es muy alta y la segunda muy larga, los pulsos consecutivos pueden 

llegar a traslaparse [5]. Por lo tanto, se puede decir que este fenómeno describe la tendencia 

para diferentes longitudes de onda que viajan a través de una fibra óptica, por lo que si los 

pulsos se expanden en el tiempo provocan una distorsión que produce una baja velocidad de 

transmisión, causando que la calidad de la comunicación sea ineficiente y por ende el 

aprovechamiento de los recursos no se dé de manera óptima. 

Por tal razón, este proyecto pretende realizar un estudio de los fenómenos lineales que 

nos permitirá estimar el impacto de la dispersión cromática en una red de transmisión, de 

manera que se logre que los pulsos transmitidos conserven la mayor parte de su energía en 

un intervalo de tiempo asignado, para lograr identificar y determinar la máxima tasa de bits 

por segundo que pueden ser enviados a lo largo de una fibra [3]. La identificación de estos 

factores determinará el rendimiento del sistema de comunicaciones, y si es posible conseguir 

una mejora de eficiencia resolviendo o mitigando al máximo las causas principales que 

afectan a los enlaces UDWDM.  
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1.3 Justificación 

El crecimiento y la comercialización de productos de consumo masivo que brindan 

nuevos servicios como video, telemedicina, IPTV, videoconferencia y aplicaciones 

multimedia están impulsando a las empresas de telecomunicaciones a buscar nuevos enlaces 

de multiplexación a través de fibra óptica para satisfacer demandas masivas de ancho de 

banda [6]. Hoy en día, la humanidad se encuentra en una era en la que las comunicaciones 

digitales y en tiempo real están muy extendidas, y es necesario crear un medio de transmisión 

que pueda proporcionar una amplia banda de comunicación. La fibra óptica ha demostrado 

ser el medio de preferencia debido a su capacidad única para transmitir grandes cantidades 

de datos a velocidades más altas y con menos atenuación que otros medios de transmisión, 

lo que da como resultado una alta confiabilidad [7]. 

Para lograr proveer de varios Gbit/s de ancho de banda a cada usuario final, se ha 

implementado el uso de multiplexación por división de longitud de onda WDM (Wavelength 

Division Multiplexed), misma que provee de varias ventajas como la transparencia del 

protocolo, la tasa de bits, una fácil actualización y gestión de seguridad a niveles de red y 

capa física. Sin embargo, además del alto costo que resulta su implementación, las señales 

ópticas que se transmiten a través de los sistemas WDM-PON están sujetas a degradación 

debido a los efectos de propagación de las fibras ópticas [8]. 

Estos efectos que se producen en los sistemas de fibra óptica actuales, son conocidos 

como la dispersión cromática y la dispersión del modo de polarización. Estos problemas que 

se presentan actualmente en el diseño y despliegue de este tipo de sistemas son la linealidad 

y no linealidad inherente a la modulación directa, siendo estas conocidas como las pérdidas 

que sufre el sistema al convertir una señal eléctrica en luz y viceversa; así también se puede 

mencionar la mezcla de señales no deseadas con las transmitidas lo que se conoce como 

ruido de intensidad variable presente en el enlace que incluye al ruido óptico y eléctrico [9]. 

El objetivo de esta investigación es analizar los niveles de incidencia de los efectos 

lineales, en la variación de la calidad de una comunicación óptica con técnica de 

Multiplexación UDWM, a través del uso del simulador de redes ópticas OptiSystem. Para 

lograr esto, se realizará el diseño de la red contemplando la transmisión de datos en las que 

se pueda añadir la aparición de estos fenómenos, ya que como en todas las señales que viajan 

por la fibra también se presentan pérdidas que degradan la señal. Los efectos lineales surgen 

en potencias menores de 10 dBm a la entrada del medio y son la Atenuación y Dispersión 

[3].  

Este estudio permitirá identificar y evaluar las posibles alternativas para solucionar los 

requerimientos de la red en caso de que surjan los inconvenientes mencionados 

anteriormente, de manera que se puedan considerar y poder actuar frente a los resultados 

obtenidos desde la etapa del diseño, sugiriendo y analizando cambios de fabricantes, 

arquitectura e incluso de equipos de red, esto para reducir la incidencia negativa en las 

comunicaciones, disminuyendo el error y la mala calidad en la recepción de los datos. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Analizar la incidencia de los efectos lineales usando un simulador para medir la 

calidad de las comunicaciones ópticas de redes basadas en la multiplexación UDWDM, con 

el fin de promover mejoras en las etapas de diseño, despliegue e implementación de una red 

PONm. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

• Realizar un estudio del estado del arte referente a los efectos lineales en los enlaces 

de fibra óptica. 

• Determinar los elementos activos y pasivos, así como los parámetros que intervienen 

en un enlace de comunicación óptica con multiplexación UDWDM mediante el 

software OptiSystem. 

• Generar simulaciones en la herramienta OptiSystem con variación de parámetros 

como distancia, velocidad de transmisión, atenuación de fibra y banda de 

transmisión, mismas que permitan evaluar el comportamiento y los efectos lineales 

en el sistema de comunicación UDWDM. 

• Analizar el desempeño de la transmisión simulada al aplicar efectos lineales que 

afecten la calidad del enlace óptico. 
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2. CAPÍTULO II. FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1 Estado del Arte 

Existen diversos trabajos de investigación que relacionan los efectos que produce la 

dispersión crómica en las redes de comunicación por fibra óptica, entre los que se puede 

mencionar el trabajo propuesto por Udayakumar, Khanaa y Saravanan [10], mismo que trata 

de compensar la dispersión cromática utilizando técnicas de conjugación de fase óptica y red 

de Bragg de fibra.  En este se analizó el efecto de la dispersión cromática en un enlace de 

fibra óptica en donde se obtuvo una simulación utilizando la rejilla de Fiber Bragg variando 

su período y el coeficiente de linealidad [10]. De la misma manera, en el trabajo realizado 

por Bashir y Kumar [11] presenta una revisión de todos los enfoques principales de la 

dispersión cromática, así como la caracterización de la rejilla de Bragg en la fibra para la 

compensación de la dispersión en donde se utiliza el espectro de reflexión y el análisis de 

respuesta de retardo de grupo [11]. 

Por otro lado, en el estudio realizado por Nguyen, Rottenberg, Gorza, Louveaux, & 

Horlin [12], se presentan métodos de compensación de dispersión cromática (CD) utilizando 

un número de subportadoras para poder realizar el seguimiento del ruido de fase (PN). El 

ecualizador de muestreo que se utilizó en este trabajo en conjunto con un estimador 

adaptativo permitió compensar el rendimiento entre CD y PN en un sistema de transmisión 

terrestre de larga distancia FBMC/OQAM, con un ancho de línea láser de 400 KHz y un 

enlace óptico de 1000 Km [12].  

Por otro lado, en el artículo de Terra [13], se presenta una técnica novedosa que 

permite medir la dispersión cromática (CD) en fibras ópticas. Esta técnica se basa en una 

oscilación optoelectrónica (OEO) de frecuencia relativamente baja para proporcionar un 

método rápido, preciso y de costo relativamente bajo para la medición de CD que se puede 

implementar fácilmente en instrumentos comerciales. La configuración propuesta se 

implementa para medir CD en fibras monomodo normales con longitudes de 40 km, 10 km 

y 1 km. Además, se implementa para medir CD en 400 m de fibra desplazada de dispersión 

distinta de cero para probar la capacidad del sistema para resolver pequeños retrasos 

cromáticos [13].  

Finalmente, en el trabajo realizado por Vinoth, et. al. [14], se proporcionan dos 

modelos de redes Fiber-to-the-x (FTTx), una híbrida de multiplexación por división de 

longitud de onda densa y multiplexación por división de longitud de onda gruesa 

(DWDM/CWDM) con un alto ancho de banda asignado al receptor, y la otra de híbrida de 

multiplexación por división de longitud de onda ultra densa y multiplexación por división 

de longitud de onda gruesa (UDWDM/CWDM) con alta capacidad de red. Se demostró el 

efecto de la dispersión cromática de la fibra sobre la calidad de la señal y se discutió el 

comportamiento de la red con respecto al cambio de la separación entre canales DWDM y 

la relación entre la separación entre canales y la tasa de bits del sistema [14]. 
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2.2 Marco Teórico 

2.2.1 Fibra Óptica 

La fibra óptica es un medio guiado a través del cual las señales ópticas se transmiten 

como información. Las fibras ópticas pueden transmitir estos datos desde sistemas de alta 

capacidad a largas distancias porque la señal de entrada se convierte en pulsos cortos de luz, 

lo que permite que los datos se transmitan a cientos de kilómetros sin el uso de 

amplificadores, siendo esta una gran ventaja sobre los cables de cobre. 

La velocidad de propagación de la luz a través de un medio físico depende del 

material sobre el cual está fabricado. En el espacio libre, la velocidad de la luz es de 300 

millones de metros por segundo. El índice de refracción es una propiedad material que 

determina la velocidad a la que la luz viaja a través de un medio [15]. 

Para comprender el comportamiento de la luz en las fibras ópticas, es necesario 

mencionar dos leyes de las cuales se menciona a continuación y se puede observar en la 

Figura 1. 

 

 

Figura 1. Leyes que rigen la transmisión por Fibra óptica [15] 
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• Ley de Refracción: También conocida como Ley de Snell indica que la razón de 

los senos de los ángulos de incidencia Ө𝑎 y de refracción Ө𝑏, en donde estos ángulos 

son medidos desde la normal hacia la superficie de separación entre los medios y es 

igual al inverso de la razón de los índices de refracción. Esta ley se puede representar 

por la Ecuación Ecuación ( 1 ). 

 n𝑎 sin 𝜃𝑎 = 𝑛𝑏 sin 𝜃𝑏     Ecuación ( 1 ) 

 

• Ley de Reflexión: Esta ley indica que el ángulo de reflexión 𝜃𝑟, es igual al ángulo 

de incidencia 𝜃𝑎 para todas las longitudes de onda, así como para cualquier par de 

materiales. Se representa por le Ecuación Ecuación ( 2 ). 

  θ𝑟 = θ𝑎   Ecuación ( 2 ) 

 

2.2.1.1 Componentes de la Fibra Óptica 

La fibra óptica está compuesta por dos capas de protección y una capa de transmisión 

o también llamada núcleo. Como se observa en la Figura 2, la primera capa es un cilindro 

de recubrimiento de plástico, mientras que la segunda es una capa o cubierta que protege al 

núcleo y a su vez, debido a su bajo índice de refracción evita el escape de la luz. Finalmente, 

el núcleo es la parte de la fibra que posee el índice de refracción de luz más alto, y es el 

medio por el cual se transmite la información [16].  

 

Figura 2. Componentes de la fibra óptica  [16]. 
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Los sistemas de comunicación que utilizan fibra óptica están constituidos por una 

parte de transmisión, un medio de transmisión y el receptor. El transmisor recibe una 

señal eléctrica de voltaje que genera una corriente, que a su vez permite la activación de 

una fuente de luz la cual emite más o menos intensidad. Una vez generadas las señales 

de luz, son enviadas por el medio de transmisión (fibra óptica) hasta llegar al receptor, 

el cual es un detector óptico que recibe la señal de luz enviada por el transmisor y la 

convierte en una señal eléctrica para lograr obtener los datos transmitidos [17].  

2.2.1.2 Características de la Fibra Óptica 

2.2.1.2.1 Cobertura Especial 

Constituye una cubierta especial que va directamente sobre el núcleo del cable a alta 

presión, lo que da como resultado un borde helicoidal en la superficie interna de la cubierta 

del cable a la que se unen los subcables. Esta cobertura posee cerca de un 25% más de 

material que las cubiertas tradicionales utilizadas en otro tipo de cables. En la se puede 

observar la comparación entre una cubierta normal y una especial para fibra óptica [18]. 

 

Figura 3. Cubierta para Cable de Fibra Óptica [18] 

Los avances recientes en la protección contra combustibles han reducido los riesgos 

que plantean las instalaciones de fibra óptica más antiguas con cubiertas de material 

inflamable y rellenos de gel combustible. Estos materiales pueden no cumplir con los 

requisitos de la normativa de instalación, presentar riesgos adicionales y también pueden 

presentar desafíos costosos y difíciles en la remediación posterior al incendio. Los nuevos 

avances en esta área y el diseño de cables eliminan estos riesgos y cumplen con los 

estándares de instalación [18]. 
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2.2.1.2.2 Empaquetado de Alta Densidad 

Al utilizar el máximo número de fibras en el menor diámetro posible, las 

instalaciones en las que los cables deben pasar por curvas pronunciadas o espacios reducidos 

se hacen más rápidas y sencillas. El resultado es un cable con 72 fibras estructurales 

ultradensas, un 50% más pequeñas en diámetro que los cables tradicionales [18]. 

2.2.1.2.3 Características Técnicas 

Una fibra óptica consta de una región cilíndrica en la que tiene lugar la propagación, 

denominada núcleo, y una región exterior y coaxial con el núcleo. Esta región es esencial 

para el funcionamiento del mecanismo de propagación y se denomina revestimiento o 

cladding. La capacidad que una fibra para poder transmitir información depende de tres 

factores que son: 

• Diseño geométrico de la Fibra 

• Propiedades del material 

• Anchura espectral de la fuente de luz  

En la Figura 4 se puede observar un tipo de fibra óptica comercial en donde para dimensiones 

más pequeñas que los soportes existentes. Un cable de 10 fibras tiene un diámetro de 

aproximadamente 8 o 10 mm, el cual se puede comparar con uno igual o superior a un cable 

coaxial de 10 hilos. 

 

 

Figura 4. Estructura de un Cable de Fibra Óptica [18]. 
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2.2.1.2.4 Características Mecánicas 

Las fibras ópticas no tienen suficientes propiedades de tracción para usarse 

directamente como elementos resistivos colocados en cables compuestos por múltiples 

conjuntos de fibras. La investigación en componentes optoelectrónicos y fibras ópticas ha 

mejorado mucho la calidad funcional del sistema, siendo necesarias cubiertas y protectores 

de calidad que puedan proteger la fibra. La sensibilidad a la flexión y la microflexión, la 

resistencia mecánica y las propiedades de envejecimiento deben tenerse en cuenta para 

lograr este objetivo.  

Otro objetivo es lograr minimizar las pérdidas de cable adicionales y las variaciones 

de atenuación dependientes de la temperatura. Estas diferencias pueden estar diseñadas para 

mejorar otras propiedades, como la resistencia mecánica, la calidad de la conexión, el factor 

de relleno (número de fibras por mm2) o el costo de fabricación [18]. 

2.2.2 Redes PON 

Una solución atractiva para aumentar el ancho de banda y la velocidad de transmisión 

de las redes de nueva generación es utilizar redes ópticas pasivas (PON) de alta velocidad 

para satisfacer las necesidades de estas. PON es una infraestructura de acceso bidireccional 

convergente con topologías punto a multipunto de fibra óptica para consumidores, clientes 

residenciales y empresas. Cuenta con un sistema tolerante a fallas con bajos costos de 

operación debido al uso de elementos pasivos en la infraestructura de red. La muestra está 

conformada una red PON. Una terminal de línea óptica (OLT) significa un transmisor óptico, 

una unidad de red óptica (ONU) significa un receptor óptico y una red de distribución óptica 

(ODN) es fibra derivada de un divisor [19].  

 

Figura 5. Red óptica Pasiva (PON) [19] 
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2.2.2.1 Características de las Redes PON 

Las redes PON deben tener en cuenta la gran velocidad y calidad que los servicios 

requieren, entre estas características se detallan los siguientes requisitos necesarios para 

tomarlos en cuenta: 

• Área de cobertura: Existe mayor distancia entre el usuario y la central por lo que la 

atenuación es alta. 

• Número de usuarios por fibra: Mientras más usuarios se tengan deben existir 

mayor cantidad de divisores y por lo tanto mayores pérdidas de potencia.  

• Convergencia: Debe ser posible converger la misma red de acceso el servicio de 

áreas residenciales, empresariales y servicios móviles, principalmente porque que las 

velocidades solicitadas son diferentes con distintos parámetros de calidad. 

2.2.2.2 Tipos de Redes PON 

La tecnología de las redes PON tienen la característica de que el ancho de banda no 

es dedicado, sino que es multiplexado para la misma fibra en los puntos de acceso de red de 

los usuarios. Existen diversos tipos de redes PON dependiendo de sus características, a 

continuación, se presentan las variantes de este tipo de red [20]: 

• APON: Basan su transmisión de canal descendente en ráfagas de celdas (ATM) de 

53 Bytes colocando un identificador de 3 Bytes para el equipo ONT.  

• BPON: Son redes de banda ancha basadas en la tecnología APON. 

• EPON/GEPON: Combina el protocolo Ethernet con topologías de redes PON 

punto a multipunto.  

• GPON: Son redes basadas en fibra óptica para el envío de datos hasta una distancia 

de 20km y proporciona servicio hasta a 64 usuarios finales. 

La tecnología GPON es capaz de transmitir información por el método de 

multiplexación dividida por tiempo (TDM), Ethernet y tráfico ATP con una velocidad de 

descarga de 2.4 Gbps y una velocidad de carga de 1.2 Gbps. La operación y mantenimiento 

de este tipo de redes es mucho más sencilla para los operadores debido a que poseen 

administración remota del equipo de usuario (ONT), descarga de actualizaciones, 

configuración de parámetros entre otras herramientas [21].  

2.2.3 Multiplexación por División de Longitud de Onda 

La multiplexación mediante WDM es una arquitectura cuya base es la división de 

longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing) [4]. Las ONT/ONU poseen longitudes 

de ondas propias, sin embargo, la fibra se encuentra compartida con todas las ONTs/ONUs. 

La arquitectura presenta ventajas frente a la multiplexación por tiempo (TMD) referente a la 

eficiencia que se genera en la fibra, además de ser capaz de realizar conexiones punto a punto 

(P2P), esta arquitectura, WDM, ofrece cobertura a largo alcance, un mejor QoS presentando 
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menor latencia [22]. Esta tecnología opera entre los 1300nm y 1600nm, en la Figura 6 se 

presenta el diagrama de comunicación en donde se aprecia que se transporta la información 

a distintas longitudes de onda utilizando una sola fibra a la vez, de manera que en el receptor 

se pueden filtrar o demultiplexar ópticamente la información [23]. 

 

Figura 6. Esquema de arquitectura WDM-PON [23] 

WDM tiene relación con FDM debido a que utilizan el mismo medio físico para la 

transmisión. En TDM la capacidad de transmisión está representada por la suma 

resultante de las señales de entrada, en WDM se transportan de manera independiente 

cada una de las señales de entrada.  Esto significa que cada uno de los canales tiene su 

ancho de banda respectivo, así también las señales llegan al mismo instante por lo que 

es factible realizar una división y ser transmitidos en diferentes “slots” temporales [24].  

2.2.3.1 Tipos de WDM 

Por su amplia utilización dentro de las comunicaciones a través de fibra óptica es 

importante destacar que existen dos tipos principales de arquitectura de multiplexación por 

división de onda (WDM) a continuación, en la Figura 7 se presenta un diagrama del espacio 

en frecuencias para DWDM y CWDM [25]. 

 

Figura 7. Espaciamiento de frecuencias en DWDM y CWDM [26] 
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2.2.3.1.1 CDWM 

Esta multiplexación es más utilizada por las redes de tipo metropolitana (MAN) y 

redes de acceso. Como característica principal se utilizan 18 canales que tienen un rango de 

longitud de onda comprendido entre 1270 y 1610 nm, además utiliza un espaciado de canal 

de 20nm, mientras que el ancho de cada canal es de 13nm, conservando 7nm como banda 

guarda [25]. La Figura 8 muestra un esquema de la multiplexación CWDM.  

 

Figura 8. Esquema de multiplexación CWDM [27] 

 

2.2.3.1.2 DWDM 

Se lo conoce como de alta o ultra larga distancia, su principal característica es que 

utiliza hasta 160 longitudes de onda con un espaciamiento de 12.5Ghz a 100GHz, cada canal 

puede soportar 40Gbps y se pueden alcanzar hasta 2500km de distancia [17]. Este tipo de 

tecnología utiliza un espaciado entre canales más pequeño con valores que oscilan entre 0.8 

y 0.4 nm, esto permite un mayor tráfico de información, sin embargo, esto genera una 

desventaja, que es la elevación del costo de implementación pues este tipo de transceptores 

son más costosos debido a su sofisticación [25]. La Figura 9 muestra el esquema básico de 

la multiplexación DWDM. 
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Figura 9. Esquema de Multiplexación DWDM [27] 

2.2.3.1.3 UDWDM 

La aparición de una tercera tecnología dentro de la multiplexación por longitud de 

onda, ha generado expectativa y busca el aprovechamiento óptimo del ancho de banda que 

se puede utilizar en el medio guiado. A esta se la conoce como multiplexación por división 

de onda ultra densa (UDWDM). El espaciado de canales en esta tecnología es mucho menor, 

presentando complejidad en la adaptación de equipos para su uso, sin embargo, todo esto se 

ve compensado en el aprovechamiento del aumento de canales de transmisión, hasta 1022 

longitudes de onda por cada hilo de fibra. Pueden llegar a tener coberturas de hasta 100Kms 

de distancia, con capacidades de transmisión por las bandas C, S o L. La Figura 10 muestra 

el esquema ejemplo de la multiplexación UDWDM. 

 

Figura 10. Ejemplo de multiplexación UDWDM [25] 
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En la Figura 11, se presenta un diagrama de los principales elementos que conforman 

una red UDWDM y a continuación se detallan cada uno de ellos [28].  

 

Figura 11. Elementos de una red UDWDM [28] 

 

• Fuentes Ópticas: Transforman la señal eléctrica en señal luminosa con una 

determina longitud de onda, el dispositivo encargado de realizar este proceso se 

conoce como Láser. 

• Multiplexadores: Realizan la combinación de señales de luz que provienen de cada 

fuente óptica para transmitir por medio de la fibra óptica. 

• Demultiplexadores: Realizan la separación de las señales en el destino basándose 

en la longitud de onda de cada señal.  

• Medio de transmisión: La fibra óptica debe presentar menor atenuación y no se 

pueden usar fibras multimodo. Típicamente se usa la fibra monomodo G.655 o 

NZDS debido a los bajos niveles de dispersión en longitudes de onda de 1530nm y 

1565nm. 

• Fotodetectores: Transforman la señal demultiplexada en una señal eléctrica, es 

necesario el uso de un filtro óptico sintonizable para descartar las señales que no 

llevan información. 

• Amplificadores: Se implementan en determinadas distancias a lo largo de la 

transmisión y se encargan de reconstruir señales. 

2.2.4 Efectos Ópticos en las Redes de Fibra Óptica 

Todos los dieléctricos producen efectos lineales y no lineales. Esto es causado 

esencialmente por niveles de potencia excesivos aplicados al dieléctrico, provocando la 

presencia de fuertes campos electromagnéticos. Como la fibra óptica es este tipo de medio, 

está sujeta a estos efectos cuando se expone a una alta potencia óptica para la transmisión.  

La dispersión cromática es el fenómeno producido debido al cambio de velocidades 

de los pulsos lumínicos descomponiendo el ancho espectral en las diferentes longitudes de 
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onda, mismas que son receptadas en diferentes tiempos por el fotoreceptor lo que genera un 

cambio o diferencia referente a la onda original. Resultando en un error al momento de leer 

el pulso de luz. Este fenómeno se expresa en ps/(nm*km), la cantidad de este dependerá del 

tipo de fibra utilizada y la distancia de transmisión [29]. En la Figura 12 se observa el 

comportamiento de la dispersión cromática en la fibra óptica. 

 

 

Figura 12. Fenómeno de dispersión cromática [29] 

 

En un sistema de transmisión por fibra óptica es importante determinar la calidad del 

enlace óptico ya que en los sistemas WDM-PON las señales son afectadas por los efectos 

lineales y no lineales de la propia fibra óptica [30]. 

 

2.2.4.1 Efectos Lineales  

Si al ingreso de la fibra se tienen potencias menores a 10dBm se generan efectos de 

orden lineal como lo muestran Báez, Torres, Puerto, Guevara, & Moreno [3]: 

• Atenuación: Factor de importancia que limita el rendimiento de los sistemas ópticos 

reduciendo la potencia de transmisión que pasa a lo largo de la fibra y se expresa en 

dB [3]. La composición, estructura y fabricación de la fibra inciden en la aparición 

de este fenómeno. Existen dos tipos de atenuación, las pérdidas producidas por 

factores propios y las pérdidas producidas por factores externos. La Figura 13 

muestra la comparativa de atenuaciones inherentes por el material del medio guiado. 
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Figura 13. Comparación de atenuación según el material guiado [31] 

Las pérdidas por factores propios pueden ser por [29]: 

• Absorción: problemas o situaciones que son inherentes a la fabricación 

de la fibra utilizada, es decir, causado por impurezas presente en la 

composición de la fibra óptica, cuando el haz de luz golpea en una de 

estas, es posible que el dato sea absorbido o se esparza. 

 

• Dispersión: Se generan a partir de la reflexión en el material, 

producidas en el proceso de fabricación. 

Las pérdidas por factores externos se deben a la deformación mecánica de la 

fibra, existe una pérdida de luz debido a que no se completa la reflexión de la luz al 

interior de la fibra [30]. 
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3. CAPITULO III. METODOLOGÍA. 

3.1 Tipo de Investigación 

El presente proyecto de investigación consiste en analizar los efectos lineales 

producidos en una red de comunicaciones ópticas basadas en UDWDM, por lo que se 

utilizan los siguientes tipos de investigación para lograr los objetivos planteados en la 

problemática.  

• Investigación Aplicada: Se utilizan los conocimientos adquiridos durante la 

investigación, obteniendo respuestas a las hipótesis planteadas a lo largo del 

desarrollo. 

• Investigación Documental: La propuesta del proyecto se basa en la obtención de 

información acerca de trabajos relacionados con el tema de investigación de 

efectos lineales y diseño de redes UDWDM como lo son tesis, artículos científicos 

e informes de las entidades regularas de telecomunicaciones. 

• Investigación Experimental: Se realizan una serie de simulaciones dentro del 

programa de redes ópticas OPTISYSTEM para lograr comprobar los efectos 

analizados en la parte teórica del proyecto y así obtener las conclusiones y 

recomendaciones finales. 

3.2 Métodos de la Investigación 

Los métodos e instrumentos necesarios para lograr los resultados de la presente 

investigación son los que se presentan a continuación:  

• Fuentes de Información: El presente proyecto se lleva a cabo mediante un 

enfoque cualitativo apoyado de un estudio bibliográfico, lo que permitirá 

identificar las características de un sistema de comunicaciones UDWDM PON. 

• Instrumentos: Para el desarrollo de la presente investigación se utilizan 

simulaciones realizadas en un software especializado llamado OptiSystem, para 

diseñar una red, y analizar los efectos producidos en un sistema de comunicación 

UDWDM PON.  

• Observación: Para este proyecto se utilizan las técnicas de observación para 

poder evaluar y analizar los resultados experimentales realizados en la simulación 

de la red y poder obtener más precisión en los parámetros analizados. 

3.3 Escenario de Prueba 

En el presente proyecto de investigación se basa en el diseño, simulación y análisis 

de los efectos lineales que se producen en una red UDWDM y verificar la calidad del enlace 

con la medición de parámetros como el BER, la potencia de TX, RX, entre otros. Como se 

observa en la Figura 14, para lograr los objetivos planteados en el proyecto se requieren de 

las 6 etapas que se muestran y se detallaran a continuación. 
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Figura 14. Planificación para el Desarrollo del Proyecto 

 

En la primera etapa se realiza la planificación de tiempos necesarios para el 

cumplimiento de todos los objetivos de estudio. En la segunda etapa se realiza una 

recopilación de información sobre redes ópticas UDWDM, así como de los efectos lineales 

que se producen en la transmisión de información por este medio. Una vez determinadas las 

características más importantes y elementos que conforman estos tipos de redes, se procede 

a la tercera etapa que es el diseño de la red de comunicación basada en la multiplexación 

UDWDM considerando los parámetros determinados en la investigación bibliográfica. 

Como cuarta etapa se realiza la simulación de la red diseñada utilizando el Software 

especializado OptiSystem. Como quinta etapa se realizarán las pruebas dentro del simulador, 

variando ciertos parámetros de la red y produciendo efectos lineales. Finalmente se realiza 

un análisis de los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones realizadas para 

determinar la calidad del enlace óptico y plantear posibles mejoras.  
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3.4 Hipótesis y Operacionalización de Variables 

3.4.1 Hipótesis de Investigación 𝑯𝒊 

¿Los efectos lineales dentro de un enlace óptico determinan la calidad de un enlace 

de transmisión diseñado por UDWDM? 

3.4.1.1 Hipótesis Nula 𝑯𝒐 

¿Los efectos lineales dentro de un enlace óptico no determinan la calidad de un enlace 

de transmisión diseñado por UDWDM? 

3.4.1.2 Variable Independiente 

Efectos Lineales 

3.4.1.3 Variable Dependiente 

Calidad del Sistema de Comunicación óptica en multiplexación UDWDM PON 

3.4.1.4 Operacionalización de las Variables 

En la Tabla 1 se puede observar la matriz de operacionalización de las variables involucradas 

en el desarrollo del proyecto.  

Tabla 1. Cuadro de Operacionalización de las Variables 

Variable 

Dependiente 

Concepto Indicadores Instrumentos 

Calidad del sistema 

de comunicación 

óptica en 

multiplexación 

UDWDM PON 

Son las 

características que 

permiten comparar 

los datos 

transmitidos y 

recibidos en el 

sistema mediante 

ciertos parámetros. 

- Velocidad de 

transmisión. 

- Ancho de 

banda. 

- Sincronismo 

- Potencia de 

Tx. 

- Potencia de 

Rx 

Computador 

Software OptiSystem 

Variable 

Independiente 

Concepto Indicadores Instrumentos 

Efectos Lineales Son características 

que posee la fibra 

óptica al momento 

de transmitir 

información 

Dispersión Crómica - Cálculos 

matemáticos 

- Software 

OptiSystem 
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3.4.1.5 Población y Muestra 

3.4.1.5.1 Población 

La población es determinada de acuerdo al total de los datos obtenidos en las 

simulaciones, mismas que serán pruebas con características aleatorias de acuerdo a los 

diferentes parámetros de atenuación dentro del sistema de transmisión de las señales [32]. 

Cabe recalcar que la población tiende a ser infinita, debido a que se pueden realizar un sin 

número de simulaciones, sin embargo, según la Unión Internacional de Telecomunicaciones 

(UIT-T) y su documento llamado “Consideraciones de Diseño e ingeniería de sistemas 

ópticos”, se puede tomar como referencia los parámetros de ajuste para las pruebas de una 

Red DWDM que indican lo siguiente: 

• Se debe realizar pruebas con penalización de potencia equivalente a: 

0.5, 1 y 2. 

• Velocidad Binaria NRZ sin fluctuación: 2.5 Gbits/s. 

• Distancias para fibra G.652: I (<25km), S (<40km), L(<80km), 

V(<120km) 

Tomando en cuenta estos parámetros, la población obtenida sería de 36 pruebas o 

simulaciones [32].   

3.4.1.5.2 Muestra 

Para un correcto análisis de las situaciones que intervienen en las señales transmitidas 

en UDWDM y poder realizar un correcto análisis de los efectos que ocasionan los efectos 

lineales en este tipo de comunicaciones es importante que la muestra tenga un nivel de 

confianza cercano al 100%, en este caso se ha escogido un 95% y un margen de error del 

5%; esto nos da un tamaño de muestra de 33 simulaciones para la realización del proyecto. 

𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 = 95% → 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑍 = 1,96 

𝑆𝑡𝑑𝐷𝑒𝑣 = 0,5 

𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 5% = 0,05 

𝑛 =
𝑁 ∗ (𝑃𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑍)2 ∗ 𝑆𝑡𝑑𝐷𝑒𝑣 ∗ (1 − 𝑆𝑡𝑑𝐷𝑒𝑣)

(𝑃𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑍)2 ∗ (𝑁 − 1) + (𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟)2 ∗ 𝑆𝑡𝑑𝐷𝑒𝑣 ∗ (1 − 𝑆𝑡𝑑𝐷𝑒𝑣)
 

𝑛 =
36 ∗ (1,96)2 ∗ 0,5 ∗ (1 − 0,5)

(0,05)2 ∗ (36 − 1) + (1,96)2 ∗ 0,5 ∗ (1 − 0,5)
 

𝑛 =
34,57

0,0875 + 0,95
 

𝑛 =
34,57

1,04
 

𝑛 = 33,24 ≈ 33 
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3.5 Diseño del Sistema Óptico 

Para realizar un correcto diseño del sistema, se requiere determinar las pérdidas de 

potencia que puede sufrir la señal dentro de la OLT, para esto se realiza el dimensionamiento 

del sistema en donde se tomará en cuenta el balance óptico, la relación de splitteo, la cantidad 

de empalmes y los componentes a ser utilizados de tal manera que se logre garantizar una 

buena calidad de señal a cada uno de los usuarios dentro del rango óptimo en términos de 

potencia y ancho de banda considerados.  

 

3.5.1 Dimensionamiento del Sistema  

Para el diseño del sistema óptico se plantea la distancia máxima de transmisión de 

120Km, tomando en cuenta que se analizarán las atenuaciones en los tramos de 20 km, 40 

km, 80 km y 120 km, considerando una atenuación de 28 dBm máxima y una potencia en el 

transmisor de 2.5 dBm, en donde se debe cumplir la relación que se presenta a continuación. 

 

𝐴𝑡 ≤ 28𝑑𝑏𝑚 + 2.5𝑑𝐵𝑚 

𝐴𝑡 ≤ 30.5 𝑑𝐵𝑚 

 

Para determinar la cantidad de empalmes y presupuesto óptico del sistema, se debe 

considerar la estructura general del enlace diseñado. Dentro de esto se toma en cuenta el 

OLT en donde se multiplexará por medio de UDWDM 8 canales de información, la cantidad 

de bobinas necesarias para cumplir cada una de las distancias de análisis, tomando en cuenta 

que cada una de ellas cubre 4 km como distancia máxima, los empalmes entre cada bobina 

y el demultiplexor UDWDM en la OLT de recepción, tal y como se observa en la Figura 15. 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

Figura 15. Diagrama de Presupuesto óptico del Sistema (a) 20km (b) 40km (c) 

80km (d) 120km 
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Para el cálculo total del presupuesto óptico en cada uno de los casos de estudio, se 

considera la atenuación de cada una de las fibras seleccionadas y los coeficientes de cada 

uno de los componentes, considerando una atenuación por empalmes de 0.1dB como indica 

[35] y utilizando conectores LC de la marca MEXFO SER con una atenuación de 0.2dB 

[33], mismos que poseen una férula de 1.25 mm. En la siguiente ecuación se presenta el 

cálculo del presupuesto óptico. 

𝐴(𝑑𝐵) = 𝛼𝐿 + 𝛼𝑒𝑥 + 𝛼𝑐𝑦 + 𝛼𝑠𝑧 Ecuación ( 3 ) 

 

Donde:  

𝛼 Es el coeficiente de atenuación de la Fibra 

𝐿 Longitud del Enlace Diseñado 

𝛼𝑠 Atenuación por Empalme 

𝑥 Número total de Empalmes 

𝛼𝑐 Atenuación por Conectores 

𝑦 Número de Conectores de línea del Enlace 

 

Obteniendo:  

𝐴𝐺652(𝑑𝐵) = 0.35 ∗ 20 + 8 ∗ 0.2 + 7 ∗ 0.1 

𝐴𝐺65220𝑘𝑚
(𝑑𝐵) = 9.3 𝑑𝐵 

 

                                      𝐴𝐺655(𝑑𝐵) = 0.28 ∗ 20 + 8 ∗ 0.2 + 7 ∗ 0.1  

𝐴𝐺65520𝑘𝑚
(𝑑𝐵) = 7.9 𝑑𝐵 

 

En la Tabla 2 se puede evidenciar el presupuesto óptico generado para cada una de 

las Fibras seleccionadas en las diferentes distancias de análisis considerando la cantidad de 

empalmes requeridos en cada una de ellas, obteniendo una diferencia de 1.4 dB entre cada 

una de estas debido a que la Fibra G655 posee menor coeficiente de atenuación por cada 

kilómetro, considerando el caso de la primera distancia [36] [37]. 
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Tabla 2. Presupuesto óptico del sistema considerando los dos tipos de fibra 

Componente 
Número de 

empalmes 

Atenuación por 

Empalmes por 

Fusión 

Numero de 

conectores 

Atenuación por 

Conectores 

Atenuación por 

Kilómetro de Fibra 
Km de fibra Total 

Fibra Óptica G652 20 

km 
7 0.1 dB 8 0.2 dB  0.35dB 20Km 9.3dB  

Fibra Óptica G652 40 

km 
12 0.1 dB 8 0.2 dB 0.35 dB 40Km 16.80dB  

Fibra Óptica G652 80 

km 
22 0.1dB 8 0.2 dB 0.35 dB 80Km 31.8dB 

Fibra Óptica G652 120 

km 
32 0.1dB 8 0.2 dB 0.35 dB 120Km 46.80dB 

Fibra Óptica G655 20 

km 
7 0.1dB 8 0.2 dB 0.28 dB 20Km 7.9dB  

Fibra Óptica G655 40 

km 
12 0.1 dB 8 0.2 dB 0.28 dB 40Km 14dB 

Fibra Óptica G655 80 

km 
22 0.1dB 8 0.2 dB 0.28 dB 80Km 26.2dB  

Fibra Óptica G655 120 

km 
32 0.1dB 8 0.2 dB 0.28 dB 120Km 38.4dB 
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Analizando los resultados obtenidos, y con la consideración mencionada anteriormente de 

que la atenuación del sistema no debe superar los 30.5 dB, se indica que el presupuesto 

óptico que cumple con la condición inicial en la fibra G652 sirve para distancias de 20 y 40 

km, mientras que para la fibra G655 sirve para distancias de 20, 40 y 80 km. 

 

3.5.2 Equipo de Capa Óptica 

Para la capa óptica se requiere de un equipo que cumpla con los parámetros 

necesarios del enlace. En este caso se ha escogido el equipo Optix OSN 6800 del fabricante 

Huawei en cual se observa en la Figura 16, este equipo permite la comunicación entre redes 

troncales, locales y metropolitanas. Funciona como multiplexor inteligente para diferentes 

servicios que requieren del uso de la tecnología WDM con grandes cantidades de 

transmisión. Incorpora tecnología UDWDM y DWDM, las cuales permiten la transmisión 

de 80 canales con espaciamiento de hasta 100GHz entre frecuencias a velocidades de 2.5, 

10, 40 y 100 Gb/s. En la Tabla 3 se puede observar las características principales de este 

equipo utilizado para la multiplexación y demultiplexación de las señales. 

 

 

Figura 16. Plataforma de Transporte óptico Optix OSN 6800 
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Tabla 3. Características de Optix OSN 6800 [33] 

Descripción Valor 

Dimensiones 497mm x 295 mm x 400 mm 

Slots de Servicio 17 

Longitud de Onda Máxima DWDM 80 canales, CWDM 8 canales 

Rango de Longitud de Onda Banda C: 1529.16 nm a 1560.61 nm 

Banda S, C, L: 1471 nm  a 1611 nm 

Velocidad de Transmisión 2.5 Gb/s, 10 Gb/s, 40 Gb/s, 100 Gb/s 

Servicios Soportados SDH, SONET, Ethernet, SAN, OTN, 

Video 

 

Este dispositivo consta de un gabinete, fuente de alimentación, ventiladores, DCM y 

tarjetas; siendo esta última área en donde se conectan las unidades multiplexadoras, 

demultiplexadoras y las tarjetas de servicio o XCS, teniendo 21 espacios para la colocación 

de cada una de estas en sus diferentes aplicaciones. En la Figura 17 y Tabla 4 la se muestra 

la configuración y posición para cada una de las tarjetas. 

 

Figura 17. Área de tarjetas del sistema Optix OSN 6800 [25] 
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Tabla 4. Funciones para Cada Ranura del área de tarjetas [25] 

Número de Ranura Funcionamiento 

IU1 – IU18 Tarjetas de Servicio 

IU11 – IU16 Tarjetas de Servicio 

IU9 – IU10 XCS 

IU17 SCC 

IU19 – IU20 Unidad de Interfaz de Energía o PIU 

IU21 Tarjeta Auxiliar 

 

Las unidades de multiplexación y demultiplexación se conectan en las ranuras de 

servicio IU1 a IU16 y son conocidas como el módulo M40V y D40 respectivamente. La 

Unidad Multiplexora M40V posee 40 canales WDM y poseen un atenuador variable (VOA), 

con rangos de 0 a 15dB de sensibilidad en cada uno de los puertos (M01 – M40). Por otro 

lado, la Unidad Demultiplexora posee 40 canales WDM dentro de la banda C. En la Figura 

18 se pueden observar las unidades M40V y D40. 

 

Figura 18. a.) Tarjeta M40V b.) Tarjeta D40 
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3.5.3 Equipo de Capa Eléctrica 

Para la capa eléctrica se ha seleccionado el equipo Optix OSN 8800, esta plataforma 

posee una velocidad que puede ser de 100 Gb/s o 200 Gb/s y son utilizadas para la 

implementación en redes WDM/OTN metropolitanas y troncales. Este equipo ofrece varias 

ventajas como el cross-conexión eléctrica en el rango de los Tb/s, sistema de protección y 

acceso a servicios con un rango de velocidad desde los 100 Mb/s a 100 Gb/s. En la se puede 

observar los componentes que conforman el Optix OSN 8800, en donde se identifica el 

gabinete, fuente de alimentación, DCM y tarjetas de servicio. En la se pueden observar las 

principales características de este sistema. 

 

Figura 19. Sistema Optix OSN 8800 [34] 

Tabla 5. Características del Equipo Optix OSN 8800 [34] 

Descripción Valor 

Dimensiones 498mm x 295 mm x 450 mm 

Slots de Servicio 16 

Longitud de Onda Máxima DWDM 96 canales, CWDM 8 canales 

Rango de Longitud de Onda Banda C: 1529.16 nm a 1567.13 nm 

Banda S, C, L: 1471 nm  a 1611 nm 

Velocidad de Transmisión 2.5 Gb/s, 10 Gb/s, 40 Gb/s, 100 Gb/s, 200 

Gb/s, 400 Gb/s 

Servicios Soportados SDH, SONET, Ethernet, SAN, OTN, 

Video 
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Este equipo está diseñado para su uso en aplicaciones de transmisión a largas 

distancias. Posee modulación ePDM y QPSK, los cuales poseen una reducción de la mitad 

en la tasa de baudios de una señal manteniendo la velocidad de transmisión sin ninguna 

alteración. Esto permite que se reduzca el ancho de banda espectral a la mitad. En la 

modulación QPSK puede codificar dos bits por cada símbolo, realizando la asignación de 

los bits mediante el código Grey. Así también, posee una detección coherente que permite 

obtener un mejor OSNR y sensibilidad en el receptor; que en conjunto con los amplificadores 

ópticos híbridos (RAU) disminuyen la cantidad de regeneradores eléctricos por su figura de 

ruido más pequeña. 

Se debe considerar que UDWDM al ser una tecnología que continúa en investigación 

no existen muchos equipos comerciales para los cuales se pueda obtener una memoria 

técnica específica para dichas aplicaciones, sin embargo, los equipos mencionados con 

anterioridad permiten el fraccionamiento de longitudes de onda en los rangos permitidos 

para este tipo de aplicaciones [34].  

3.5.4 Fibra Óptica G652 y G655 

La interconexión del enlace óptico mediante el uso fibra se la realiza mediante el uso 

de dos tipos, en este caso se analizarán con las características de la fibra G652 y G655. Se 

ha seleccionado la fibra comercial de la marca Silex, como se observa en la Figura 20. El 

cable de Fibra Óptica Monomodo SM G652D está optimizada para el uso en longitudes de 

onda en un rango de 1260 nm a 1625 nm, siendo utilizadas en su mayoría en aplicaciones de 

redes metropolitanas y de acceso. Esta posee una dispersión cromática baja cerca de los 1310 

nm y ligera atenuación en el punto máximo de 1383 nm. Con sus propiedades de amplio 

espectro operativo logra obtener una configuración adaptable para aplicaciones de voz, datos 

y video. Las principales características técnicas de este tipo de fibra se pueden observar en 

la Tabla 6. 

 

Figura 20. Cable de Fibra Óptica SM G652D [35] 
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Tabla 6. Características de la Fibra óptica SM G652D [35] 

Característica Longitud de Onda Valor 

Diámetro de Campo Modal 
1310 nm 

1550 nm 

9.2 ± 0.4 mm 

10.3 ± 0.5 mm 

Coeficiente de Atenuación 

1310 nm a 1383 nm 

1550 nm 

1525 nm a 1575 nm 

≤ 0.35 dB/Km 

≤ 0.24 dB/Km 

- 

Dispersión Cromática 

1285 nm a 1330 nm 

1550 nm 

1530 nm a 1625 nm 

< 3 ps/nm*Km 

< 18 ps/nm*Km 

- 

Longitud de Onda Cero 

Dispersión 
 1300 nm – 1322 nm 

Pendiente Dispersión Cero  ≤ 0.092 ps/nm2*Km 

Índice de Refracción 
1310 nm 

1550 nm 

1.467 

1.468 

Longitud Onda de Corte Cableado ≤ 1260 nm 

 

Para el caso de la Fibra G655 de igual forma se escogió la provista por el fabricante 

Silex, esta tiene la ventaja de lograr una dispersión de 1550 nm cercana a 0 ps/nm*Km. Este 

tipo de fibra logra la supresión en mezcla de cuatro ondas. Así también posee una dispersión 

cromática en el rango de 1530 nm a 1560 nm (Banda C) reducida y controlada que permite 

que los amplificadores ópticos trabajen de mejor manera, así como de poseer un área de 

núcleo más amplia que la G652. En la Tabla 7 se puede observar las principales 

características de este tipo de fibra óptica Silex SM G655 Monomodo. 
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Tabla 7. Características de la Fibra Óptica Silex SM G655 [36] 

Característica Longitud de Onda Valor 

Diámetro de Campo Modal 
1310 nm 

1550 nm 

- 

9.2 ± 0.5 mm 

Coeficiente de Atenuación 

1310 nm  

1383 nm 

1550 nm 

1625 nm 

≤ 0.40 dB/Km 

≤ 1.00 dB/Km 

≤ 0.25 dB/Km 

≤ 0.28 dB/Km 

Dispersión Cromática 

1310 nm 

1550 nm 

1625 nm 

1530 nm a 1565 nm 

1565 nm a 1625 nm 

1285 nm a 1330 nm 

 -6 ps/nm*Km 

 8 ps/nm*Km 

 12 ps/nm*Km 

 5.5 a 10 ps/nm*Km 

7.5 a 13.8 ps/nm*Km 

-10 a -3 ps/nm*Km 

Longitud de Onda Cero 

Dispersión 
 ≤ 1440 nm 

Pendiente Dispersión Cero   0.052 ps/nm2*Km 

Índice de Refracción 
1310 nm 

1550 nm 

14.682 

14.683 

Longitud Onda de Corte Cableado ≤ 1300 nm 

 

Finalmente considerando cada uno de los componentes se realiza el presupuesto 

económico del sistema óptico tal y como se observa en la Tabla 8, en donde los componentes 

de mayor costo son los transmisores ópticos OSN6800 Y OSN 8800, así como la totalidad 

de la fibra a ocuparse, el valor total de la implementación es de $102.284,19. 
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Tabla 8. Presupuesto Económico del Sistema 

Elemento Cantidad Precio 

Optix OSN 6800 1 $  39.900,00 

Optix OSN 8800 1 $  39.900,00 

Fibra óptica G.655 40 km $  20.000,00 

Amplificador Óptico 1 $       120,00 

Conector LC 4 $           4,00 

Costo de Instalación 1 $    2.000,00 

Costo por Fusión 1 $       200,00 

Splitter Primario 72 $       115,20 

Caja de Empalmes 1 $         44,99 

Total $102.284,19 

 

3.6 Simulación del Sistema Óptico 

La simulación del sistema óptico se le realiza mediante el uso del Software 

OptiSystem, el cual permite el diseño y análisis de las características del nivel de transmisión 

dentro de un sistema de comunicaciones ópticas. Dentro de este programa se colocan 

diversos tipos de bloques que representan las diferentes partes del sistema óptico a 

implementarse, colocando los parámetros específicos para cada una de estas variables. Para 

el caso del presente trabajo de investigación se realizará la simulación en base a dos 

escenarios diferentes para la Banda C y Banda L respectivamente. 

Como primera etapa se colocan los elementos que forman parte de la etapa de 

transmisión, en donde se configuran las 8 diferentes frecuencias que van a transmitir los 

datos por UDWDM. En la Tabla 9, se indica el cuadro de frecuencias utilizadas con una 

longitud de onda inicial para la banda C de 193.1 THz o 1552.52 nm y para la banda L un 

valor de 191.49 THz o 1565.57 nm, y así, la distancia de separación entre frecuencias para 

el sistema de UDWDM se considera en los 10 GHz. 
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Tabla 9. Distribución de Frecuencias para los 8 canales de transmisión UDWDM en la 

Banda C y Banda L. 

 Banda C Banda L 

Canal 
Frecuencia 

(THz) 

Longitud de 

Onda (nm) 

Frecuencia 

(THz) 

Longitud de 

Onda (nm) 

1 193.1 1552.52438115 191.49 1565.57761763 

2 193.11 1552.443985293 191.5 1565.49586423 

3 193.12 1552.363597763 191.51 1565.414119367 

4 193.13 1552.283218557 191.52 1565.332383041 

5 193.14 1552.202847675 191.53 1565.25065525 

6 193.15 1552.122485115 191.54 1565.168935992 

7 193.16 1552.042130876 191.55 1565.087225268 

8 193.17 1551.961784956 191.56 1565.005523074 

 

3.6.1.1 Componentes del Sistema Simulado 

Para la transmisión de la señal óptica dentro del software OptiSystem se requieren 

de la integración de los siguientes elementos: 

• Generador de Datos: Este componente permite la generación de datos pseudo 

– aleatorios, en donde se puede modificar el número de bits por símbolo (nivel 

de señal óptica), la tasa de baudios y la longitud de la secuencia a transmitir. 

Esta última se sincroniza con la velocidad de transmisión del sistema que, para 

el caso de las Bandas C y L, será de 2.5 Gb/s. 

• Generador de Pulso NRZ: Este componente permite simular un generador de 

pulsos, el mismo que transforma la señal de entrada entregada por el bloque 

Generador de Datos, en una señal eléctrica que en su salida posee dos niveles 

de tensión dependiendo del bit que sea transmitido. Al ser un generador de no 

retorno a cero (NRZ), al recibir una señal de uno lógico, la salida corresponde 

a un nivel bajo de tensión durante el tiempo de bit; de lo contrario, si se recibe 

una señal de cero lógicos, la salida corresponde a un nivel alto de tensión.  

• Láser de Onda Continua (CW): Este componente permite implementar un 

láser de onda continua en donde se pueden configurar los parámetros de 
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frecuencia central que varía de canal a canal como se indicó en la Tabla 9 que 

puede ser ingresada en THz o nm; y la potencia de salida del láser que se 

expresa en mW o dBm, para el caso de esta aplicación se considera una 

potencia del láser de 2.5dBm. 

• Modulador de Amplitud Mach – Zehnder: Este componente es un 

modulador de amplitud y fase permite identificar las variaciones de cambio de 

fase entre dos haces de luz, siendo muy utilizado en sistemas WDM debido a 

su amplio ancho de banda y repuesta en fase para altas frecuencias de GHz. 

Mediante este bloque se puede ingresar la señal óptica CW y la señal eléctrica 

entregada por el generador NRZ, permitiendo convertir la señal de luz en 

señales de pulsos codificados con la información del Generador Pseudo – 

Aleatorio. 

En la Figura 21, se puede observar la conexión de los bloques mencionados 

anteriormente en el software OptiSystem establecida para el transmisor óptico.  

 

Figura 21. Bloques de Transmisión del Sistema Óptico 

 

Una vez diseñado el Canal Primario, se procede a replicar los bloques y seleccionar 

la longitud de onda correspondiente a cada uno de los Láser ópticos hasta completar los 8 

canales propuestos para el proyecto. Se procede a combinar las señales que salen de cada 

uno de los moduladores Mach – Zehnder para la multiplexación correspondiente. Para esto 

se utiliza un bloque de multiplexación WDM 8x1, en el cual se configuran las frecuencias 

de cada canal para obtener la señal de salida. En la Figura 22 se puede observar el diagrama 

de bloques que corresponden a la multiplexación de los 8 canales. 
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Figura 22. Esquema del Sistema de Transmisión Multiplexado por WDM 

 

Se requiere de un filtro antes de la entrada del multiplexor para poder atenuar las señales y 

llevarlas a un nivel de potencia cercano entre ellas. Para esto se seleccionó un filtro óptico 

gaussiano pasa banda en cada una de las salidas del Modulador, con frecuencia central de 

cada una de las diferentes asignadas a cada longitud de onda. En la Figura 23 se puede 

observar el diagrama de bloque con el filtro implementado. 

 

Figura 23. Etapa de transmisión con Filtro Gaussiano 

 

Una vez ingresadas las 8 señales de entrada al multiplexor se utiliza el bloque de 

Optical Spectrum Analyzer y WDM Analyzer para identificar el nivel de potencia de las 
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señales, así como la cantidad de ruido en cada banda intermedia durante la etapa de 

transmisión.  Como se indica en la Figura 24 y la Figura 25, se puede observar que el nivel 

de potencia de las señales se encuentra entre -5.836 y -0.745 dBm, y con una OSNR entre 

1.99 y -4.97 dB. 

 

Figura 24. Niveles de Potencia de las señales de transmisión multiplexadas 

 

Figura 25. Analizador WDM con potencia de señal, potencia de ruido y OSNR 

 

A continuación, se procede a la conexión de la fibra óptica del sistema en este caso, 

se va a realizar con dos tipos de fibra como se mencionó anteriormente, la G652 y la G655 

a una distancia de 100Km. Para esto se deben colocar los parámetros de distancia, coeficiente 

de dispersión cromática y pérdidas en la banda de análisis. En la Tabla 10 se pueden observar 

los parámetros para cada una de las fibras analizadas. 

 

 

 

 



 

 

 

 

55 

 

Tabla 10. Parámetros Configurados para la Conexión de Fibra 

Tipo de Fibra Pérdidas en 

banda C 

Coeficiente de 

dispersión 

cromática 

banda C 

Pérdidas en 

banda L 

Coeficiente de 

dispersión 

cromática 

banda L 

G.652 0.275 dB/km 17 ps/nm*km 0.3 dB/km 17.2 ps/nm*km 

G.655 0.35 dB/km 6 ps/nm*km 0.4 dB/km 7.82 ps/nm*km 

 

Como el enlace tiene una distancia de 100 Km, se escogió colocar un amplificador 

óptico de 12 dB para que la señal transmitida tenga menor pérdida de potencia y así lograr 

disminuir la atenuación y OSNR resultante en la recepción. Después se procede a la 

colocación de un demultiplexor 1x8 como parte de la recepción de la señal óptica como se 

observa en la Figura 26. Una vez obtenidas las señales demultiplexadas se coloca 

nuevamente un Analizador de Espectro Óptico y un analizador de señales WDM para 

observar las potencias de las señales recibidas a través del enlace óptico. 

 

Figura 26. Etapa de Amplificación y Demultiplexación del Sistema 

En la Figura 27 y la Figura 28, se pueden observar las señales obtenidas después de 

la demultiplexación, en donde se puede identificar que la potencia de la primera señal se 
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encuentra en -16.31dBm y la señal con frecuencia de 193.17 THz tiene una potencia de -

57.98dB, disminuyendo de manera progresiva en las bandas intermedias. 

 

  

Figura 27. Espectro de la Señal Demultiplexada 

  

Figura 28. Analizador WDM de la señal demultiplexada 

 

Para la etapa de recepción de las señales demultiplexadas se requieren de algunos 

componentes para poder obtener los datos recibidos mediante el enlace de transmisión. En 

este caso se indican a continuación los componentes necesarios para la transformación de 

las señales ópticas en señales eléctricas digitales. 

Filtro Gaussiano Óptico: Este filtro permite reducir la interferencia entre bandas 

vecinas debido a que la frecuencia entre cada una de las longitudes de onda es de apenas 

10GHz para el sistema UDWDM, por lo que puede existir sobrelapamiento de las señales 

ópticas. Se coloca el filtro con una frecuencia de corte correspondiente a cada una de las 

asignadas para cada canal de transmisión.  
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Fotodetector: Este componente permite transformar la señal óptica recibida por cada 

canal, en una señal eléctrica para poder identificar los bits enviados por parte de la etapa de 

transmisión.   

Filtro Bessel Pasa Bajo: Se coloca un Filtro Eléctrico de Tipo Bessel pasa bajo para 

poder reducir lo más posible el ruido insertado durante la transmisión de la señal. Este filtro 

se configura colocando una razón equivalente a 0.75*Bit Rate como frecuencia de corte. 

3R Regenerador: Este componente permite regenerar la señal eléctrica recibida para 

poder separar los componentes de la modulación y así poder identificar los bits de datos 

transmitidos desde el comienzo del enlace.  

En la Figura 29 se puede observar los bloques que corresponden a la etapa de 

recepción del enlace óptico, se debe colocar cada uno de estos para cada canal como se 

observa en la Figura 30. 

 

 

 

Figura 29. Etapa de Recepción y Conversión a Señal Eléctrica 

 

Figura 30. Etapa de Recepción del Sistema UDWDM de 8 Canales 
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Finalmente, para analizar la calidad de la señal obtenida durante la transmisión se 

colocan bloques de BER Analyzer y Eye Diagrama Analyzer para poder observar el 

comportamiento de la señal recibida. En este caso se puede observar que para transmisión 

por 100Km de Fibra se tiene un Factor Q de 3.71 y BER de 0.00010 en el Canal 1 como se 

observa en la Figura 31(a). El diagrama de Ojo de este Canal Receptado hace notar que existe 

bastante interferencia de la señal y potencias muy bajas, esto debido a que por la distancia y 

a pesar de amplificador, los efectos de la dispersión cromática reducen la potencia recibida 

de la señal. Lo mismo pasa en el canal 8, en la Figura 31(b) se puede observar que se tiene 

un diagrama de ojo con poca amplitud lo que indica que la interferencia y errores durante la 

transmisión fue alto con respecto a la cantidad de bits transmitidos, con un Factor Q de 4.05 

y BER de 2.5𝑥10−5.  

 

 

(a) 
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(b) 

Figura 31. Diagrama de Ojo de la Señal Receptada (a) Canal 1 (b) Canal 8  

 

Como se puede observar, debido a la distancia y por las características del sistema al 

ser UDWDM, existe mayor incidencia de efectos lineales provocador por la dispersión 

cromática. Sin embargo, en la siguiente sección se pondrá a prueba el sistema y se 

identificará estos efectos bajo diversos escenarios de prueba.  
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Simulación de Escenarios de Prueba  

El sistema óptico realizado en el presente trabajo de investigación la simulación de 

una transmisión por 8 canales con 8 longitudes de onda diferentes, en la banda C y banda L 

de operación. El receptor recibe estas 8 señales ópticas UDWDM con una separación de 10 

GHz entre frecuencias. Por otro lado, para el análisis de los efectos lineales se ha escogido 

realizar las pruebas de la calidad de enlace con velocidad de transmisión de 2.5 Gb/s, con 

una potencia de señal de 2.5, 1, 0.5 dBm, pruebas que son necesarias según la normativa de 

la UIT [32]. La distancia del enlace para el diseño de los equipos y las simulaciones se 

considera de 100 Km, sin embargo, se realizan pruebas para distancias de 20km, 40Km, 

80Km y 120Km.  

 

4.1.1 Banda C para Fibra G.652 con una Distancia de 20 Km y potencia de transmisor 

de 2.5dBm. 

Para una distancia de 20Km, se observa en la Figura 32 y la Figura 33, la señal 

obtenida a la salida del demultiplexor, es decir en la etapa de recepción del enlace óptico, en 

esta se puede observar una mayor potencia en el canal 1 que va decayendo en cada uno de 

los demás canales hasta tener una potencia de -35.99dBm.  

 

 
Figura 32. Espectro óptico del enlace con fibra G.652 a 20 Km con 2.5dBm en la 

entrada para la banda C 
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Figura 33. Análisis de Potencia de enlace con fibra G.652 a 20 Km con 2.5dBm en 

la entrada para la banda C 

 

Como se observa en los diagramas de ojo de la Figura 34 y en la Tabla 11, se puede 

evidenciar que, para la distancia analizada en este momento, los efectos de la dispersión 

cromática no afectan al enlace, teniendo un Factor Q de 25,91 y como mínimo de 12,036; 

también el BER se puede encontrar con muchos menos errores en las bandas de los extremos, 

mientras que las intermedias son mucho mayores. Finalmente, la OSNR para esta distancia 

es alta que está entre los 45,81 a 49,58 lo que indica un enlace óptimo para la transmisión. 

 

Tabla 11. Datos de Canal 4 de enlace con fibra G.652 a 20 Km con 2.5dBm en la 

entrada para la banda C 

 

Banda C - Fibra G.652 - 2.5dBm Power -20 KM 

Canal  Factor Q B.E.R. OSNR 

1 25,91 1,61E-148 49,58 

2 14,14 7,12E-46 47,55 

3 12,06 5,34E-34 47,37 

4 17,72 1,4E-49 46,81 

5 12,51 1,99E-36 47,71 

6 12,036 7,36E-34 45,81 

7 13,5 4,7E-42 48,29 

8 22,66 3,81E-114 47,51 
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(a)          (b)            (c) 

   
(d)    (e)     (f) 

 
(g)     (h) 

Figura 34. Diagrama de Ojo de enlace con fibra G.652 a 20 Km con 2.5dBm en la 

entrada para la banda C (a) Canal 1 (b) Canal 2 (c) Canal 3 (d) Canal 4 (e) Canal 5 (f) 

Canal 6 (g) Canal 7 (h) Canal 8 

 

4.1.2 Banda C para Fibra G.652 con una Distancia de 40 Km y potencia de transmisor 

de 2.5dBm. 

Para una distancia de 40Km, se observa en la Figura 35 y la Figura 36, la señal 

obtenida a la salida del demultiplexor, es decir en la etapa de recepción del enlace óptico, en 

esta se puede observar una mayor potencia en el canal 1 que va decayendo en cada uno de 

los demás canales hasta tener una potencia de -83.51dBm.  
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Figura 35. Espectro óptico del enlace con fibra G.652 a 40 Km con 2.5dBm en la 

entrada para la banda C 

 

 

 
 

Figura 36. Análisis de Potencia de enlace con fibra G.652 a 40 Km con 2.5dBm en 

la entrada para la banda C 
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                     (a)                                            (b)                                          (c) 

     
                     (d)                                            (e)                                            (f) 

 
 (g)                                        (h) 

Figura 37. Diagrama de Ojo con fibra G.652 a 40 Km con 2.5dBm en la entrada 

para la banda C. (a) Canal 1, (b) Canal 2, (c) Canal 3, (d) Canal 4, (e) Canal 5, (f) Canal 

6, (g) Canal 7, y (h) Canal 8. 

 

Como se observa en los diagramas de ojo de la Figura 37 y en la Tabla 12, se puede 

evidenciar que para la distancia analizada en este momento, los efectos de la dispersión 

cromática no afectan de gran manera al enlace aún, teniendo un Factor Q de 25,14 y como 

mínimo de 11,85; también el BER se puede encontrar con muchos menos errores en las 

bandas de los extremos, mientras que las intermedias son mucho mayores. Finalmente, la 

OSNR para esta distancia es alta que está entre los 40,31 a 44,07 lo que indica un enlace 

óptimo para la transmisión. 
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Tabla 12. Datos de enlace con fibra G.652 a 40 Km con 2.5dBm en la entrada para 

la banda C 

Banda C - Fibra G.652 - 2.5dBm Power - 40 KM 

Canal  Factor Q B.E.R. OSNR 

1 25,14 5,43E-140 44,07 

2 13,64 7,44E-43 42,08 

3 13,18 3,29E-40 41,85 

4 15,12 3,96E-52 41,31 

5 12,55 1,24E-36 42,23 

6 11,85 6,53E-33 40,31 

7 14,48 5,12E-48 42,77 

8 24,02 5,43E-128 42,02 

 

4.1.3 Banda C para Fibra G.652 con una Distancia de 80 Km y potencia de transmisor 

de 2.5dBm. 

Para una distancia de 80Km, se observa en la Figura 38 y la  

 

Figura 39, la señal obtenida a la salida del demultiplexor, es decir en la etapa de 

recepción del enlace óptico, en esta se puede observar una mayor potencia en el canal 1 que 

va decayendo en cada uno de los demás canales hasta tener una potencia de -83.51dBm.  

 

 
 

Figura 38. Espectro óptico del enlace con fibra G.652 a 80 Km con 2.5dBm en la 

entrada para la banda C 
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Figura 39. Análisis de Potencia de enlace con fibra G.652 a 80 Km con 2.5dBm en 

la entrada para la banda 

 

Como se observa en los diagramas de ojo  de la Figura 40 y en la Tabla 12, se puede 

evidenciar que para la distancia analizada en este momento, los efectos de la dispersión 

cromática comienzan a reducir más los parámetros de Factor Q ya menor que 10, mientras 

que el BER decayó a valores que van entre los 2,15e-19, también el BER se puede encontrar 

con muchos menos errores en las bandas de los extremos, mientras que las intermedias son 

mucho mayores. Finalmente, la OSNR para esta distancia es alta que está entre los 33,081 a 

29,32 lo que indica un enlace que puede aún realizar transmisiones con poca tasa de error. 

 

Tabla 13. Datos de enlace con fibra G.652 a 80 Km con 2.5dBm en la entrada para 

la banda C 

Banda C - Fibra G.652 - 2.5dBm Power - 80 KM 

Canal  Factor Q B.E.R. OSNR 

1 11,7 6,06E-32 33,081 

2 8,91 2,15E-19 31,07 

3 8,79 6,43E-19 30,85 

4 9,43 1,78E-21 30,31 

5 8,66 2,06E-18 31,22 

6 8,97 1,21E-19 29,32 

7 9,6 3,51E-22 31,76 

8 12,6 1,03E-36 31,03 
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       (a)                                     (b)     (c) 

   
(d)                                    (e)     (f) 

   

 
    (g)     (h) 

Figura 40. Diagrama de Ojo con fibra G.652 a 80 Km con 2.5dBm en la entrada para la 

banda C. (a) Canal 1, (b) Canal 2, (c) Canal 3, (d) Canal 4, (e) Canal 5, (f) Canal 6, (g) 

Canal 7, y (h) Canal 8. 

 

4.1.4 Banda C para Fibra G.652 con una Distancia de 120 Km y potencia de 

transmisor de 2.5dBm. 

Para una distancia de 120 Km, se observa en la Figura 41 y la Figura 42, la señal 

obtenida a la salida del demultiplexor, es decir en la etapa de recepción del enlace óptico, en 

esta se puede observar una mayor potencia en el canal 1 que va decayendo en cada uno de 

los demás canales hasta tener una potencia de -83.51dBm.  
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Figura 41. Espectro óptico del enlace con fibra G.652 a 120 Km con 2.5dBm en la 

entrada para la banda C 

 

 
 

Figura 42. Análisis de Potencia de enlace con fibra G.652 a 120 Km con 2.5dBm 

en la entrada para la banda C 
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(a)     (b)     (c) 

  
(d)     (e)     (f) 

  
     (g)             (h) 

Figura 43. Diagrama de Ojo con fibra G.652 a 120 Km con 2.5dBm en la entrada para la 

banda C. (a) Canal 1, (b) Canal 2, (c) Canal 3, (d) Canal 4, (e) Canal 5, (f) Canal 6, (g) 

Canal 7, y (h) Canal 8. 

 

Como se observa en los diagramas de ojo de la Figura 43  y en Tabla 14, las señales 

a esta distancia poseen mucha distorsión y sobrelape, lo que ocasiona tener muchos errores 

durante la transmisión. El factor Q para este caso es de 0 y un BER de 1 con un OSNR de 

19,31, esto indica que la dispersión cromática provocó el decaimiento de las señales 

transmitidas y este enlace no es apto para enviar información a esta distancia. 
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Tabla 14. Datos de enlace con fibra G.652 a 120 Km con 2.5dBm en la entrada para 

la banda C 

Banda C - Fibra G.652 - 2.5dBm Power - 120 

KM 

Canal  Factor Q B.E.R. OSNR 

1 0 1 22,08 

2 0 1 20,07 

3 0 1 19,85 

4 0 1 19,31 

5 0 1 20,22 

6 0 1 18,32 

7 0 1 20,76 

8 0 1 20,03 

 

4.2 Análisis de Resultados de Simulación por Tipo de Fibra 

Para el análisis de los datos se procedió a calcular la media de los valores de Factor 

Q, BER y OSNR, para así poder determinar la relación entre calidad de señal y efectos 

producidos por la dispersión cromática con las simulaciones realizadas a las diferentes 

distancias.  

En la Tabla 15, se puede observar que se tiene una relación entre las distancias de 20 

y 40 km muy cercanas, es decir, la dispersión cromática no afecta de gran manera a estas 

distancias de transmisión.  

 

Tabla 15. Media de Datos Banda C Fibra G.652 2.5dBm 

 

Banda C - Fibra G.652 - 2.5dBm Power 

  20 40 80 120 

Factor Q 16,317 16,2475 9,8325 0 

B.E.R. 1,58999E-34 8,16405E-34 3,80141E-19 1 

OSNR 47,57875 42,08 31,080125 20,08 

 

De la misma manera en la (b) 
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(c) 

Figura 44. Resultados obtenidos para las diferentes Distancias Banda C G652 (a) 

Factor Q (b) BER (c) OSNR 

 (a) se aprecia lo mencionado con anterioridad, sin embargo, se puede notar que el 

Factor Q decae un 30% a la distancia de 80Km y se hace 0 para la distancia de 120Km. Esto 

indica que la dispersión cromática tuvo efectos en el enlace, atenuando la señal.  
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(c) 

Figura 44. Resultados obtenidos para las diferentes Distancias Banda C G652 (a) 

Factor Q (b) BER (c) OSNR 

 

De igual forma, para este tipo de fibra en la ¡Error! No se encuentra el origen de 

la referencia. (b) se puede observar que el BER en las distancias de 20 y 40 Km es muy 

bajo tanto que no se puede apreciar debido a la diferencia con el BER en la transmisión de 

80Km, que a pesar de ser bajo indica una mayor cantidad de bits errados durante el enlace 

considerando que la velocidad de transmisión son 2.5Gb/s, así también se observa que el 

BER para 120Km es demasiado alto en comparación con los 80Km llegando a 1, por lo que 

se descarta la transmisión a esta distancia.  

Así también en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. (c) se puede 

observar el OSNR promedio de todos los canales bajo los parámetros mencionados con 

anterioridad. Se puede observar que existe una excelente transmisión de potencia durante 

todo el enlace, sin embargo, esta variable va decayendo mientras la Fibra se extiende, siendo 

este un efecto primario de la dispersión cromática. 

 

Por otro lado, en la Tabla 16 se puede observar que se tiene una relación entre las 

distancias de 20, 40 y 80 km muy cercanas, es decir, la dispersión cromática no afecta de 

gran manera a estas distancias de transmisión. En la Figura 45 (a), se puede observar que el 

Factor Q se encuentra en un rango de 10 a 20 para las distancias de 20 a 80 km. En la Figura 

45 (b), se puede observar que el BER posee números muy altos para las distancias de 120 

km; en la Figura 45 (a), se muestra la OSNR en donde se indica que para las distancias de 

20 a 40 km se tiene una relación de entre 33.85 a 37.21. 

 

Tabla 16. Media de Datos Banda C Fibra G.655 2.5dBm 

Banda C - Fibra G.655 - 2.5dBm Power 

  20 40 80 120 

Factor Q 18,7175 15,10375 11,9025 0 

B.E.R. 2,38875E-52 7,875E-45 3,00001E-17 1 

OSNR 37,21 33,8525 29,67 17,03125 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 45. Resultados de las diferentes Distancias Banda C G655 (a) Factor Q (b) 

BER (c) OSNR 
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De la misma manera que para la banda C, en la Tabla 15 se puede observar que se 

tiene una relación entre las distancias de 20, 40 y 80 km muy cercanas, es decir, la dispersión 

cromática no afecta de gran manera a estas distancias de transmisión.  

 

En la Figura 46 (a), se puede observar que el Factor Q tiene una cercanía dentro de 

la banda de análisis a las distancias de entre 20 a 80 km. En la Figura 46 (b) se puede observar 

que existe un BER ligeramente mayor que en el caso de la banda C; en la Figura 46 (c) se 

indica que la OSNR tiene un rango de entre 47 y 20 dentro de todo el rango de distancias. 

 

Tabla 17. Media de Datos Banda L Fibra G.652 2.5dBm 

 

Banda L - Fibra G.652 - 2.5dBm Power 

  20 40 80 120 

Factor Q 16,57875 16,1575 14,8125 0 

B.E.R. 3,13358E-36 1,11354E-48 1,07505E-11 1 

OSNR 47,9425 39,46875 28,68375 20,4325 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 46. Resultados para las diferentes Distancias Banda L G652 (a) Factor Q 

(b) BER (c) OSNR 
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Finalmente, en la Tabla 18 se puede observar que se tiene una relación entre las 

distancias de 20 y 40 km muy cercanas, es decir, la dispersión cromática no afecta de gran 

manera a estas distancias de transmisión.  

 

En la Figura 47 se puede observar que el Factor Q tiene valores de entre 19.42 a 

11.16 en las distancias de 20 a 80 km; en Tabla 18 se observa el BER  mismo que tiene un 

valor alto para la distancia de 120km. Finalmente, en la Figura 47 se observa la OSNR 

misma que tiene rangos de entre 19 y 44 para el rango de distancias de análisis. 

 

Tabla 18. Media de Datos Banda L Fibra G.655 2.5dBm 

 

Banda L - Fibra G.655 - 2.5dBm Power 

  20 40 80 120 

Factor Q 19,4225 16,6825 11,16 0 

B.E.R. 1,1E-49 7,06625E-42 1,05943E-14 1 

OSNR 44,34 43,02125 29,96375 19,5025 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 47. Resultado para las diferentes Distancias Banda L G655 (a) Factor Q, 

(b) BER (c) OSNR 
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4.3 Análisis Estadístico 

Para realizar el análisis estadístico de los datos recolectados, se utiliza el software 

IBM SPSS en su versión 29, para realizar la prueba estadística de ANOVA, la cual permite 

evaluar los datos obtenidos sobre múltiples observaciones, útil para determinar el 

comportamiento del sistema bajo las distancias de 20, 40, 80 y 120 km en cada una de las 

fibras analizadas.  

 

4.3.1 Comprobación de Hipótesis Simulación Fibra G.652 

Para esta prueba de Hipótesis se realizaron 33 mediciones a las diferentes distancias 

de fibra óptica con respecto a los parámetros de la fibra G.652. Las distancias de la fibra son: 

20, 40, 80, y 120 km y se analizaron los parámetros de BER para realizar la prueba de 

ANOVA. 

 

Hipótesis Nula: H0 

H0: 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 

Donde:  

𝜇1 media de BER obtenido por el sistema óptimo a una distancia de 20km. 

𝜇2 media de BER obtenido por el sistema óptimo a una distancia de 40km. 

𝜇3 media de BER obtenido por el sistema óptimo a una distancia de 80km. 

𝜇4 media de BER obtenido por el sistema óptimo a una distancia de 120km. 

 

Hipótesis Alternativa: H1 

H1: Existe 𝑖, 𝑗 tal que 𝜇𝑖  ≠ 𝜇𝑗 para 𝑖, 𝑗 =  1, 2, 3, 4 

 

Los datos estadísticos descriptivos de las pruebas realizadas a la fibra óptica G.652 

mediante la medición del BER, a las diferentes distancias de 20, 40, 80 y 120 km, tal y como 

se observa en la Tabla 19, obteniendo valores de media que van para las distancias de 20 y 

40 km entre 4.053e-0.35 y 2.014e-34 respectivamente, para las de 80 km tiene un valor de 

4.56e-11, mientras que para 120 km el valor se eleva a 1.  
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Tabla 19. Datos Estadísticos para Pruebas de Fibra G.652 

Estadísticos descriptivos 

 
N Rango Mínimo Máximo Media Desv. estándar Varianza 

Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico Error estándar Estadístico Estadístico 

BER 

FIBRA 

G.652 

20KM 

33 7,36E-034 8,97E-159 7,36E-034 4,0533E-035 2,79490E-035 1,58103E-034 ,000 

BER 

FIBRA 

G.652 

40KM 

33 6,53E-033 5,43E-140 6,53E-033 2,0410E-034 2,04061E-034 1,15434E-033 ,000 

BER 

FIBRA 

G.652 

80KM 

33 8,40E-010 1,03E-036 8,40E-010 4,5625E-011 3,21191E-011 1,81693E-010 ,000 

BER 

FIBRA 

G.652 

120KM 

33 0,00E+000 1,00E+000 1,00E+000 1,0000E+000 0,00000E+000 0,00000E+000 ,000 

N válido 

(por v b 

lista) 

        

 

Como se observa en la Tabla 20, el 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 obtenido en la prueba ANOVA es <0.115 

por lo que cumple con la condición: 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 =  0,115 >  0,05, es decir que 

significativamente las medias son iguales y se acepta la hipótesis 𝐻0. Esto se produce debido 

a que no existe una dispersión significativamente elevada con respecto a las mediciones 

realizadas pese a que en las señales intermedias existe un sobrelape al momento de efectuar 

la transmisión lo que eleva el BER e impide que a esta distancia sea segura el envío y evita 

que sea seguro el envío de información.   

 

Tabla 20. ANOVA del BER para la Fibra G.652 

ANOVA 

BER G652 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,000 3 ,000 2,018 ,115 

Dentro de grupos ,000 124 ,000   

Total ,000 127    

Para comprobar la validez de la prueba ANOVA, se realizó un POS HOC de 

varianzas mediante la prueba de Tukey que se observa en la Tabla 21, en esta se indica que 

únicamente existe un subconjunto que relaciona la distribución de medias dentro del análisis 

por lo que estas son significativamente iguales.  
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Tabla 21. Prueba de Tukey en fibra G652 

 

BER FIBRA G652 

HSD Tukeya   

DISTANCIA

S N 

Subconjunto 

para alfa = 0.05 

1 

120,00 33 0,0000E+000 

20,00 33 4,0533E-035 

40,00 33 2,0410E-034 

80,00 33 4,5625E-011 

Sig.  ,190 

Se visualizan las medias para los grupos en 

los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la 

media armónica = 33,000. 

 

 

 

4.3.2 Comprobación de Hipótesis Simulación Fibra G.655 

Para esta prueba de Hipótesis se realizaron 33 mediciones a las diferentes distancias 

de fibra óptica con respecto a los parámetros de la fibra G.655. Las distancias de la fibra son: 

20, 40, 80, y 120 km y se analizaron los parámetros de BER para realizar la prueba de 

ANOVA. 

Hipótesis Nula: H0 

H0: 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 

Donde:  

𝜇1 media de BER obtenido por el sistema óptimo a una distancia de 20km. 

𝜇2 media de BER obtenido por el sistema óptimo a una distancia de 40km. 

𝜇3 media de BER obtenido por el sistema óptimo a una distancia de 80km. 

𝜇4 media de BER obtenido por el sistema óptimo a una distancia de 120km. 

 

Hipótesis Alternativa: H1 

H1: Existe 𝑖, 𝑗 tal que 𝜇𝑖  ≠ 𝜇𝑗 para 𝑖, 𝑗 =  1, 2, 3, 4 

 

Los datos estadísticos descriptivos de las pruebas realizadas a la fibra óptica G.655 

mediante la medición del BER, a las diferentes distancias de 20, 40, 80 y 120 km, tal y como 

se observa en la Tabla 22, obteniendo valores de media que van para las distancias de 20 y 

40 km entre 1.40e-41 y 1.54e-41 respectivamente, para las de 80 km tiene un valor de 5.13e-

11, mientras que para 120 km el valor se eleva a 1.  
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Tabla 22. Datos Estadísticos Descriptivos de Pruebas Fibra G.655 

Estadísticos descriptivos 

 

N Rango Mínimo Máximo Media 
Desv. 

estándar 
Varianza 

Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico Estadístico 
Error 

estándar 
Estadístico Estadístico 

BER 

FIBRA 

G.655 20 

KM 

33 4,50E-040 1,20E-130 4,50E-040 1,4063E-041 
1,40625E-

041 

7,95495E-

041 
,000 

BER 

FIBRA 

G.655 20 

KM 

33 4,80E-040 1,00E-079 4,80E-040 1,5449E-041 
1,49884E-

041 

8,47871E-

041 
,000 

BER 

FIBRA 

G.655 20 

KM 

33 8,30E-010 2,40E-048 8,30E-010 5,1303E-011 
3,39296E-

011 

1,91935E-

010 
,000 

BER 

FIBRA 

G.655 120 

KM 

33 0,00E+000 1,00E+000 1,00E+000 
1,0000E+00

0 

0,00000E+

000 

0,00000E+00

0 
,000 

N válido 

(por lista) 
        

 

Como se observa en la Tabla 23, el 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 obtenido en la prueba ANOVA es 0.082 

por lo que cumple con la condición: 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 =  0,082 >  0,05, es decir que 

significativamente las medias son iguales y se acepta la hipótesis 𝐻0. Esto se produce debido 

a que no existe una dispersión significativamente elevada con respecto a las mediciones ni 

siquiera en el caso de distancia de 120km que dentro de las señales intermedias existe un 

sobrelape al momento de efectuar la transmisión lo que eleva el BER e impide que a esta 

distancia sea segura el envío de información, de la misma manera que en el caso anterior. 

 

Tabla 23. Análisis ANOVA para Fibra G.655 

ANOVA 

BER FIBRA G655 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,000 3 ,000 2,286 ,082 

Dentro de 

grupos 

,000 124 ,000 
  

Total ,000 127    
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Para comprobar la validez de la prueba ANOVA, se realizó un POS HOC de 

varianzas mediante la prueba de Tukey que se observa en la Tabla 24, en esta se indica que 

únicamente existe un subconjunto que relaciona la distribución de medias dentro del análisis 

por lo que estas son significativamente iguales tal como en el caso anterior afirmando que 

existe una correcta medición de los datos. 

 

Tabla 24. Prueba Tukey en Fibra G655 

BER EN FIBRA G655 

HSD Tukeya   

DISTANCI

AS N 

Subconjunto 

para alfa = 0.05 

1 

120,00 33 0,0000E+000 

20,00 33 1,4063E-041 

40,00 33 1,5449E-041 

80,00 33 5,1303E-011 

Sig.  ,147 

Se visualizan las medias para los grupos 

en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la 

media armónica = 33,000. 
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

 

• Se pudo determinar que para canales UDWDM se puede diseñar un circuito 

de transmisión y recepción de fibra óptica para el envío de información a 

cierta cantidad de distancia, dentro de esto, se ha logrado determinar que el 

rango óptimo para evitar los efectos de la dispersión cromática puede variar 

de entre los 20 a los 80 km con la fibra G655 para tener una calidad de 

transmisión que se considera óptima, mientras que para la fibra G652 el rango 

optimo es de los 20Km a 40Km. 

 

• Se pudo observar los efectos de la dispersión cromática realizando las 

mediciones de BER, Factor Q y OSNR, en donde estos parámetros varían de 

acuerdo con la distancia del canal de fibra óptica, para distancias superiores 

a 80 km en la fibra G655 se identificó que existe un BER muy elevado que 

impide la correcta recepción de los datos, así como una relación OSNR que 

tiende a 0 lo que indica que la señal original tiene una componente muy baja 

con respecto al ruido ingresado en el canal. 

 

 

• El diagrama de Ojo dentro del simulador OptiSystem permite la 

identificación del traslape de información recibida por medio del canal 

óptico, en donde se puede analizar el Factor Q, mismo que indica que las 

frecuencias del sistema UDWDM puedan estar recibiendo bits no deseados 

de la frecuencia contigua a la de análisis. 

 

 

• El software OptiSystem permite la simulación de sistemas ópticos bajo 

diversas situaciones que componen una situación real, con las herramientas 

de medición y análisis se puede determinar la calidad de enlace de 

transmisión que se puede posteriormente implementar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

84 

 

 

 

5.2 Recomendaciones 

• Se recomienda analizar otros tipos de fibra óptica para poder simular en 

entornos de transmisión superiores a los 80km que se pudo lograr en el diseño 

del presente sistema. 

 

• Se recomienda el uso del diagrama de ojo dentro del simulador para observar 

el comportamiento de las diferentes señales que componen cada canal de la 

etapa de transmisión y recepción. 

 

 

• Se recomienda el uso del Software OptiSystem para la simulación de 

diferentes enlaces ópticos ya que permite la generación de diagramas que 

permiten identificar de manera correcta el funcionamiento de un sistema 

antes de implementarlo. 

 

• Se recomienda la generación de un protocolo de pruebas con diferentes 

espaciamientos de longitudes de onda que se encuentre dentro del rango 

UDWDM para poder realizar una comparación entre frecuencias intermedias 

con diferente espaciado y así determinar la calidad de enlace bajo parámetros 

distintos.  
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