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RESUMEN 

 

En el presente documento se presenta el desarrollo del trabajo de maestría 

denominado “Análisis de rendimiento de un sistema de transmisión óptica GPON-WDM 

utilizando diferentes formatos de modulación PSK y QAM basado en Python”. Se centra 

en el análisis del rendimiento de los esquemas de modulación sobre GPON-WDM a 

través de las métricas, tasa de error de bits (BER), factor Q y relación señal a ruido (SNR). 

En la introducción se presenta la problemática, los objetivos tanto general como 

específicos. En el capítulo 1, se presenta una breve descripción teórica de las 

arquitecturas de redes ópticas pasivas que utilizan técnicas avanzadas de multiplexación 

por división de longitud de onda y de las técnicas de modulación. En el capítulo 2, se 

presente la metodología implementada en este trabajo. En el capítulo 3, se presenta la 

discusión de los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan las conclusiones y 

recomendaciones. 

 

Palabras claves: GPON, WDM, PSK, QAM. 
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ABSTRACT 

 

This paper presents the development of the master work called “Performance 

analysis of a GPON-WDM optical transmission system using different PSK and QAM 

modulation formats based on Python”. It focuses on the performance analysis of 

modulation schemes over GPON-WDM through the metrics, bit error rate (BER), Q 

factor and signal to noise ratio (SNR). The introduction presents the problem, the general 

and specific objectives. Chapter 1 presents a brief theoretical description of passive 

optical network architectures using advanced wavelength division multiplexing and 

modulation techniques. Chapter 2 presents the methodology implemented in this work. 

Chapter 3 presents the discussion of the results obtained. Finally, conclusions and 

recommendations are presented. 

 

Keywords: GPON, WDM, PSK, QAM. 
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INTRODUCCIÓN   

 

El rápido crecimiento de la demanda de capacidad en las redes de acceso, impulsado por 

la creciente demanda de anchos de banda de servicio, la variedad de servicios y el número 

de proveedores de servicios, exige una penetración cada vez mayor de la fibra hacia los 

hogares de los usuarios finales (Nsafoa-Yeboah et al., 2022). Históricamente, la respuesta 

a la escasez de ancho de banda ha sido tender más fibra. Esto se debe, en parte, a un par 

de factores. En primer lugar, los operadores de redes han trabajado incansablemente 

durante décadas para ampliar su planta de fibra, con el objetivo final de disponer de una 

planta externa (OSP) totalmente FTTH capaz, en teoría, de suministrar tanta capacidad 

como necesitara un usuario final. 

Es por eso, que la red óptica pasiva de gigabit (Gigabit Passive Optical Network, GPON) 

combinada con la técnica de multiplexación por división de longitud de onda 

(Wavelength Division Multiplexing, WDM) resultan ser una tecnología prometedora en 

redes de acceso de fibra óptica de alta velocidad y capacidad (Singhal et al., 2017). Por 

ejemplo, Salleh et al., (2014) en su investigación propusieron una arquitectura nueva 

denominada red óptica pasiva mediante la multiplexación por división de longitud de 

onda en el tiempo (Time Wavelength Division Multiplexing, TWDM-PON) 

Además, se debe elegir la técnica de modulación adecuada, ya sea, la modulación por 

desplazamiento de fase (Phase Shift Keying, PSK) y modulación por amplitud en 

cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation, QAM). Ambas modulaciones son 

relevantes a la hora de realizar el diseño y despliegue de una PON, que podría mejorar el 

rendimiento, aunque, podrían afectar directamente la: (1) eficiencia espectral, (2) 

tolerancia al ruido y (3) capacidad de transmisión de datos. También, en la revisión del 

estado del arte se han encontrado varios trabajos de investigación en los que han analizado 

el impacto que tiene emplear una de las dos técnicas de modulación en comunicaciones 

ópticos.  

Por ejemplo, Sasai et al., (2020) y Vijayan et al., (2020) emplearon el esquema de 

modulación QAM en la que evaluaron la eficiencia espectral y la tolerancia al ruido en la 
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red de acceso óptico, con lo cual demostraron el potencial que tiene en la capacidad de 

transmisión de datos en corta y larga distancia. Mientras que, Chen et al., (2024) en su 

trabajo de investigación evaluaron el rendimiento de GPON mediante la técnica de 

modulación PSK en situaciones de perturbaciones, logrando así mantener la capacidad de 

transmisión y la calidad de la señal.  

Mientras, que otras investigaciones realizadas por Ali et al., (2022) y Kobayashi et al., 

(2019) emplearon diferentes esquemas de modulación junto con la aplicación de técnicas 

procesamiento digital de señales, con lo que lograron mejorar el rendimiento en la 

transmisión de datos sobre la red de acceso óptico. Estos estudios han demostrado que la 

selección adecuada del formato de modulación puede mejorar la eficiencia y capacidad 

de transmisión de datos en redes ópticas. 

Por otra parte, las investigaciones de Kumari & Mishra, (2024) y Yang et al., (2023) 

evaluaron la optimización de la calidad de la señal y la tasa de error de bits (Bits Error 

Rate, BER) en redes ópticas pasivas. Ambos, trabajos se destacaron en el análisis del 

comportamiento de las técnicas de modulación en la transmisión de datos. 

El presente trabajo propone un análisis del rendimiento de un sistema de transmisión 

óptica GPON-WDM empleando diferentes técnicas de modulación, combinando la 

experiencia técnica adquirida en la implementación y operación de redes ópticas en la 

Zona CEIBOS con simulaciones basadas en Python. Este enfoque permitirá evaluar y 

proponer configuraciones óptimas que mejoren la capacidad de transmisión y la calidad 

del servicio, contribuyendo a la evolución de las redes GPON-FTTH en esta zona. 

 

Planteamiento de la investigación 

El desarrollo de GPON mediante la tecnología WDM (denominado WDM-PON) permite 

satisfacer la demanda de servicios de telecomunicaciones con prestaciones de alta 

velocidad y gran ancho de banda. Aunque, el rendimiento de WDM-PON depende de 

factores técnicos, para lo cual es importante elegir la técnica de modulación más 

apropiada. Por ejemplo, los esquemas de modulación, tales como PSK y QAM se 

encargan de codificar la información mediante una señal portadora para su transmisión, 
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pero la elección entre las técnicas, como PSK y QAM, provocaría determinadas 

incidencias en el rendimiento, eficiencia espectral y robustez frente al ruido. 

La problemática será establecer cómo afectan las técnicas PSK y QAM frente a las 

métricas: relación señal ruido (Signal-to-Noise Ratio, SNR), el factor Q y la tasa de error 

de bits (Bits Error Rate, BER) en una red óptica. A pesar, de que la fibra óptica es el 

medio de transmisión (medio guiado) que tiene inmunidad frente a perturbaciones 

externas, tales como, imperfecciones intrínsecas propias del sistema, la dispersión 

cromática (Dubovan et al., 2020) y la no linealidad (Gao et al., 2023), los mismos que 

pueden degradar el rendimiento de una red de acceso óptico. El análisis de las variables 

Q y BER da una idea de cómo se comportan ambas técnicas de modulación en cuanto a 

eficiencia espectral y capacidad de transmisión en infraestructuras GPON-WDM. Más 

adelante, esto permitirá ver cuál de estas técnicas analizadas ofrece mejores prestaciones. 

(Martínez et al., 2023). 

El análisis de las técnicas de modulación PSK y QAM tiene por objetivo comprender 

cómo afecta cada una de ellas a las métricas del sistema, tales como, la relación SNR, 

BER y eficiencia espectral. Estas métricas nos permiten evaluar el rendimiento de la 

transmisión, tales como, GPON-WDM. Además, si GPON-WDM resulta tener una alta 

eficiencia espectral se tendría transmisiones de datos masivos por canal óptico, mientras 

que una BER más pequeña se tendría una comunicación de calidad y eficiente. 

En el presente trabajo de investigación se propone realizar el análisis y comparativa de 

las técnicas de modulación PSK y QAM en función del rendimiento en la transmisión de 

datos sobre GPON-WDM mediante la implementación de algoritmos en Python. El 

propósito principal es mejorar el rendimiento del sistemas de transmisión WDM-PON, 

con lo cual se pueda gestionar adecuadamente el incremento de paquetes de datos sin que 

se comprometa la calidad ni la capacidad de transmisión. 

Este trabajo es relevante porque es capaz de aportar información práctica para el diseño 

y optimización de WDM-GPON, detallando el conocimiento de los beneficios y límites 

relativos a las técnicas de modulación PSK y QAM bajo diferentes escenarios de 

operación. Esto ayudará a mejorar aún más los conocimientos ya conocidos en el área de 

las comunicaciones ópticas y a aportar implicaciones prácticas a la implementación de 



4 

 

tecnologías de nueva generación que permitan satisfacer las crecientes demandas de 

velocidad y capacidad dentro de las comunicaciones modernas. 

Para resolver estas necesidades y retos, el presente proyecto plantea un trabajo sobre el 

análisis de prestaciones de un sistema de transmisión óptica GPON-WDM utilizando 

diferentes modulaciones de PSK y QAM, principalmente a partir de un trabajo de 

simulación realizado con Python. El trabajo propuesto tratará, por tanto, de averiguar 

cómo un cambio en el formato de modulación impactará en el rendimiento de la red óptica 

desde el punto de vista de la eficiencia espectral, la tolerancia al ruido y la capacidad de 

transmisión. De hecho, esto se convierte en el punto principal de análisis a la hora de 

optimizar redes ópticas, más aún cuando la demanda de ancho de banda sigue 

multiplicándose exponencialmente. Sobre este hecho, la presente investigación intentará 

estimular el desarrollo de sistemas de transmisión óptica que sean capaces de satisfacer 

las crecientes demandas de los medios de comunicación actuales. 

 

Formulación del problema de investigación 

En la sector de Los Ceibos, las redes GPON-FTTH se han ido desplegando y a la vez se 

han c0nvertido en una solución ante la creciente demanda de servicios de internet, aunque 

aún existen retos importantes, tales como, garantizar una transmisión de datos estable y 

eficiente en las diferentes aplicaciones que requieren de un gran ancho de banda. Por lo 

tanto, surge la necesidad de elegir la técnica de modulación apropiada y ver el impacto 

que tiene en el rendimiento del sistema de transmisión óptica GPON-WDM. De acuerdo 

con  Kaushik & Saini, (2022) la elección del formato de modulación es un factor decisivo 

en el camino a la mejor eficiencia espectral, relación señal/ruido, factor de calidad Q y 

capacidad de transmisión de datos a través de GPONs.. 

Dicho esto, la complejidad asociada a los modernos sistemas de transmisión óptica como 

WDM-GPON exige que se evalúe adecuadamente cómo optimizar el rendimiento de la 

red utilizando diferentes formatos de modulación. Como afirman Feng et al., (2023) se 

plantea la cuestión de cuál es la mejor opción para maximizar la eficiencia y la capacidad 

de datos entre los formatos de modulación y las condiciones de la red óptica. 
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Por lo tanto, el enfoque durante la formulación del problema de investigación se centra 

en cómo los formatos de modulación PSK y QAM influyen en el rendimiento de un 

sistema de transmisión óptica WDM-GPON, para garantizar información útil a la hora de 

optimizar y diseñar redes ópticas de alta velocidad 

Objetivo General: 

Analizar el rendimiento de un sistema de transmisión óptica GPON-WDM utilizando las 

técnicas de modulación PSK y QAM con la finalidad de mejorar la capacidad de 

transmisión en una GPON. 

 

Objetivos Específicos: 

1. Realizar una revisión detallada de la literatura científica y técnica sobre redes 

ópticas pasivas y los formatos de modulación PSK y QAM, con el propósito de 

construir una base teórica sólida para el análisis y desarrollo del sistema de 

transmisión GPON-WDM de este proyecto. 

2. Realizar simulaciones computacionales en Python para evaluar el rendimiento de 

la red GPON-WDM usando los formatos de modulación PSK y QAM, con el fin 

de mejorar la eficiencia espectral, la capacidad de transmisión y la calidad de la 

señal.  

3. Evaluar la relación señal-ruido (SNR), el factor de calidad (Q) y la tasa de error 

de bits (BER) para los formatos de modulación PSK y QAM mediante 

simulaciones en diversas condiciones de red, con el fin de entender cómo cada 

formato de modulación influye en estas métricas clave del rendimiento. 

 

Planteamiento hipotético 

En esta investigación, defiende la idea de que la elección de la técnica de modulación ya 

sea PSK o QAM, influirá de forma significativa en el rendimiento del sistema de 

transmisión óptica GPON-WDM. Estas técnicas son muy usadas en comunicaciones 

ópticas debido a que ofrecen ventajas que las hacen atractivas según el escenario. Por 

ejemplo, la técnica PSK permite garantizar la calidad de la señal en escenarios con mucho 
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ruido, mientras que la técnica QAM permite maximizar el uso del ancho de banda, por lo 

tanto, transmitir más información.  

Esto resultaría más conveniente ya que la modulación PSK es más robusta y eficiente en 

aspectos como la ocupación del ancho de banda para la modulación digital, inmunidad al 

ruido y calidad de la señal en comparación con la modulación QAM, la misma que 

presenta una mayor densidad espectral y, por tanto, una mayor capacidad de transmisión. 

La hipótesis es que PSK, al utilizar cambios de fase para cifrar los bits de información, 

debería ser menos propensa a las influencias del ruido y las interferencias que QAM, que 

utiliza tanto la amplitud como la fase para transmitir datos. Se espera que la simplicidad 

de la modulación PSK permita una mejor recuperación de la señal en entornos de alta 

interferencia, lo que podría traducirse en una mayor calidad de la señal y una menor tasa 

de error de bit. 

Además, se considera que la técnica QAM, al ofrecer una mayor densidad espectral y 

capacidad de transmisión, podría ser especialmente adecuada en entornos con altas 

demandas de ancho de banda y enlaces de gran alcance. La complejidad que tiene la 

técnica QAM podría traducirse en una mayor eficiencia en la transmisión de datos en 

redes ópticas de alta velocidad (por ejemplo, NG-PON). Finalmente, el presente trabajo 

explora cómo la eficiencia compensa los desafíos que plantea el ruido y la atenuación, 

aspectos que deben ser considerados en todo diseño de redes GPON-WDM. 
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1. Introducción a las Redes Ópticas 

Las redes ópticas son siempre reconocidas como un nuevo paradigma en el mundo de las 

telecomunicaciones, que utiliza sin comparación la velocidad y eficacia de la luz para 

transportar grandes cantidades de información a través de largas distancias. Esto las ha 

colocado en el centro de la infraestructura moderna de telecomunicaciones y en la fuerza 

impulsora de un mundo cada vez más interdependiente de las transferencias de datos de 

alta velocidad y gran capacidad. (Chatterjee et al., 2015; J. Zhang et al., 2022). 

Una red óptica es aquella que utiliza la luz como medio de transmisión y, como tal, será 

intrínsecamente superior a las redes basadas en el cobre en cuanto a capacidad de ancho 

de banda, latencia y degradación de la señal en largas distancias. La tecnología básica que 

permite las redes ópticas son las fibras ópticas, finos filamentos de vidrio o plástico que 

guían los pulsos de luz a distancias muy largas con pérdidas mínimas. (Thyagaturu et al., 

2016). 

La evolución de la tecnología de redes ópticas (ver Figura 1.1) ha sido impulsada por el 

crecimiento exponencial del tráfico de datos, así como el incremento de dispositivos 

conectados a internet y las aplicaciones intensivas en datos. A medida que la demanda de 

ancho de banda se incrementa, las redes ópticas han emergido como la solución más 

viable para satisfacer estos requisitos crecientes (Cisco Annual, 2020). 

La Figura 1.1 muestra una línea de tiempo de la evolución de las GPONs aumentando su 

velocidad y capacidad de transmisión de datos desde 1980 hasta 2030. 

• En 1990 se introduce las Redes Ópticas Pasivas de Modo de Transferencia 

Asíncrona (Asynchronous Transfer Mode PON, ATM PON)". 

• En el año 2000 aparecen las Redes Ópticas Pasivas de Banda Ancha (Broadband 

PON, BPON), seguido de Redes Ópticas Pasivas Gigabit (Gigabit PON, GPON) 

y las Redes Ópticas Pasivas Ethernet (Ethernet PON, EPON). 

• Para 2010, se desarrolla 10 Gigabit Ethernet PON (10G-EPON) y XG-PON. 

• Para 2020, se implementan las Redes Ópticas Pasivas Multiplexadas por División 

de Tiempo y Longitud de Onda (Time and Wavelength Division Multiplexed 
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PON, TWDM-PON) y las Redes Ópticas Pasivas Simétricas de Próxima 

Generación (Next-Generation Symmetric PON, XGS-PON). 

• Finalmente, se proyecta la llegada de 50 Gigabit PON (High-Speed PON, HS-

PON) y 50 Gigabit Ethernet PON (Next Generation PON, NG-PON) para 2030. 

 
Figura 1. 1: Diagrama de bloques de un sistema de comunicación óptico submarino. 

Fuente: (Wong, 2022) 

 

Las redes ópticas operan bajo el principio de multiplexación por división de longitud de 

onda (WDM), una técnica que permite la transmisión de múltiples canales ópticos en una 

sola fibra utilizando diferentes longitudes de onda. Esta capacidad de multiplexación 

aumenta la capacidad de transporte de las fibras ópticas, permitiéndoles soportar 

capacidades de Tbps en una solo hilo de fibra óptica (Andriolli et al., 2022) . 

La arquitectura de las redes ópticas (véase la Figura 1.2) tradicionales comprende de 

varios componentes: transmisores ópticos, fibras ópticas, amplificadores, receptores, 

conmutadores y enrutadores ópticos. Estos componentes trabajan en conjunto para la 

transmisión y enrutamiento de datos eficientes (Alferness, 2020). La implementación de 

redes ópticas ha revolucionado varios sectores de la industria de las telecomunicaciones. 

En las comunicaciones de larga distancia, las redes ópticas despliegan sistemas de cables 

submarinos que atraviesan océanos, conectando continentes con enlaces de datos de alta 

velocidad. En áreas metropolitanas, las redes ópticas proporcionan el ancho de banda 

necesario para soportar centros de población y distritos empresariales de alta densidad 

(Rapisarda et al., 2022). 
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Figura 1. 2: Representación de un sistema de comunicación óptico. 

Fuente: (Jude et al., 2017) 

 

La importancia de las redes ópticas en las comunicaciones modernas no puede ser 

sobrestimada. Desempeñan un papel crucial en el soporte de la infraestructura global de 

internet, facilitando la operación de centros de datos, habilitando servicios de 

computación en la nube y potenciando redes móviles de próxima generación (Alwayn, 

2009). Manias et al., (2023) coinciden con esta afirmación, indicando que el avance hacia 

la 5G, y a partir de ahí, plantea la necesidad de redes ópticas como base para mejorar la 

capacidad de backhaul, respaldando el aumento de los volúmenes de tráfico de datos 

móviles. 

Por otra parte, tecnologías como el Internet de las cosas, la inteligencia artificial y las 

aplicaciones de “big data analytics” no pueden prescindir de las redes ópticas. Estas 

aplicaciones necesitan un gran ancho de banda, baja latencia y alta fiabilidad, 

características que describen perfectamente la tecnología de redes ópticas. (Duan et al., 

2020). 

Esta investigación aborda cómo influye la elección entre los formatos de modulación PSK 

y QAM en el rendimiento del sistema de transmisión óptica GPON-WDM. Con el 

aumento de la demanda de BW y una mayor complejidad de las redes de comunicaciones, 

resulta fundamental determinar de qué manera estos esquemas de modulación influyen 

en la eficiencia, capacidad y seguridad de las redes ópticas. 
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Esta investigación es pertinente en el escenario planteado para el desarrollo de las 

tecnologías de comunicación ópticas actuales, en lo que se refiere a la información de 

transmisión, eficiencia espectral, con el fin de garantizar la capacidad de la red con un 

rendimiento óptimo. Entre los trabajos de interés relacionados con la eficiencia espectral 

y energética en tecnologías cableadas y ópticas se encuentran los de (Elgorriaga et al., 

2018; Guo et al., 2016).  

En esta búsqueda de un rendimiento óptimo de redes, el análisis de las ventajas y 

desventajas de cada formato en un sistema óptico, atendiendo en mayor medida el 

comportamiento de la relación señal/ruido, la calidad de la señal y la tasa de bits erróneos 

con distintos formatos de modulación, permitirá encontrar un sistema óptimo. (Rahman 

et al., 2024). 

Además, permitirá profundizar en el conocimiento de las comunicaciones ópticas al 

responder a la pregunta sobre el impacto de los formatos de modulación en el rendimiento 

de los sistemas de transmisión óptica. Para ello se cuenta con los trabajos de (Kanonakis 

et al., 2015; Luo et al., 2013). Los resultados obtenidos pueden aplicarse en el diseño y la 

optimización de las redes ópticas de próxima generación, que pueden aportar enormes 

avances a la capacidad y la eficiencia de los datos transportados en los entornos de 

comunicación modernos y satisfacer la demanda cada vez mayor de ancho de banda. 

(Shahpari et al., 2017; Yan et al., 2016). 

 

1.1.1. Definición y Características de las Redes Ópticas 

Las redes ópticas, que utilizan las propiedades de la luz como medio de transferencia de 

datos, constituyen un paradigma de la infraestructura de telecomunicaciones actual. En 

general, estas redes pueden definirse como sistemas de comunicación que utilizan señales 

ópticas, normalmente ondas de luz moduladas, para transmitir información a través de 

fibras ópticas especializadas (Alferness, 2020). Se trata de un gran conjunto de 

tecnologías y arquitecturas que aprovechan las ventajas de la transmisión óptica. 

El elemento básico de cualquier red óptica es una fibra óptica (véase la Figura 1.3): la 

fibra óptica es un filamento fino de vidrio o plástico de gran pureza que actúa como guía 

de ondas para las señales luminosas. En la Figura 1.3 se muestra una fibra óptica. Estas 

fibras poseen una serie de excelentes características que las hacen ideales para la 



11 

 

transmisión de datos a alta velocidad y larga distancia. El diámetro del núcleo, por el que 

viaja la luz, (fibras de vidrio o plástico) puede transportar enormes cantidades de datos a 

cientos, incluso miles, de kilómetros (Sugumaran et al., 2021). 

 
Figura 1. 3: Representación de la estructura de una fibra óptica. 

Fuente: (Luhar et al., 2021) 

 

Algunas de las características que realmente distinguen a las redes ópticas son su 

capacidad de ancho de banda. Las fibras ópticas proporcionan niveles de BW en los Tbps, 

dejando muy atrás a las redes tradicionales basadas en cobre. Esto es posible gracias a 

ciertos tipos de multiplexación, entre los que destaca WDM. Esta es la tecnología que 

permite que una sola fibra transporte más de un flujo de datos mediante el uso de 

diferentes longitudes de onda de luz (𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛), creando más de una fibra virtual 

dentro de una única fibra (El-Nahal et al., 2022), tal como se muestra en la Figura 1.4. 

 
Figura 1. 4: Representación del principio de funcionamiento de la tecnología WDM. 

Fuente: (Luhar et al., 2021) 

 

La otra ventaja de las redes ópticas es su baja atenuación de la señal. Las señales ópticas 

viajan por fibra, que es eficiente en la transmisión de señales con una pérdida mínima de 

potencia en distancias más largas, en comparación con las señales eléctricas a través de 

cables de cobre. Esta característica permite transmitir datos a largas distancias sin 

necesidad de volver a regenerar las señales con frecuencia, lo que aumenta la rentabilidad 

y eficacia de la red óptica en general (Chatterjee et al., 2015). 
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Las redes ópticas, a su vez, ofrecen baja latencia, un parámetro considerado actualmente 

por muchas aplicaciones novedosas. Mientras tanto, la velocidad de la luz en la fibra, si 

bien es menor que en el vacío, es muy superior a la de las señales eléctricas en los cables 

de cobre. Debido a esta propiedad, junto con la menor necesidad de regeneración de la 

señal, se incurre en un menor retardo end-to-end en el reenvío de datos, lo que a su vez 

hace que las redes ópticas sean adecuadas para transportar aplicaciones sensibles a la baja 

latencia, entre otros servicios. (Andriolli et al., 2022). 

Otra característica importante de las redes ópticas es su inmunidad a las interferencias 

electromagnéticas. Esta propiedad las hace inmunes a las interferencias de campos 

electromagnéticos externos (Ahamed, 2013), una característica de la tecnología que no 

sólo garantiza la eficacia y la calidad, sino que también mejora la seguridad de la red, ya 

que las señales son intrínsecamente muy difíciles de intervenir, en comparación con las 

eléctricas (Caputo, 2014). 

Una característica por la que las redes ópticas se adoptan a gran escala es su escalabilidad. 

Sus capacidades se actualizan fácilmente con los crecientes anchos de banda de las redes, 

a menudo con cambios en el equipo terminal y no necesariamente con la sustitución de la 

infraestructura de fibra (Choudhury et al., 2019). Además, el desarrollo de redes ópticas 

de malla flexible y elásticamente escalables mejora aún más la eficiencia del espectro 

óptico (Hall et al., 2021). La arquitectura de la red óptica elástica (Elastic Optical 

Network, EON) se representa en la figura 1.5.  

 
Figura 1. 5: Representación esquemática de la arquitectura de una EON. 

Fuente: (D. Sharma & Kumar, 2017) 

 

El término elástico en las EON hace referencia a tres propiedades clave de las redes 

ópticas: (a) Espectro óptico flexible, (b) Transpondedor de ancho de banda variable 
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(Bandwidth Variable Transponder, BVT), y (c) Conexiones cruzadas de ancho de banda 

y longitud de onda variables (BV-Wavelength Cross-Connects, BV-WXC). (D. Sharma 

& Kumar, 2017) 

La eficiencia energética según Vetter et al., (2014) es una característica cada vez más 

importante de las redes ópticas. A pesar de su alta capacidad, estas redes consumen menos 

energía por bit de datos transmitido en comparación con sistemas electrónicos. Esta 

eficiencia se deriva de la baja atenuación de las señales ópticas, que reduce el uso de 

amplificadores y regeneradores que consumen energía, y del desarrollo de componentes 

y arquitecturas de red óptica más eficientes energéticamente (K. Sharma & Sehgal, 2020). 

La fiabilidad y la tolerancia a fallos son características innatas a las redes ópticas con una 

amplia implantación en infraestructuras críticas. El diseño de las redes ópticas permite 

integrar métodos de redundancia y protección (Róka, 2022), por ejemplo la conmutación 

óptica con protección de capa y el enrutamiento diverso para garantizar la continuidad 

del servicio en caso de corte de la fibra o avería del equipo (Róka et al., 2022). 

 

1.1.2. Importancia y aplicaciones en las comunicaciones modernas 

La importancia de las redes ópticas es especialmente evidente en las comunicaciones de 

larga distancia. Los sistemas de cable óptico submarino (véase la Figura 1.6) forman el 

backbone de la transmisión intercontinental de datos, permitiendo interconexiones de alta 

velocidad a través de grandes distancias oceánicas. Se calcula que estas redes submarinas 

transportan el 99% del tráfico internacional de datos (Ganz et al., 2024).  

Las velocidades de transmisión de datos de estos sistemas han experimentado un 

incremento extraordinario, y los cables modernos pueden soportar cientos de Tbps 

mediante el uso de tecnologías ópticas avanzadas, como la multiplexación por división 

espacial (SDM) y modulaciones avanzadas. Esta infraestructura que interconecta 

ciudades y puntos de centros de datos a nivel nacional y regional forma parte de la red 

troncal en las redes terrestres (Winzer et al., 2018). En las redes terrestres, la 

infraestructura de fibra óptica constituye la base de las redes troncales nacionales y 

regionales, interconectando ciudades y centros de datos. Según estudios recientes, se 

prevé que el tráfico mundial de los centros de datos alcance los 20.6 Zettabytes al año en 
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2025, y que una parte significativa de tráfico se transporte a través de redes ópticas (Kaur 

et al., 2020).  

 
Figura 1. 6: Captura parcial de los cables submarinos de fibra óptica. 

Fuente: (TeleGeography, 2024) 

 

La llegada de las tecnologías inalámbricas de próxima generación (redes móviles 5G y 

futura 6G) subraya aún más la importancia de las redes ópticas backhaul para satisfacer 

sus requisitos de gran ancho de banda y baja latencia (Choudhury et al., 2019). La figura 

1.7 muestra la arquitectura C-RAN 5G (Fayad et al., 2022). 

 
Figura 1. 7: Arquitectura de red de acceso radioeléctrico (CRAN) a la nube. 

Fuente: (Fayad et al., 2022) 

 

Las redes ópticas desempeñan un papel fundamental dentro de las áreas metropolitanas 

para dar soporte a la alta densidad de empresas, instituciones y usuarios residenciales. Las 

redes ópticas metropolitanas suministran el ancho de banda necesario y proporcionan la 
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flexibilidad requerida para hacer frente a la variedad de requisitos de tráfico y servicios 

(Thyagaturu et al., 2016). Esta importancia de las redes ópticas se extiende aún más a las 

zonas de acceso, donde se están desplegando tecnologías como FTTH (Fiber To The 

Home) y FTTP para ofrecer servicios de banda ancha de alta velocidad a los usuarios 

finales (Neeraj et al., 2019). Se prevé que FTTH alcance los 158 millones de usuarios en 

América Latina en 2026 (Rooney & Beltrán, 2022), lo que evidencia la importancia cada 

vez mayor de las redes de acceso óptico avanzadas (Ahamed, 2013). 

En los centros de datos, las redes ópticas son indispensables para la conectividad intra e 

intercentros de datos (véase la Figura 1.8). La enorme escala de los modernos centros de 

datos a hiperescala requiere interconexiones ópticas de gran ancho de banda y baja 

latencia para soportar grandes tasas de datos entre servidores y sistemas de 

almacenamiento. Las interconexiones ópticas también son cruciales para conectar centros 

de datos distribuidos geográficamente, permitiendo servicios en la nube, redes de entrega 

de contenido y soluciones de recuperación de desastres (Pitwon et al., 2022). 

 
Figura 1. 8: Configuración para la interconexión de centros de datos para aplicaciones (a) P2P 

para enlaces de 40 km, y (b) DWDM para enlaces entre 80 y 120 km  

Fuente: (Yue et al., 2019) 

 

La infraestructura de las comunicaciones modernas está basada en las redes ópticas, una 

tecnología que proporciona una conectividad de alta velocidad y gran capacidad, un 

aspecto necesario en el actual mundo de los datos. Por ejemplo, en la transmisión 

intercontinental de datos, las redes troncales metropolitanas y la interconectividad de los 

centros de datos. En la tabla siguiente se resumen las aplicaciones principales de las redes 

ópticas, con sus fines y ejemplos correspondientes. 
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Tabla 1. 1: Aplicaciones de las redes ópticas, usos y beneficios. 

Aplicación Propósito Ejemplo 

Sistemas de Cable 

Submarino 

Permiten la transmisión de datos de 

alta velocidad entre continentes 

99% del tráfico internacional de datos, 

apoyando la conectividad global a 

través de los océanos (Ganz et al., 

2024). 

Redes 

Metropolitanas 

Proporcionan gran ancho de banda 

para centros urbanos, apoyando a 

empresas, gobierno y usuarios 

residenciales 

Gestión flexible del tráfico y 

optimización de recursos mediante 

SDN/NFV (Thyagaturu et al., 2016) 

Centros de Datos 

Aseguran conectividad rápida 

dentro y entre centros de datos para 

computación en la nube y entrega 

de contenido 

Conexiones de gran ancho de banda y 

baja latencia entre centros de datos de 

hiperescala (Pitwon et al., 2022). 

Redes 5G y futuras 

6G 

Ofrecen backhaul de fibra para 

soportar alto ancho de banda y baja 

latencia en servicios inalámbricos 

Red de Acceso Radioeléctrico a la Nube 

(CRAN) para manejo eficiente de datos 

en infraestructuras 5G (Fayad et al., 

2022) 

Acceso FTTH y 

FTTP 

Llevan banda ancha de alta 

velocidad directamente a hogares y 

empresas 

Se espera que alcance los 158 millones 

de hogares en América Latina para 

2026 (Rooney & Beltrán, 2022) 

Industria del 

Entretenimiento 

Facilitan streaming, juegos en línea 

y VR con conexiones de alta 

definición y baja latencia 

Transmisión de video en 4K a millones 

de usuarios, mejorando la experiencia 

de entretenimiento digital (Astori, 

2023) 

Tecnologías 

Emergentes 

Gestionan IoT, Smart Cities y 

vehículos autónomos que dependen 

de la transferencia de datos segura. 

Fundamental para aplicaciones en 

tiempo real, como apoyo a 

infraestructuras urbanas y de movilidad 

futura (Singh et al., 2023) 

Elaborado por Autor. 

 

1.2. Tecnologías de Acceso Óptico 

Como destacan Shahbaz et al., (2023), las tecnologías de acceso óptico han revolucionado 

el sector de las telecomunicaciones al permitir la transmisión de datos a alta velocidad 

con una capacidad significativa a través de enlaces ópticos, ya sea de corto o largo 

alcance. Una de sus ventajas más significativas es que utilizan fotones, en vez de 

electrones, para transmitir datos, ya que con eso se reduce considerablemente la pérdida 
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de señal en enlace de largo alcance (Kazanskiy et al., 2022). Gracias, a estas 

características técnicas, estos sistemas son capaces de transmitir datos a grandes 

distancias con una degradación mínima de la señal. Además, la transmisión de datos se 

realiza a través de varias longitudes de onda simultáneamente, con lo que se mejora el 

rendimiento de las comunicaciones ópticas (W. Chen et al., 2024). 

Los sistemas de acceso óptico más utilizados son la Red Óptica Pasiva Gigabit (GPON) 

y la Multiplexación por División de Longitud de Onda (WDM). Sin embargo, GPON y 

WDM son totalmente compatibles y desempeñan funciones complementarias en las redes 

de acceso óptico (Escallón-Portilla et al., 2020). Sus funciones y características técnicas 

se describen en la sección 1.2.1. Un factor importante de GPON es su infraestructura 

pasiva, que minimiza los costes de mantenimiento y reduce significativamente el 

consumo de energía. Esto se traduce en menores costes operativos, lo que convierte a 

GPON-WDM en una solución rentable para los proveedores de servicios de internet (ISP) 

que despliegan redes de fibra hasta el hogar (FTTH) seguras y eficientes. (Lorincz et al., 

2023). 

Por otro lado, la tecnología WDM ha revolucionado la capacidad de las redes de acceso 

óptico al permitir la transmisión simultánea de múltiples canales de datos a través de una 

sola fibra óptica, ya que WDM aborda de forma eficiente el incremento de la demanda 

mundial del ancho de banda, con lo que la convierte en una tecnología que permite la 

evolución en las redes de acceso óptico actuales (A. H. Ali & Farhood, 2019). 

Como tal, las tecnologías GPON y WDM continúan evolucionando, con la investigación 

y el desarrollo en curso para aumentar la velocidad de transmisión, la eficiencia del 

espectro y reducir costos. En particular, los trabajos actuales se centran en técnicas de 

modulación avanzadas, métodos de detección coherente y enfoques de SDN para mejorar 

aún más el rendimiento de la red óptica. 

A medida que la demanda de datos continúa creciendo exponencialmente impulsada por 

el 5G, IoT y las aplicaciones en la nube, el papel de las tecnologías de acceso óptico de 

conectar de forma segura y confiable será más crítico. Por lo tanto, las tecnologías de 

acceso como GPON y WDM son el backbone de la conectividad a altas velocidades.  
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1.2.1. Red Óptica Pasiva con Capacidad de Gigabit (GPON) 

La tecnología de acceso óptico punto a multipunto de alta capacidad, GPON, fue 

estandarizada por la Unión Internacional de Telecomunicaciones en la serie de 

recomendaciones ITU-T G.984. Desde ese momento, GPON ha ocupado una parte 

considerable del espacio de implementación FTTH debido a su capacidad para permitir 

la prestación de servicios de ancho de banda de alta velocidad de una manera eficiente y 

rentable. (Martínez et al., 2023). 

GPON distribuye la señal óptica a través de splitters en la red de distribución óptica 

(ODN), lo que permite que una sola fibra dé servicio a varios abonados residenciales o 

corporativos. Esta arquitectura de red es la más adecuada para prestar servicios de banda 

ancha de alta velocidad a hogares y pequeñas empresas. Los primeros sistemas GPON 

admitían tasas de transmisión downstream de 2.488 Gbps y upstream de 1.244 Gbps. Sin 

embargo, las implementaciones recientes han superado estos límites, alcanzando 

velocidades de datos aún mayores para satisfacer las demandas de servicios. (Fernández, 

2023). 

La falta de equipos alimentados en la red de distribución y el uso de divisores ópticos 

pasivos reducen la necesidad de un componente activo entre la OLT y el usuario final. En 

general, esta es la principal razón de los bajos costos operativos y la mayor confiabilidad 

de GPON (Quisnancela & Espinosa, 2016). La Figura 1.9 ilustra la arquitectura de GPON, 

mediante la topología ramificada en la OLT se interconecta a múltiples ONUs a través de 

los splitters ópticos. 

La arquitectura GPON consta de tres elementos principales 

1. Terminal de Línea Óptica (OLT): situado en la central del proveedor de servicios, 

este OLT actúa como extremo de la red del proveedor y se encarga de gestionar 

la distribución de datos a las ONU conectadas. 

2. Terminales de Red Óptica (ONTs) o Unidades de Red Óptica (ONUs): están 

instalados en el domicilio del abonado final, y terminan la línea de fibra óptica 

proporcionando una interfaz de servicio al abonado. 

3. Red de Distribución Óptica (ODN): infraestructura pasiva encargada de conectar 

la OLT a las ONUs. Esta red incluye cables de fibra óptica y splitters para 

garantizar una distribución eficiente de la señal a través de varios dispositivos. 
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Figura 1. 9: Diagrama de Arquitectura GPON. 

Fuente: (Quisnancela & Espinosa, 2016) 

 

En términos de velocidades de transmisión, GPON es asimétrica; ofrece velocidades de 

bajada (de OLT a la ONU) de 2.488 Gbps, y de subida (de la ONU a OLT) de 1.244 Gbps. 

En la transmisión descendente se utiliza la multiplexación por división de tiempo (TDM), 

mientras que en la ascendente se emplea el acceso múltiple por división de tiempo 

(TDMA). En GPON, el tiempo de trama (𝑇𝑡𝑟𝑎𝑚𝑎) downstream es: 

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑚𝑎 = 125 𝜇𝑠 

El número de bytes (𝑁𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠) para 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑚𝑎 esta dada por: 

𝑁𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 =
(2.488 × 109 𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑠 ) (125 × 10−6𝑠)

8 𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑏𝑦𝑡𝑒
= 38875 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 

Mientras, que para el canal upstream, la tasa de transmisión es 1.244 Gbps, por lo tanto: 

𝑁𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 =
(1.244 × 109 𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑠 ) (125 × 10−6𝑠)

8 𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑏𝑦𝑡𝑒
= 19437.5 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 

GPON-WDM divide en diferentes longitudes de onda tanto para transmisiones 

downstream como upstream, para evitar solapamientos. Este es el desglose típico de 

longitudes de onda: 

• Descendente: 1490 nm  

• Ascendente: 1310 nm 
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• Superposición de vídeo opcional: 1550 nm 

La Figura 1.10 muestra cómo se asignan las longitudes de onda en un sistema FTTH. Se 

puede ver cómo se separan las señales downstream (azul), las upstream (rojo) y las señales 

de vídeo superpuestas opcionales (amarillo). (Ab-Rahman et al., 2022) 

 
Figura 1. 10: Asignación de longitudes de onda para enlaces descendentes, ascendentes y video 

(si es el caso). 

Fuente: (Ab-Rahman et al., 2022) 

 

Una gran ventaja de GPON es su elevado ratio de división: un solo puerto OLT puede dar 

servicio a muchas ONU. Las relaciones típicas oscilan entre 1:32 y 1:128, lo que la 

convierte en una solución eficiente. Sin embargo, el balance de potencia del sistema 

(básicamente, la pérdida de señal máxima permitida entre la OLT y la ONU) determina 

hasta dónde puede llegar la señal. A continuación, se presenta la fórmula para calcular el 

presupuesto óptico: 

𝐵𝑃 = 𝑃𝑇𝑥−𝑂𝐿𝑇(𝑑𝐵𝑚) − 𝑆𝑅𝑥−𝑂𝑁𝑈(𝑑𝐵𝑚) 

donde, 𝐵𝑃 representa el presupuesto de potencia óptica en dB, 𝑃𝑇𝑥−𝑂𝐿𝑇 es la potencia del 

transmisor (Tx) en la OLT en dBm, y  𝑆𝑅𝑥−𝑂𝑁𝑈 es la sensibilidad del receptor en la ONU 

en dBm. 

Además, es importante considerar que (1) la atenuación total en la ODN sea considerada 

dentro de los cálculos del presupuesto óptico, (2) la longitud de la fibra óptica, así como 

las pérdidas de inserción en splitters y las pérdidas de conectores, son parámetros que 

contribuyen a la atenuación. Esta se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝐴𝑇 = 𝛼𝐿 + ∑(Pérdida de inserción divisores) + ∑(Pérdida de conectores) 
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donde, 𝛼 es el coeficiente de atenuación de la fibra (normalmente 0.3-0.4 dB/km a 1310 

nm y 0.2-0.3 dB/km a 1490 nm), y 𝐿 es la longitud de la fibra en km. Por ejemplo, 

tomemos como ejemplo un hipotético sistema GPON con estos parámetros: 

• Potencia Tx OLT: +3 dBm 

• Sensibilidad Rx ONU: -28 dBm 

• Longitud de la fibra: 20 km 

• Un divisor 1:32 (17 dB de pérdida) 

• 4 conectores (0.5 dB de pérdida cada uno) 

El presupuesto de potencia sería:  

𝐵𝑃 = 3 𝑑𝐵𝑚 − (−28 𝑑𝐵𝑚) = 31 𝑑𝐵 

Y la atenuación total es:  

𝐴𝑇 = (0.3
𝑑𝐵

𝑘𝑚
) (20 𝑘𝑚) + 17 𝑑𝐵 + (4 × 0.5 𝑑𝐵) = 25 𝑑𝐵 

En este caso, el sistema tiene un margen de 6 dB, lo cual es aceptable para una operación 

fiable (Fernández y Gómez, 2024). 

Para una ocupación eficiente del BW en el canal upstream, GPON utiliza método de 

asignación dinámica de ancho de banda (Dynamic Bandwidth Allocation, DBA) entre 

varias ONUs. En otras palabras, DBA ajusta el BW asignado a cada ONU de acuerdo con 

la demanda de tráfico y según los requerimientos de la calidad de servicio (Quality of 

Service, QoS) (Sánchez et al., 2023). En la Figura 1.11 se muestra el funcionamiento 

teórico del algoritmo de DBA, en la que se observa cómo es asignada dinámicamente el 

BW a diferentes ONUs según las demandas a lo largo del tiempo.  

Los estándares GPON siempre evolucionan tecnológicamente por la demanda de más 

abonados y del incremento de nuevos servicios en la nube. Por eso, los estándares más 

recientes, como XG-PON (10 Gbps) y NG-PON2 (40 Gbps), disponen de un mayor ancho 

de banda. Y la mejor parte, es que son compatibles con GPON, lo que facilita su 

actualización y permite satisfacer la creciente demanda de capacidad (Hernández y 

Morales, 2023). En la Figura 1.12 se observa la evolución de las redes ópticas pasivas 

(PON), desde la primera APON hasta la innovadora 100G-EPON, en la que se muestra 

su creciente capacidad de ancho de banda. (Horvath et al., 2020) 
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Figura 1. 11: Asignación de ancho de banda en un ciclo DBA. 

Fuente: (Mohammed et al., 2024) 

 

 
Figura 1. 12: Evolución de las redes ópticas pasivas (PON). 

Fuente: (Horvath et al., 2020) 
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En resumen, GPON es una tecnología robusta y de alto rendimiento que proporciona 

banda ancha a través de redes de fibra óptica. Por este motivo, es la opción más utilizada 

para los despliegues de FTTH en todo el mundo. Dado que la demanda de ancho de banda 

sigue creciendo, la evolución de GPON nos garantiza que seguirá siendo relevante y que 

estará preparada para el futuro de las redes de acceso óptico. (Martínez y Rodríguez, 

2024). 

 

1.2.2. Multiplexación por división de longitud de onda (WDM). 

WDM es una tecnología de comunicaciones ópticas basada en la multiplexación por 

división de longitud de onda (WDM). Esta técnica permite que varias señales ópticas 

viajen a través de una única fibra asignando a cada una de ellas una longitud de onda láser 

diferente. Este enfoque permite gestionar la creciente demanda de BW de manera 

eficiente y sin necesidad de instalar más infraestructura física. (Martínez et al., 2023)  

La multiplexación WDM funciona dividiendo la fibra óptica en varios canales 

independientes, cada uno con una longitud de onda de luz distinta. De este modo, cada 

canal puede transportar su propio tráfico de datos sin interferencias, lo que maximiza la 

capacidad de transmisión. Con la siguiente expresión o fórmula matemática, se obtiene la 

capacidad de transmisión: 

𝐶𝑇 = ∑ 𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

 

donde, 𝐶𝑇 representa la capacidad total de la fibra óptica, 𝐶𝑖 se refiere a la capacidad del 

canal de longitud de onda i-ésimo, y 𝑛 es el número de canales de longitud de onda del 

sistema. En la Figura 1.13 se muestra el principio de funcionamiento básico de la 

tecnología WDM. En ella se combinan (multiplexan) varias longitudes de onda de luz en 

una fibra óptica y luego se separan (demultiplexan) en el receptor. Un sistema WDM 

convencional se compone de los siguiente dispositivos: 

1. Transmisores: son dispositivos láser que crean señales ópticas en longitudes de 

onda diferentes. 

2. Multiplexor: es un combinador que mezcla varias longitudes de onda en una sola 

fibra. 

3. Fibra Óptica: es el medio de transmisión por el que viajan las señales. 
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4. Demultiplexor: separa las longitudes de onda combinadas en señales individuales, 

ubicado del lado del receptor. 

5. Receptores: estos dispositivos detectan las señales ópticas y las convierte en 

señales eléctricas. 

6.  
7. Figura 1. 13: Principio de la WDM en una PON. 

8. Fuente: (Horvath et al., 2020) 

 

La tecnología WDM se clasifican en:  

1. Multiplexación por División de Longitud de Onda Gruesa (CWDM) 

2. Multiplexación por División de Longitud de Onda Densa (DWDM) 

La tecnología CWDM utiliza una mayor separación entre canales -normalmente unos 20 

nm- y puede manejar hasta 18 canales dentro de la gama de longitudes de onda de 1270 

nm a 1610 nm. La tecnología DWDM, es más avanzado, utiliza un espaciado mucho más 

estrecho (normalmente 0,8 nm o menos) y admite 40, 80 o incluso más canales dentro de 

la banda C (1530-1565 nm) y la banda L (1565-1625 nm) (García y López, 2024) (García 

y López, 2024). 

En los sistemas DWDM, el espaciado entre canales está normalizado por la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (UIT), como se indica en ITU-T G.694.1. Mediante 

esta fórmula se puede calcular la frecuencia de cada canal: 

𝑓 = 193.1 + 𝑛 ∙ ∆𝑓 

donde, 𝑓 es la frecuencia del canal (en THz), 𝑛 es el número de canal (puede ser positivo, 

negativo o cero), y ∆𝑓 es la separación entre canales (normalmente 50 GHz o 100 GHz). 

Para hallar la longitud de onda correspondiente, se utiliza la siguiente fórmula: 
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𝜆 =
𝑐

𝑓
 

donde, 𝜆 es la longitud de onda (en nm), 𝑐 es la velocidad de la luz en el vacío 

(aproximadamente 3 × 108 m/s), y 𝑓 es la frecuencia del canal (en Hz). Para que los 

sistemas WDM funcionen óptimamente, es necesario mantener una gran potencia de señal 

y una buena SNR óptica (OSNR). La OSNR puede calcularse mediante esta ecuación: 

𝑂𝑆𝑁𝑅 =
𝑃señal

𝑁 ∙ 𝐵ref
 

donde, 𝑃señal representa la potencia óptica de la señal, 𝑁 es la densidad espectral de 

potencia del ruido, y 𝐵ref es el ancho de banda referencial (normalmente 0.1 nm o 12.5 

GHz), Otro problema de los sistemas WDM es la dispersión cromática, que se produce 

porque las distintas longitudes de onda de la luz viajan por la fibra a velocidades 

ligeramente diferentes. Esto puede hacer que los pulsos se dispersen en el tiempo. La 

cantidad de dispersión (D) suele medirse en ps/(nm-km) y puede calcularse con: 

𝐷 =
∆𝑡

𝐿 ∙ ∆𝜆
 

donde, ∆𝑡 es el ensanchamiento del pulso (en ps), 𝐿 es la longitud de la fibra (en km), y 

∆𝜆 es el anchura espectral de la fuente de luz (en nm). Para compensar la dispersión 

cromática, se emplean varias técnicas, incluyendo: (Hussein et al., 2019) 

1. Fibras Compensadoras de Dispersión (DCF) 

2. Redes de Bragg en Fibra (FBG) 

3. Compensación Electrónica de Dispersión (EDC) 

La Figura 1.14 muestra la configuración de 3 técnicas DCF, tales como (a) pre-

compensación, (b) post-compensación, y (c) compensación simétrica para implementarse 

en un sistema WDM. 

Las tecnologías WDM y redes de transmisión óptica han avanzado enormemente en las 

últimas décadas hacia una infraestructura de red de gran capacidad, alto rendimiento y 

flexibilidad. Últimamente han surgido muchas tecnologías y conceptos de red nuevos. A 

futuro, la demanda de ancho banda a nivel mundial sigue evolucionando 

exponencialmente, impulsada por tecnologías 5G, el IoT y la computación en la nube. 

Unas infraestructuras y servicios en la nube fiables y de alto rendimiento son elementos 
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que facilitan el desarrollo del IoT y las infraestructuras en ciudades inteligentes. Los 

emocionantes avances en áreas como los formatos de modulación avanzados, las técnicas 

de mitigación no lineal y las arquitecturas de red flexibles mantienen a WDM a la 

vanguardia de la tecnología de comunicación óptica y garantizan su relevancia en los 

próximos años (Rodríguez et al., 2023). 

 
Figura 1. 14: Técnicas (a) pre-compensación, (b) post-compensación, y (c) compensación 

simétrica. 

Fuente: (Sarangal et al., 2019) 

 

1.3. Métodos de modulación en sistemas de comunicaciones ópticas 

Las tecnologías de transmisión óptica han transformado la manera en que compartimos y 

procesamos información. Con anchos de banda sin precedentes y la posibilidad de 

transmitir datos a grandes distancias con una pérdida mínima, lo que los convierte en la 

piedra angular de las comunicaciones modernas. El mecanismo que los hace eficaces 

reside en las técnicas avanzadas de modulación, que resultan fundamentales para mejorar 

la eficiencia y la capacidad de las redes ópticas (Winzer & Essiambre, 2006). 

¿Qué es la modulación en las comunicaciones ópticas? Se trata de codificar datos en una 

onda portadora óptica. Para ello, se modifican ciertas propiedades de la onda luminosa, 

como su amplitud, fase, frecuencia o polarización. La elección del formato de modulación 

influye directamente en el rendimiento del sistema, ya que afecta a aspectos como la 

cantidad de datos que se pueden empaquetar en un solo canal (eficiencia espectral), la 

distancia que puede recorrer la señal sin degradarse y su resistencia al ruido o las 

interferencias (Kikuchi, 2016). 

En sus inicios, los sistemas de comunicación óptica utilizaban la modulación On-Off 

Keying (OOK), un método básico de modulación que funciona encendiendo y apagando 

la señal luminosa para representar los datos. Con el aumento en la demanda de mayores 



27 

 

velocidades de transmisión y una mayor eficiencia espectral, se desarrollaron técnicas de 

modulación más avanzadas. La Figura 1.15 ilustra como han evolucionado los formatos 

de modulación y su adaptación para satisfacer las necesidades de redes ópticas cada vez 

más complejas.  

 
Figura 1. 15: Evolución histórica de los formatos de modulación digital. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Existen otros formatos avanzados categorizados ampliamente en formatos de modulación 

de (a) intensidad y (b) coherente (Ip et al., 2008). Los formatos de modulación de 

intensidad, como la modulación de amplitud de pulso (Pulse-Amplitude Modulation, 

PAM), codifican principalmente la información en la amplitud de la señal óptica. Algunos 

formatos de modulación son relativamente sencillos de implementar, pero no son 

suficientes para afrontar la eficiencia espectral, así como la dispersión cromática y del 

modo de polarización (Olsson et al., 2018). 

Por otra parte, las técnicas de modulación coherente mejoran significativamente el 

rendimiento debido a utilizan la amplitud, así como la fase de la portadora en la 

codificación de los datos. Por ejemplo, las técnicas de modulación PSK y QAM no 

solamente ofrecen una mayor eficiencia espectral, sino que también muestran una mayor 

resistencia a las degradaciones que ocurren durante la transmisión de información. Con 

la llegada de receptores coherentes, ha permitido que dichas técnicas de modulación sean 
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muy prácticas para las redes de acceso óptico avanzadas de alta capacidad y gran alcance 

(Savory, 2010). 

Seleccionar la técnica de modulación óptima es una decisión no tan sencilla de tomar, ya 

que esta influenciada por factores, tales como, la velocidad de transmisión de datos 

requerida, el alcance del enlace, el BW disponible y la complejidad del sistema. Además, 

hay que considerar que para la técnicas de modulación de orden superior permiten 

codificar más bits por símbolo, logrando incrementar la eficiencia espectral. Sin embargo, 

estos esquemas de modulación son más susceptibles al ruido, por lo que requieren una 

OSNR más alta que permita mantener una BER en niveles aceptables (Zhuge et al., 2012). 

 

1.3.1. Técnica de modulación por desplazamiento de fase (PSK)  

La modulación PSK es un método de modulación coherente que codifica los datos 

mediante la variación de la señal portadora óptica. A diferencia de otros métodos, la 

amplitud de la portadora permanece constante, mientras que su fase cambia para 

representar cada símbolo. Esta característica hace que PSK sea una técnica ideal para las 

comunicaciones ópticas, ya que mejora la eficiencia espectral y ofrece una mayor 

robustez en comparación con las técnicas de modulación basadas en intensidad (Proakis 

& Salehi, 2008). 

El método más sencillo de PSK es la modulación binaria por desplazamiento de fase 

(BPSK). En esta técnica, sólo se utilizan dos estados de fase para representar datos 

binarios: un desplazamiento de fase de 0° significa '0', mientras que un desplazamiento 

de 180° significa '1'. En la Figura 1.16(a) se muestra el funcionamiento. BPSK transmite 

1 bit por símbolo, lo que ofrece una mejor inmunidad al ruido que el método OOK, pero 

no mejora la eficiencia espectral (Seimetz, 2009). 

Para mejorar la eficiencia espectral, se han desarrollado técnicas de modulación PSK más 

avanzados, por ejemplo, la modulación PSK en cuadratura (QPSK) o también conocido 

como 4-PSK. La técnica QPSK utiliza cuatro estados de fase 0°, 90°, 180° y 270° para 

codificar 2 bits por símbolo (véase la Figura 1.16(b)). A través de este método se logra 

duplicar la eficiencia espectral de BPSK, pero con un diseño e implementación sencilla. 

Por este motivo, QPSK es el método más utilizado en las comunicaciones ópticas 
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coherentes, ya que proporciona un equilibrio óptimo entre rendimiento y complejidad (Ip 

et al., 2008). 

 
Figura 1. 16: Diagramas de constelación de los formatos de modulación (a) 2-PSK, (b) 4-PSK, 

(c) 8-PSK, (d) 16-PSK, (e) A2-PSK, y (f) A4PSK. 

Fuente: (You & Panoiu, 2017) 

Los formatos PSK de orden superior llevan este concepto aún más lejos. Por ejemplo, 8-

PSK (véase la Figura 1.16(c)) utiliza ocho estados de fase para codificar 3 bits por 

símbolo; y 16-PSK (véase la Figura 1.16(d)) utiliza dieciséis estados de fase para 

codificar 4 bits por símbolo. Y la tendencia continúa con formatos aún más avanzados. 

Aunque estos formatos de orden superior ofrecen una mayor eficiencia espectral, también 

tienen un inconveniente: son menos tolerantes al ruido. A medida que aumenta el número 

de estados de fase, la separación angular entre símbolos se reduce, lo que hace que la 

señal sea más sensible al ruido de fase y a otras deficiencias (Kikuchi, 2016). 

En las comunicaciones ópticas, la implementación de la modulación PSK requiere 

detección coherente en el receptor. Esto implica mezclar la señal recibida con un oscilador 

local y detectar el patrón de interferencia resultante. El advenimiento de los receptores 

coherentes digitales ha facilitado en gran medida el uso de PSK en sistemas ópticos al 

permitir técnicas de procesamiento de señales digitales (Digital Signal Processing, DSP) 

para compensar varios deterioros de transmisión (Savory, 2010). 

Una de las principales ventajas de PSK en comunicaciones ópticas es que mantiene 

constante la amplitud de la señal. Esta característica hace que sea mucho menos 
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susceptible a las no linealidades de la fibra en comparación con los formatos de 

modulación que se basan en variaciones de amplitud. En los sistemas de larga distancia, 

donde los efectos no lineales pueden perjudicar seriamente la calidad de la señal, esta 

propiedad convierte a PSK en la mejor opción (Winzer & Essiambre, 2006). 

Pero sin olvidarnos de los inconvenientes. Uno de los mayores problemas de PSK es la 

ambigüedad de fase en el receptor. Sin información adicional, es difícil averiguar la fase 

exacta de la señal recibida. Para solucionar este problema, un ingeniero suele recurrir a la 

codificación diferencial o utilizar secuencias de entrenamiento y símbolos piloto para 

resolver la ambigüedad (Seimetz, 2009). 

Otro problema a tener en cuenta es el ruido de fase del láser. En los sistemas ópticos, uno 

de los problemas es la calidad de la fuente láser. Puesto que el láser tiene un ancho de 

línea finito, este introduce ruido de fase, el cual genera errores, en especial en las técnicas 

PSK de orden superior. Se han desarrollado técnicas de estimación de fase y algoritmos 

diseñados para minimizar el impacto del ruido de fase en el rendimiento de las redes de 

acceso óptico (Ip & Kahn, 2007). 

En este caso, el formato PSK elegido dependerá de las necesidades del sistema, como la 

velocidad de datos deseada, la distancia de transmisión y la relación señal/ruido óptica 

(OSNR, Optical Signal-to-Noise Ratio) disponible (Winzer, 2010). BPSK y QPSK, por 

ejemplo, son ideales para transmisiones de larga distancia porque son robustos y pueden 

soportar los retos de los trayectos de largo alcance. En cambio, los formatos PSK de orden 

superior son mejores para sistemas de corto alcance en los que la eficiencia espectral es 

prioritaria (Zhuge et al., 2012). 

 

1.3.2. Técnica de modulación de amplitud en cuadratura (QAM) 

QAM es un formato de modulación avanzado e importante en redes de comunicaciones 

ópticas. Es una tecnología muy utilizada porque mejora la eficacia espectral y la velocidad 

de transmisión de datos. Esta técnica, denominada QAM, es la combinación de las 

técnicas de modulaciones AM y PSK para codificar información tanto en la amplitud 

como en la fase de la señal portadora, utilizando d os portadoras ortogonales (en fase y 

en cuadratura) para transmitir datos (Seimetz, 2009). 
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El principio fundamental de QAM reside en su diagrama de constelación, donde cada 

punto representa una combinación única de amplitud y fase, correspondiente a un símbolo 

específico. El número de puntos en la constelación determina el orden de QAM, 

típicamente expresado como M-QAM, donde M es el número de símbolos distintos. Las 

implementaciones comunes incluyen 4-QAM (equivalente a QPSK), 16-QAM, 64-QAM 

y 256-QAM (ver Figura 1.17) (Winzer & Essiambre, 2006). 

 
Figura 1. 17: Diagramas de constelación M-QAM cuadrada. 

Fuente: (Riadi et al., 2021) 

 

En las comunicaciones ópticas, la implementación de QAM requiere técnicas de 

detección coherente. El advenimiento de los receptores coherentes digitales ha sido 

fundamental para permitir el uso práctico de QAM en sistemas ópticos. Estos receptores 

mezclan la señal óptica entrante con un oscilador local y emplean algoritmos de DSP para 

recuperar los datos transmitidos, compensando diversos deterioros del canal (Savory, 

2010). 

Otra ventaja importante de QAM en redes ópticas pasivas (PON) es su eficiencia espectral 

en comparación con otras técnicas de modulación. Por ejemplo, la técnica de modulación 

16-QAM codifica 4 bits por símbolo, duplicando la eficiencia espectral de la modulación 

QPSK. Este mejoramiento permite tener tasas de datos más altas con el mismo ancho de 
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banda, para lo cual QAM es una modulación digital atractiva para sistemas con 

limitaciones de capacidad (Kikuchi, 2016). 

Por otra parte, el rendimiento espectral mejorado que ofrece la modulación QAM de 

orden superior tiene como desventaja una mayor sensibilidad al ruido y a las 

perturbaciones del canal. A medida que aumentan los puntos de constelación de QAM de 

orden superior se vuelven más densamente empaquetados, el sistema necesita de una 

mayor SNR para mantener las BER aceptables. Esta relación entre eficiencia espectral y 

robustez es un parámetro crítico en el diseño del sistema de comunicación óptica (Ip et 

al., 2008). 

Con el despliegue de la modulación QAM en una GPON-WDM se presentan 

inconvenientes a considerar, por ejemplo, su naturaleza no lineal en la fibra óptica, con 

lo que se distorsiona la señal, siempre que la potencia en el transmisor sea muy alta. Por 

ese motivo, los puntos del diagrama de constelación en QAM se dispersan  (Mizuochi, 

2006). Aunque, otros métodos de modulación, como automodulación de fase (SPM) y la 

modulación de fase cruzada (XPM) aumentan la probabilidad de errores de símbolo 

(Essiambre et al., 2010). 

La multiplexación por polarización se emplea a menudo en conjunto con QAM para 

aumentar aún más la eficiencia espectral. En QAM multiplexado por polarización (PM-

QAM), dos señales QAM independientes se transmiten en estados de polarización 

ortogonales de la luz, duplicando efectivamente la tasa de datos. PM-16QAM, por 

ejemplo, se ha convertido en un formato estándar para sistemas de transmisión óptica de 

400 Gbps y 800 Gbps (Zhang et al., 2017). 

Para elegir el orden de la modulación QAM, esto depende de varios factores, tales como, 

la velocidad de los datos, del alcance del enlace de transmisión y de la OSNR. Los 

esquemas de modulación en QAM, por ejemplo, la modulación 16-QAM (orden inferior) 

es la más utilizada en transmisiones de larga distancia porque tiene mayor tolerancia al 

ruido, lo que no sucede con los esquemas de modulación de orden superior, como 64-

QAM o 256-QAM que son recomendadas para transmisiones de corto alcance debido a 

que tienen una mayor eficiencia espectral (Zhuge et al., 2012). 

Estudios recientes sobre la modulación QAM en comunicaciones ópticas indican que es 

necesario incrementar el orden de modulación y la búsqueda de formatos híbridos. De 
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hecho, Chen et al., (2019), demostraron en pruebas de laboratorio que la modulación 

1024-QAM produce una eficiencia espectral muy alta, pero con un nivel de OSNR alto. 

Por ejemplo, el formato de modulación híbrido, como 8QAM-QPSK, pretende 

aprovechar las ventajas de los diferentes órdenes de modulación en una sola transmisión 

(Kojima et al., 2017). 

En conclusión, QAM es un formato de modulación versátil y eficiente para las 

comunicaciones ópticas, permitiendo un aumento significativo en la eficiencia espectral 

y las tasas de datos. Si bien persisten los desafíos, particularmente en términos de 

tolerancia no lineal y complejidad de implementación, la investigación en curso y los 

avances tecnológicos continúan expandiendo las posibilidades de QAM para satisfacer 

las crecientes demandas del tráfico de datos global. 

 

1.4. Características, principios de funcionamiento y aplicaciones de los sistemas de 

transmisión óptica 

Los sistemas de transmisión óptica han transformado las comunicaciones a nivel mundial 

al permitir un ancho de banda por encima de los anteriores, con una latencia mínima y 

una transmisión de datos segura a larga distancia. Estos sistemas se basan en las 

propiedades de la luz que viaja a través de fibras ópticas para transferir una gran cantidad 

de información a grandes distancias (Agrawal, 2019). 

Características:  

Una de las características que identifican a los sistemas de transmisión óptica es por su 

capacidad de ancho de banda superior. De hecho, con una sola fibra óptica se pueden 

transmitir varios Terabits por segundo, lo que supera ampliamente los límites de los 

sistemas de transmisión de datos tradicionales (Winzer et al., 2018). Este rendimiento se 

debe a la reducida pérdida de señal, a una dispersión mínima y a la capacidad de utilizar 

la tecnología WDM. 

Las fibras ópticas se destacan sobre todo por su atenuación relativamente baja, con un 

promedio de solo 0.2 𝑑𝐵/𝑘𝑚 a una longitud de onda de 1550 𝑛𝑚. Esta pérdida mínima 

de señal permite que los datos viajen a grandes distancias sin necesidad de regenerar la 

señal frecuentemente (Chesnoy, 2015). Esto, en combinación con técnicas avanzadas de 
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amplificación, por ejemplo, el amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA), permite 

transmitir datos transoceánicos con una regeneración mínima. 

Otra ventaja de las fibras ópticas es la baja sensibilidad a las interferencias 

electromagnéticas, lo cual las hace ideales para aplicaciones con mucho ruido eléctrico. 

Por otra parte, su diseño ligero y compacto, en comparación con los cables de cobre, 

resulta muy ventajoso desde el punto de vista de la instalación y el mantenimiento (Hui 

& O'Sullivan, 2009). 

Principios de Funcionamiento:  

El principio de funcionamiento de los sistemas de transmisión óptica consiste en convertir 

las señales eléctricas en ópticas, transmitirlas a través de fibras ópticas y reconvertirlas 

en señales eléctricas en el receptor. 

En el transmisor, los datos se codifican y se envían a un transmisor LED o láser. Este 

transmisor se combina con algún esquema de modulación, ya sea QAM o PSK. A 

continuación, la señal de luz modulada se inyecta en la fibra óptica. Durante la 

transmisión, la luz experimenta diversas formas de degradación, como atenuación, 

dispersión cromática y efectos no lineales (Kikuchi, 2016). 

Por este motivo, los sistemas de comunicaciones ópticas, como GPON-WDM emplean 

una serie de técnicas, como amplificadores, fibras compensadoras, entre otras para 

afrontar los desafíos técnicos. Por ejemplo, los amplificadores como los EDFA 

incrementan la potencia de la señal a lo largo del trayecto de transmisión. La dispersión 

cromática, por la cual se ensanchan los impulsos, es atenuada mediante fibras 

compensadoras de dispersión o procesamiento digital de señales (DSP) (Savory, 2010). 

En el lado del receptor, las técnicas de detección coherente ganan protagonismo, sobre 

todo en los sistemas de alta velocidad y larga distancia. Estos receptores mezclan la señal 

óptica emitida junto con un oscilador local, con lo que se recupera la información tanto 

de la amplitud como de la fase. A continuación, se aplica el procesado digital de señales 

(DSP) para compensar las perturbaciones del canal y reconstruir los datos transmitidos 

(Ip et al., 2008). 

La multiplexación WDM se ha convertido en la principal tecnología de los sistemas 

ópticos. Esta técnica transmite múltiples señales ópticas, cada una a una longitud de onda 
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diferente, a través de una fibra óptica. De este modo, aumenta notablemente la capacidad 

de transmisión del sistema sin necesidad de infraestructuras físicas adicionales 

(Sveningsson, 2020). Los sistemas de transmisión óptica se utilizan en un amplio espectro 

que va desde los cables submarinos intercontinentales hasta las redes de fibra hasta el 

hogar (FTTH) de última milla. 

En el caso de las conexiones submarinas y de larga distancia, la transmisión óptica es la 

columna vertebral de la conectividad mundial a Internet. Estos dispositivos se basan en 

técnicas avanzadas de transmisión coherente, robustas técnicas de corrección de errores 

y sofisticados equipos terminales de líneas submarinas (SLTE) para ofrecer capacidades 

de varios terabits a miles de kilómetros (Pilipetskii et al., 2020). 

Las redes metropolitanas y locales también dependen de la transmisión óptica para la 

interconexión de centros de datos, empresas y sistemas de backhaul móvil. Estas redes 

utilizan multiplexores ópticos de adición/descarga reconfigurables (ROADM) para 

facilitar un direccionamiento flexible de las longitudes de onda y una gestión eficiente de 

la red (Gringeri et al., 2010). 

En las redes de acceso, por ejemplo, las redes ópticas pasivas (PON) llevan la 

conectividad de fibra directamente a los hogares y empresas. Las normas más recientes, 

como XGS-PON y NG-PON2, están permitiendo alcanzar velocidades de acceso a la fibra 

de 10 Gbps y más, con lo que se satisface la creciente demanda de ancho de banda de los 

usuarios residenciales y las pequeñas empresas (Effenberger, 2016). 

Otra área de aplicación es la de las interconexiones de centros de datos (DCI). El 

intercambio masivo de datos entre centros de datos geográficamente dispersos requiere 

enlaces ópticos de alta capacidad y baja latencia. Estos sistemas suelen utilizar 

transceptores ópticos enlazables y tecnologías coherentes de corto alcance para optimizar 

la densidad del ancho de banda e incrementar la eficiencia energética (Zhong et al., 2018). 

Los sistemas de transmisión óptica también se utilizan en campos especializados. Entre 

sus aplicaciones se encuentran desde las tecnologías de radio por fibra para 

comunicaciones móviles hasta la detección óptica para monitorización medioambiental y 

estructural, así como la distribución de claves cuánticas en protocolos de comunicación 

seguros (Xie et al., 2018). 
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Por último, estos sistemas de transmisión óptica, que se caracterizan por su gran ancho 

de banda, bajas pérdidas y gran capacidad de adaptación, están basados en técnicas 

avanzadas de modulación, detección coherente y multiplexación por división de 

longitudes de onda. Estos sistemas cumplen una función importante en todo el espectro 

de las telecomunicaciones modernas, desde las redes submarinas mundiales hasta las 

conexiones residenciales de fibra, y constituyen un componente importante de un mundo 

cada vez más interconectado. 

… 
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CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA 

 

2.1. Contexto de la investigación 

Este estudio se llevará a cabo en la empresa de telecomunicaciones CNT EP, 

concretamente dentro del rol de Jefe Integral de Zona. Este escenario es pertinente ya que 

proporciona acceso a la información y recursos necesarios para la investigación, a la vez 

que facilita la interactividad con los empleados y responsables involucrados en el sistema 

de transmisión óptica GPON-WDM. 

 
Figura 2. 1: Ubicación Geográfica Área de Estudio CNT EP. 

Fuente: Elaboración propia  

 

2.2. Diseño y alcance de la investigación 

Este trabajo de investigación se basa en un diseño experimental que incluye el análisis y 

la realización de pruebas de rendimiento controladas sobre un sistema de transmisión 

óptica GPON-WDM. Las variables de análisis son: la BER, el factor Q y la SNR, 

parámetros necesarios para evaluar la eficiencia y la calidad de transmisión del sistema. 

Las técnicas de modulación que se evalúan son los formatos PSK y QAM, y el análisis 

del impacto de cada uno de ellos en los parámetros de rendimiento en función de las 

condiciones de transmisión. Este estudio es a la vez analítico y explicativo. Se pretende 

proporcionar una visión completa de cómo las técnicas de modulación influyen en el 
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rendimiento del sistema, y al mismo tiempo determinar las relaciones entre las variables 

evaluadas. 

 

2.3. Tipo y métodos de investigación 

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo, puesto que los datos numéricos 

obtenidos se evaluarán estadísticamente para extraer conclusiones sobre el rendimiento 

del sistema de transmisión óptica. La metodología de investigación se basa en un esquema 

hipotético-deductivo, que parte de la formulación de hipótesis definidas previamente. A 

partir de ellas, la investigación se orienta hacia el diseño de experimentos y la recogida 

de datos, que permitirán validar o refutar las hipótesis propuestas. 

En resumen, esta investigación de tipo experimental desarrollada en CNT EP y en el 

puesto de Jefe de Zona, está basada en un diseño empírico, con un alcance analítico y 

explicativo, mediante un enfoque cuantitativo y un método hipotético-deductivo. Su 

finalidad es evaluar las prestaciones técnicas de sistema de transmisión óptica GPON-

WDM utilizando diferentes esquemas de modulación PSK y QAM. 

 

2.4. Introducción 

En el presente capítulo se aborda el diseño y la evaluación del rendimiento de GPON-

WDM utilizando las técnicas de modulación PSK y QAM. El análisis se enfoca en las 

parámetros, tales como, eficiencia espectral, capacidad de transmisión y calidad de la 

señal. A través de simulaciones realizadas en Python con la librería de comunicaciones 

ópticas “OptiCommPy” se evalúan las métrica, como SNR, factor Q y BER. Los 

resultados de este análisis, nos permitirá identificar qué método de modulación ofrece un 

mejor desempeño en GPON-WDM. 

 

2.5. Implementación de Simulaciones en Python 

2.5.1. Descripción de los algoritmos de simulación 

En este trabajo de tesis, se ha utilizado OptiCommPy, una librería desarrollada en Python 

que ha sido creada específicamente para simular sistemas de comunicaciones ópticas, 

como GPON-WDM. OptiCommPy es una herramienta modular (modela componentes de 
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una GPON) que permiten modelar con precisión la transmisión de señales, técnicas de 

modulación, la propagación a través de la fibra y los efectos del ruido en GPON-WDM.  

Entre las características más relevantes de OptiCommPy destaca su capacidad para 

simular diversas técnicas de modulación, tales como BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM, 

que han sido consideradas para la ejecución y evaluación de este proyecto.  

Además, la biblioteca de OptiCommPy dispone de herramientas avanzadas para el 

modelamiento de fenómenos que afectan a las señales ópticas, por ejemplo, la dispersión, 

atenuación y efectos no lineales presente en las fibras ópticas. Asimismo, el software 

permite incorporar ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN), lo que hace posible 

simulaciones con mayor precisión al considerar perturbaciones que son propias del canal 

óptico. Por lo tanto, esto convierte a OptiCommPy en una herramienta poderosa para 

análisis más reales en sistemas GPON-WDM. 

La biblioteca también incluye un potente conjunto de herramientas analíticas que 

permiten la medición de los parámetros de rendimiento, como la BER, SNR y factor Q 

de las señales recibidas en el receptor. Estas funcionalidades son fundamentales para 

evaluar y optimizar el rendimiento de los sistemas GPON-WDM, lo que confirma a 

OptiCommPy como un recurso de análisis de redes de acceso óptico indispensable. 

Como se muestra en la Figura 2.2, OptiCommPy tiene una estructura modular y se 

organiza en un paquete principal denominado optic, que está dividido en 5 subpaquetes: 

comm, models, dsp, utils y plot. 

 
Figura 2. 2: Estructura de los módulos del paquete OptiCommPy. 

Fuente: (Da Silva & Herbster, 2024) 
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2.5.2. Modelo de Red GPON-WDM 

La Figura 2.3 muestra el esquema de transmisión óptica GPON-WDM usado en este 

trabajo se basa en la simulación del multiplexado por división de longitud de onda 

(WDM) sobre una red óptica pasiva Gigabit (GPON). Con esta arquitectura se simula la 

red de distribución con divisores ópticos y diferentes dispositivos de usuario final. 

También se utiliza un emisor continuo de luz para el envío de las señales a través de las 

fibras ópticas, considerando los efectos tanto de las pérdidas ópticas como de la dispersión 

cromática y la no linealidad de las fibras. 

En esta sección, se simuló inicialmente el funcionamiento de un sistema GPON basado 

en WDM (GPON-WDM) básico que permite demostrar cómo son asignadas las 

longitudes de onda en la red a múltiples usuarios. Así, por ejemplo, GPON-WDM asignan 

longitudes de onda (canales) diferentes a cada usuario, de modo que los usuarios pueden 

compartir simultáneamente el mismo medio físico (fibra óptica). Este método consigue 

que la red aumente su ancho de banda manteniendo una infraestructura de bajo coste. 

 
Figura 2. 3: Diagrama de bloques del sistema GPON basado en WDM. 

Fuente: Elaboración propia  

 

En la Figura 2.4 se presenta el algoritmo de simulación usado con la biblioteca 

OptiCommPy para la simulación del sistema GPON basado en la multiplexación WDM. 

Este algoritmo nos permite analizar el rendimiento de las técnicas de modulación BPSK, 

QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Además, en él se simula la propagación de señales ópticas 

a través de la fibra, teniendo en consideración dos factores, tales como, atenuación y 
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dispersión. Para evaluar la eficacia de cada técnica de modulación, se analizaron las 

métricas de rendimiento, como la BER y factor Q. 

 
Figura 2. 4: Algoritmo de simulación del rendimiento de GPON basado en WDM con diferentes 

formatos de modulación utilizando la librería OptiCommPy. 

Fuente: Elaboración propia  

 

Para empezar esta simulación, hay que establecer el número de usuarios, así como la 

longitud de onda de base y los canales de separación en nanómetros (nm). Los canales de 
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longitud de onda se asignan a cada usuario. La separación o espaciado entre las longitudes 

de onda es de 10 nm a intervalos regulares, empezando por 1550 nm. Por ejemplo, para 

el primer canal se asigna 1550 nm, para el segundo 1560 nm, y así sucesivamente. De 

esta manera, se asegura que cada usuario tenga un canal de comunicación independiente 

y así reducir las interferencias entre usuarios. Después, se generó una secuencia aleatoria 

de bits para simular los datos que se transmiten por la red. 

Además, permite evaluar el rendimiento de un sistema GPON-WDM con diferentes 

esquemas de modulación. Con ayuda de la biblioteca OptiCommPy, se modelizan las 

principales características de los sistemas de comunicaciones ópticas, tales como la 

modulación, transmisión por fibra e interferencia de ruido. Una vez obtenidos los datos 

de estas simulaciones, es posible seleccionar el formato de modulación más eficiente en 

función de la BER y el factor Q, con lo que es posible mejorar el rendimiento de los 

sistemas GPON en aplicaciones reales. 

La figura 2.5 muestra la distribución de longitudes de onda entre los usuarios del sistema 

GPON-WDM.  

 
Figura 2. 5: Asignación de longitudes de onda en sistema GPON basado en WDM. 

Fuente: Elaboración propia  
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Además, esta simulación incorpora otros parámetros de simulación, tales como, longitud 

de onda, potencia de transmisión, dispersión de la fibra y atenuación. Por otra parte, este 

estudio evalúa dos diferentes ordenes de modulación para PSK y QAM. Por ejemplo, para 

PSK, el análisis incluye los esquemas BPSK y QPSK, mientras que para QAM se 

incluyen los esquemas 4-QAM y 16-QAM. El objetivo es evaluar la relación entre la 

eficiencia espectral, complejidad del sistema y resistencia al ruido que deben afrontar las 

técnicas de modulación ya mencionadas. 

 

2.5.3. Parámetros de Simulación 

La simulación considera varios parámetros del sistema óptico, incluyendo la longitud de 

onda, la potencia de transmisión, la dispersión y atenuación de la fibra, así como las 

técnicas de modulación PSK y QAM con diferentes órdenes de modulación, tal como se 

detallan en la Tabla 2.1. Estas técnicas de modulación fueron seleccionan para evaluar la 

eficiencia espectral, complejidad del sistema y robustez frente al ruido.  

Tabla 2. 1: Parámetros de simulación de GPON basado en WDM. 

Parámetros Valores 

Formatos de modulación BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM 

Tasa de Bits 10 Gbps 

Canales de longitud de onda 8 

Espaciado entre canales  10 nm 

Longitud de la SMF 10 - 100 km 

Atenuación de la SMF 0.2 dB/km 

Dispersión  17 ps/nm/km 

Sensibilidad del Receptor -20 dBm 

Potencia de la señal 0 dBm 

Número de Símbolos  10,000  

Fuente: Elaboración propia  
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2.6. Población y muestra 

En esta investigación, al tratarse de una simulación del sistema de transmisión óptica 

GPON-WDM en Python, no se define una población ni muestra de personas. En 

consecuencia, el objeto de estudio es el sistema de transmisión óptica y su rendimiento 

variando los parámetros de simulación. La población se refiere al conjunto de todas las 

configuraciones del sistema, en el que se incluyen diferentes técnicas de modulación 

(PSK y QAM), así como la cantidad de clientes conectados a la red. La muestra estará 

formada por los diferentes escenarios de simulación basados en la infraestructura de una 

GPON en la Zonal CEIBOS, donde se evalúan los resultados de rendimiento en función 

de estos parámetros. De esta forma, cada escenario simulado permitirá analizar el impacto 

de la modulación y la cantidad de clientes sobre el sistema. 

 

2.7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La recogida de datos se lleva a cabo mediante simulaciones computacionales en Python. 

A partir del modelo de simulación se configura diversos parámetros del sistema de 

transmisión óptica, como la disposición de la red, los formatos de modulación y por 

último sus condiciones operativas. 

 

2.8. Procesamiento de la evaluación: Validez y confiabilidad de los instrumentos 

aplicados para el levantamiento de información. 

La validación de la herramienta de simulación dependerá de la revisión y validación del 

código en Python efectuado sobre el proyecto por experimentados profesionales de las 

comunicaciones ópticas. De este modo se confirma que el modelo de simulación 

representa con precisión los principios teóricos y técnicas del sistema de transmisión 

óptica GPON-WDM. 

Para garantizar que los resultados de la simulación son válidos, se llevarán a cabo varias 

simulaciones con diferentes parámetros del sistema. Estos resultados se verificarán con 

datos referenciales y modelos teóricos para validar su exactitud. Siempre que sea posible, 

estos resultados obtenidos en la simulación son comparados con datos referenciales o 

modelos teóricos para validar la eficacia de los parámetros. 
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En resumen, la metodología propuesta hace hincapié en las simulaciones 

computacionales de sistemas GPON-WDM, evaluando las técnicas de modulación PSK 

y QAM para analizar y optimizar el rendimiento del sistema. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Resultados obtenidos en la simulación 

3.1.1. Análisis de eficiencia espectral y capacidad de transmisión 

Los resultados demostraron que los esquemas de modulación de n-orden, como 16-QAM 

y 64-QAM, proporcionaron una mayor eficiencia espectral en comparación con los 

esquemas de modulación PSK, tal como se observa en la Figura 3.1. Sin embargo, estos 

formatos también son más sensibles al ruido, lo que afecta negativamente la calidad de la 

señal y la BER en la GPON-WDM. Con todo, estos esquemas de modulación de orden 

superior son más vulnerables, en concreto la técnica 64-QAM muestra una BER más alta 

para una baja SNR, lo que la hace menos apropiada para transmisiones ópticas de larga 

distancia.  

A medida que aumenta el orden de modulación, los requisitos de la SNR para mantener 

una BER aceptable, crecen significativamente. Por ejemplo, conseguir un factor Q por 

encima del umbral mínimo de calidad para GPON-WDM usando la técnica 64-QAM 

exige una SNR más alta. Por el contrario, las técnicas de modulación de orden superior, 

como BPSK y QPSK, demostraron una mayor robustez ante el ruido, con lo que se obtuvo 

una BER más pequeña bajo una SNR moderada. 

 

Figura 3. 1: Asignación de longitudes de onda en sistema GPON basado en WDM. 

Fuente: Elaboración propia  
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3.1.2. Análisis de la tasa de error de bits (BER) frente SNR. 

A continuación, se analizan los resultados obtenidos de la influencia de la relación 

señal/ruido (SNR) frente a la BER de un sistema GPON basado en WDM usando los 

formatos de modulación PSK y QAM, tal como se muestra en la Figura 3.2. La SNR se 

define como la relación de la potencia de la señal frente a la potencia del ruido en el 

sistema y está definida por: 

𝑆𝑁𝑅 = 10 log10 (
𝑃𝑠𝑒ñ𝑎𝑙

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
) 

 

Cuando la SNR se incrementa, la BER disminuye en todos los formatos de modulación, 

pero el nivel depende del esquema de modulación utilizado. En la Tabla 3.1 se muestra 

la comparativa de la BER frente SNR para cada técnica de modulación  

 
Figura 3. 2: Resultado obtenido de la BER frente a la SNR. 

Fuente: Elaboración propia  

 

• BPSK: con esta técnica se consigue un rendimiento óptimo con una SNR 

relativamente baja, lo que demuestra su robustez frente al ruido. Con una SNR 

de 30 dB, la técnica BPSK tiene un rendimiento casi perfecto, con una BER 

inferior a 10−11, lo que demuestra una transmisión muy eficiente. 
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• QPSK: aunque es ligeramente menos robusto que BPSK, este sistema reduce 

considerablemente la BER a medida que se incrementa la SNR. Con una SNR 

de 30 dB, QPSK consigue una BER de alrededor de 10−10, es decir, un nivel 

aceptable para sistemas como GPON. 

• 16-QAM: tiene un comportamiento próximo a QPSK, pues, según lo esperado, 

los dos formatos de modulación codifican el mismo número de bits por 

símbolo. No obstante, los valores de BER son levemente inferiores a SNR 

bajas. Para SNR altas (25-30 dB), el formato 16-QAM registra niveles de BER 

de 10−7 a 10−8, lo cual puede resultar aceptable bajo ciertas condiciones, pero 

es claramente más inestable que QPSK y BPSK. 

• 64-QAM: permite obtener la BER más baja. Como su eficiencia espectral es 

mayor, es más sensible al ruido, lo que resulta en valores de BER más altos, 

sobre todo en SNR bajas. Aunque la transmisión de los demás formatos de 

modulación sea prácticamente sin errores a 30 dB, 64-QAM sigue presentando 

una BER de alrededor de 10−7. Esto supone sin duda una mejora respecto a 

SNR más bajas, pero es evidente que 16-QAM requiere condiciones de canal 

muy favorables (SNR alta, ruido bajo) para funcionar de forma óptima. 

 

Tabla 3. 1: Resumen de la comparativa para la BER vs SNR. 

Comparativa 

de Modulación 

Nivel de BER 

Analizado 

SNR Necesario 

(Modulación 1) 

SNR Necesario 

(Modulación 2) 

Mejora en dB 

(Modulación 1 sobre 

Modulación 2) 

BPSK vs 

QPSK 
10−10 25 dB 30 dB 5 dB 

QPSK vs 16-

QAM 
10−7 20 dB 25 dB 5 dB 

16-QAM vs 64-

QAM 
10−7 25 dB 30 dB 5 dB 

BPSK vs 64-

QAM 

10−11 vs 

10−7 

30 dB (BPSK, 

casi sin errores) 

30 dB (64-

QAM) 

>15 dB (BPSK ofrece 

mayor estabilidad) 

Fuente: Elaboración propia  
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3.1.3. Análisis del factor Q frente SNR. 

La Figura 3.3 muestra los valores del factor Q en función de la relación señal/ruido (SNR) 

para diferentes esquemas de modulación (BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM). Es una 

métrica de gran importancia en los sistemas de comunicación que proporciona datos 

precisos sobre la calidad y robustez de la señal, y que está definida por: 

𝑄 =
𝜇1 − 𝜇0

𝜎1 − 𝜎0
 

Mientras mayor sea el factor Q, mejor calidad tendrá la señal y menor susceptibilidad al 

ruido, por el contrario, un factor Q más bajo indica mayores niveles de ruido y tasas de 

error más elevadas. Aunque, el factor Q se puede determinar a partir de la BER y está 

definida por: 

𝐵𝐸𝑅 =
1

2
  erfc (

𝑄

√2
) 

donde erfc es la función de error complementaria. 

 
Figura 3. 3: Resultado obtenido del Factor Q frente a la SNR. 

Fuente: Elaboración propia  

 

• BPSK: como era de esperarse, la técnica BPSK logra los valores más altos del 

factor Q en todos los niveles de SNR. Por ejemplo, con una 𝑆𝑁𝑅 = 30 𝑑𝐵, 

BPSK alcanza un factor 𝑄 = 14, lo que demuestra su excelente resistencia al 

ruido y la calidad de la señal que ofrece. Incluso en condiciones de SNR bajas, 
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como 5 dB, la técnica BPSK mantiene un factor Q considerablemente alto en 

comparación con las otras técnicas de modulación. Estos resultados coinciden 

con las mediciones de la BER, donde BPSK presenta las BERs más bajas. 

• QPSK: en este caso, el factor Q es comparable al de BPSK, aunque ligeramente 

inferior, situándose en un valor de 13 con una 𝑆𝑁𝑅 = 30 𝑑𝐵. QPSK demuestra 

ser una técnica eficiente en niveles de ruido intermedio. Sin embargo, conforme 

disminuye la SNR, el rendimiento de QPSK cae más rápidamente que QPSK, 

lo que indica una mayor sensibilidad al ruido. 

• 16-QAM: tiene un comportamiento similar a QPSK, ya que ambos codifican 

la misma cantidad de bits por símbolo. No obstante, el factor Q para 16-QAM 

es inferior al de QPSK, lo que corresponde a su mayor BER con valores de 

SNR más bajos. Cuando el SNR es de 30 dB, la modulación 16-QAM logra un 

factor Q que supera por poco los 12, lo cual es muy bueno, aunque ligeramente 

inferior al de los esquemas de modulación más robustos. 

• 64-QAM: es el esquema más complejo y presenta el factor Q más bajo de los 

niveles de SNR. Para una SNR de 30 dB, el factor Q se aproxima a 11, lo que, 

si bien sigue siendo aceptable, denota que 64-QAM es más susceptible al ruido. 

Para valores de SNR más bajos, el factor Q para 64-QAM decrece rápidamente, 

lo que refleja que es más sensible al ruido por tener una constelación de 

símbolos más densa, lo que incrementa las probabilidades de errores del 

símbolo. 

 

3.1.4. Análisis de la tasa de error de bits (BER) frente distancia de enlace óptico. 

La Figura 3.4 muestra la relación entre la BER y la distancia del enlace para los diferentes 

esquemas de modulación BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. El alcance de los enlaces 

ópticos es entre 0 y 100 km (representada gráficamente en el eje “x”), mientras que la 

BER en escala logarítmica entre 10−12 y 10−3 (representada gráficamente en el eje “y”). 

• BPSK: se observa que, para enlaces de corta distancia (10 km), la BER da el 

mejor resultado de casi 10−12 y para un enlace de larga distancia (100 km) se 

obtiene una BER de 10−8. Lo que confirma su alta tolerancia al ruido, ya sea 

para alcances de enlaces ópticos de cortas y largas distancias. 
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• QPSK: aquí se observa que la BER es más alta en comparación con la técnica 

BPSK, casi de 10−9 para un enlace de corta distancia, y se incrementa 

gradualmente hasta un valor de 10−7 cuando el alcance del enlace es de 100 

km. En comparación con la técnica BPSK, la modulación QPSK ofrece mayor 

eficiencia espectral, pero es más vulnerable a la degradación del rendimiento 

de GPON-WDM en enlaces de larga distancia. 

• 16-QAM: en este caso, la BER del esquema de modulación 16-QAM es 

superior al esquema de QPSK, y este valor varía entre 10−7 y 10−5 (para 100 

km). Esta técnica de modulación demuestra que el esquema 16-QAM, con un 

rendimiento espectral mayor, es más vulnerable al ruido y otras interferencias 

de transmisión en distancias más largas. 

• 64-QAM: esta modulación demuestra un rendimiento aceptable de GPON-

WDM para una BER inicial de 10−5 para enlaces de corta distancia, y aumenta 

rápidamente hasta 10−3 en un enlace de larga distancia (100 km). El 

incremento de la pendiente de la BER indica la vulnerabilidad al ruido de 64-

QAM, que se ve compensada por su alta eficiencia espectral. 

 
Figura 3. 4: Resultado obtenido de la BER frente a la distancia del enlace óptico. 

Fuente: Elaboración propia  
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3.1.5. Análisis del factor Q frente distancia de enlace óptico. 

En la Figura 3.5 se muestran la gráfica comparativa del factor Q frente a la distancia 

utilizando las técnicas de modulación BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. 

 

Figura 3. 5: Resultado obtenido del Factor Q frente a la SNR. 

Fuente: Elaboración propia 

 

• BPSK: se observa un factor Q=14.8 para un enlace óptico de 10 km y 

posteriormente disminuye gradualmente hasta 7 para un valor máximo de 

alcance de 100 km. Esto indica, que la técnica BPSK tiene los mejores 

resultados en función de la calidad de señal, especialmente para enlaces de 

largo alcance. 

• QPSK: se observa que el factor Q=13.8 para un enlace de 10 km y disminuye 

hasta llegar un valor de Q=6.5 a 100 km. A pesar de que está técnica ha 

mostrado mayor robustez, sin embargo, experimentó una caída más rápida de 

la calidad de señal que la técnica BPSK. 

• 16-QAM: el factor Q para el formato 16-QAM es de 11.5 a 10 km y disminuye 

a 6.5 a 100 km. Además, esta modulación tiene una calidad de señal inicial 

inferior a la de los formatos BPSK y QPSK, y su señal se degrada más 

rápidamente con la distancia. 

• 64-QAM: el factor Q para 64-QAM es el más bajo, con 9.5 a 10 km y 5 a 100 

km. Por tanto, el formato 64-QAM es el sistema de transmisión más vulnerable 
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al ruido, con una degradación significativa de la calidad de la señal a medida 

que aumenta la distancia. 
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CONCLUSIONES  

 

Los fundamentos teóricos de las redes ópticas pasivas (PON) y los formatos de 

modulación digital, como PSK y QAM, han sido estudiados en detalle con el fin de 

establecer una estructura sólida para diseñar y analizar el sistema de transmisión GPON-

WDM. Este estudio ha permitido comprender las principales características y principios 

de los sistemas PON, tales como su arquitectura, rentabilidad y escalabilidad, por lo que 

resultan idóneos para la transmisión de banda ancha de alta velocidad.  

Se evaluó el rendimiento del sistema GPON-WDM mediante simulaciones numéricas 

basadas Python utilizando las técnicas de modulación, como BPSK, QPSK, 16-QAM y 

64-QAM. Se demostró que la técnica QPSK lograba el mejor rendimiento entre la 

eficiencia espectral, capacidad de transmisión y calidad de la señal, para una 𝐵𝐸𝑅 =

10−10 frente a una SNR = 30 dB. Pero, la técnica BPSK consiguió 𝐵𝐸𝑅 = 10−11 inferior 

a QPSK con la misma SNR = 30 dB, lo que significa que es más robusta, a pesar de tener 

una eficiencia espectral por debajo del 20%. A pesar de esa diferencia, la técnica QPSK 

resultó ser la más adecuada. 

En cuanto a las necesidades de mayor velocidad de datos, se analizó las técnicas 16-QAM 

y 64-QAM. A una SNR de 30 dB, 16-QAM alcanzó una BER de aproximadamente 10−7, 

mientras que 64-QAM tuvo una BER de alrededor de 10−5.  
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RECOMENDACIONES 

 

A partir del presente trabajo de investigación y en base a la tecnología GPON-WDM se 

presentan las siguientes recomendaciones como trabajos futuros que se pueden investigar: 

1. Diseño y evaluación del rendimiento de WDM-PON mediante arquitectura FTTx 

utilizando herramienta de simulación OptiSystem. 

2. Evaluación de la capacidad de radio sobre fibra en arquitectura GPON 

WDM/TDM 

3. Supresión de efectos ópticos no lineales en WDM-GPON mediante detección no 

coherente por modulación de frecuencia. 

4. Comunicación óptica bidireccional en espacio libre (FSO) mediante una red de 

acceso WDM. 
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