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RESUMEN

En este estudio se evalGan las redes Opticas pasivas (PON) de alta velocidad,
resaltando su rentabilidad y eficiencia operativa. Usando simulaciones en OptiSystem,
se analizaron los formatos de modulacion QAM y DP-QPSK en términos de capacidad
de transmision y eficiencia espectral. Los resultados demuestran que DP-QPSK es
superior a QAM, especialmente en escenarios de larga distancia y potencia reducida,
mostrando menor tasa de error y mayor eficiencia, lo que lo convierte en la opcién
preferida para PON de alta demanda y transmision a mas de 50 km. Por su sencillez,
QAM es eficaz en distancias cortas, pero carece de robustez para aplicaciones de alta
capacidad. Con estas ventajas, las PON con DP-QPSK se posicionan como una
tecnologia clave para el futuro de las redes de acceso de banda ancha, ofreciendo una

solucidn escalable y eficiente ante el crecimiento de la demanda.

Palabras claves: Modulacion, Capacidad, Eficiencia y Transmision.
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ABSTRACT

This study evaluates high-speed Passive Optical Networks (PON), highlighting
their cost-effectiveness and operational efficiency. Using simulations in OptiSystem, the
QAM and DP-QPSK modulation formats were analyzed in terms of transmission
capacity and spectral efficiency. The results demonstrate that DP-QPSK is superior to
QAM, especially in long-distance and low-power scenarios, showing a lower error rate
and greater efficiency, making it the preferred option for high-demand PON and
transmission over 50 km. Due to its simplicity, QAM is effective for short distances but
lacks the robustness needed for high-capacity applications. With these advantages, PON
with DP-QPSK positions itself as a key technology for the future of broadband access

networks, offering a scalable and efficient solution in response to growing demand.

Keywords: Modulation, Capacity, Efficiency and Transmission.
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INTRODUCCION

En el contexto actual de las comunicaciones, el aumento constante en la demanda de
ancho de banda y la necesidad de velocidades de transmision mas rapidas y confiables
han llevado al desarrollo de tecnologias innovadoras en el campo de las redes dpticas
(Nance Hall et al., 2021).

Las redes Opticas pasivas (Passive Optical Networks, PONSs), en particular, han
demostrado ser una solucion efectiva para satisfacer estas demandas, ya que ofrecen una
mayor capacidad de transmision y una menor latencia en comparacién con las redes

tradicionales (Horvath, Munster, et al., 2020)

La implementacion y evaluacion de PONs de alta velocidad utilizando formatos de
modulacién avanzados se han convertido en un tema de gran relevancia en el campo de
las comunicaciones Opticas. Con el aumento constante en la demanda de ancho de banda
y la necesidad de redes mas eficientes y rapidas, es crucial investigar y desarrollar nuevas

tecnologias que puedan satisfacer estas demandas de manera efectiva (Bonk, 2021).

En los altimos afios, se ha observado un crecimiento significativo en el uso de formatos
de modulacion avanzados, como Modulacién por Amplitud en Cuadratura (Quadrature
Amplitude Modulation, QAM) (Méndez et al., 2021) y Modulacion por Desplazamiento
de Fase en Cuadratura (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) (Delgado M. et al., 2017;
Ullah et al., 2023), en las redes épticas.

Por otra parte, los formatos de modulacion avanzados, como QAM y DP-QPSK,
proporcionan soluciones para responder a los retos que plantean el aumento de la
demanda de ancho de banda y la mejora de la eficiencia espectral, siendo esencial un

andlisis detallado de su implementacion en redes Opticas pasivas de alta velocidad.

En ese sentido, el presente estudio propone evaluar el impacto de estos formatos de
modulacion en el rendimiento de las PON, empleando para ello el entorno de simulacion
OptiSystem. El desarrollo del estudio incluiré la simulacion de escenarios de transmision
con diferentes configuraciones de modulacion, evaluando parametros clave como la tasa
de error de bits (BER), el factor Q y la eficiencia espectral. Para cada configuracion, se

analizaran los resultados obtenidos para determinar la viabilidad y el rendimiento de los

1



formatos en diferentes condiciones de red. A través de esta evaluacion, se busca
comprobar hasta qué punto resultan eficientes tales formatos en la mejora de la capacidad
de transmision y la optimizacion de la eficiencia espectral, al tiempo que se abordan los

retos actuales relacionados con la calidad de servicio.

Estos formatos de modulacion permiten una transmisién de datos mas eficiente y
confiable, lo que los hace ideales para redes de alta velocidad. Sin embargo, la
implementacion préactica de estos formatos de modulacion en redes Opticas pasivas

presenta varios desafios que deben abordarse.

Segln Abdellaoui et al., (2021) uno de los principales desafios en la implementacion de
PONSs de alta velocidad es la capacidad de garantizar una calidad de servicio adecuada.
A medida que aumenta la velocidad de transmision de datos, factores como la dispersion
cromatica o el ruido, incluyendo el ruido térmico y de disparo, pueden incrementar la

probabilidad de errores en la sefial, afectando negativamente la calidad de la transmision.

Por lo tanto, es fundamental evaluar y optimizar el rendimiento de la red para garantizar
una transmision de datos confiable y de alta calidad (Zamora R., 2022). Otro desafio
importante en la implementacion de redes dpticas pasivas de alta velocidad es la gestién

eficiente de los recursos de red (Nsafoa-Yeboah et al., 2022).

Con el aumento en la demanda de ancho de banda, es crucial utilizar los recursos de
manera efectiva para garantizar un rendimiento éptimo de la red (Sarigiannidis et al.,
2015). Esto incluye la optimizacion de la asignacion de recursos, la gestion de la

congestion y la planificacion adecuada de la capacidad de la red.

Ademas, es importante tener en cuenta los avances tecnoldgicos en el campo de las
comunicaciones Opticas, como la introduccion de redes de proxima generacién y la
adopcion de tecnologias emergentes como la computacion cuantica (Butt & Mateos,
2024). Estos avances estan cambiando rapidamente el panorama de las comunicaciones
Opticas y presentan nuevas oportunidades y desafios para la implementacion de redes

Opticas pasivas de alta velocidad.

El presente trabajo de titulacion tiene la siguiente estructura, en el Capitulo 1 se presenta

el Marco Tedrico Referencial en que se presenta el estado del arte y la descripcién tedrica



de las comunicaciones oOpticas. A continuacion, en el Capitulo 2 se describe la
Metodologia del trabajo en base a normativas de la maestria en telecomunicaciones en
UPSE. Finalmente, se presenta el Capitulo 3 donde se realiza el disefio de simulacion para
obtener la data y generacion de graficas relacionadas al rendimiento del sistema propuesto

para la discusién respectiva de los resultados obtenidos
Planteamiento de la investigacion

La implementacion de redes dpticas pasivas de alta velocidad es crucial para garantizar
un rendimiento Optimo. Estas redes son esenciales en aplicaciones modernas que
demandan un alto ancho de banda, como el streaming de video en alta definicién, la
telemedicina, el 10T y la inteligencia artificial. Estas aplicaciones dependen de una
infraestructura de red robusta y eficiente que pueda manejar grandes volimenes de datos

de manera rapida y confiable.

Los problemas técnicos que se abordan incluyen pérdidas y atenuacion en la fibra dptica,
dispersidon cromatica y modal, interferencia y ruido en la sefial, capacidad de la red y
ancho de banda, asi como compatibilidad e interoperabilidad. En este contexto, se planea
abordar estos desafios mediante la implementacion de formatos de modulacion
avanzados, como QAM y QPSK con polarizacion dual (Dual Polarization QPSK, DP-
QPSK). Estas técnicas mejoran la capacidad y eficiencia de las redes opticas pasivas al
aumentar la densidad de transmision de datos, reducir la sensibilidad a la dispersion
cromatica y modal, y minimizar el impacto del ruido y la interferencia. Como resultado,
se logra un mayor ancho de banda y una sefial mas robusta y estable. Estos formatos
permiten una transmision de datos mas rapida y confiable, lo que las hace ideales para

aplicaciones que requieren altas velocidades de transmision y baja latencia.

Ademas, la investigacién en este campo es relevante debido a la necesidad de optimizar
el uso de los recursos de red y garantizar una calidad de servicio adecuada. La
implementacion de redes Opticas pasivas de alta velocidad utilizando formatos de
modulacion avanzados puede ayudar a mejorar la gestion de los recursos de red, reducir

la congestion y garantizar una transmisién de datos mas eficiente y confiable.



Otra justificacion para esta investigacion es la necesidad de evaluar y comparar diferentes
formatos de modulacion avanzados en un entorno practico. Si bien existen estudios
teoricos sobre los beneficios de estos formatos de modulacion, es importante llevar a cabo
investigaciones préacticas para validar estas afirmaciones y comprender mejor su impacto

en el rendimiento de la red.

Este proyecto se desarrollara en un entorno de simulacién basado en el software
OptiSystem, un programa de comunicaciones Opticas altamente reconocido por su
capacidad de modelizacién y analisis de redes dpticas. El software OptiSystem ofrece un
entorno de simulacion que permite la evaluacion préctica de formatos de modulacion
avanzados, como QAM y DP-QPSK, en redes Opticas pasivas de alta velocidad.
OptiSystem permite una evaluacién controlada pero realista de como estas técnicas de
modulacion pueden superar los retos técnicos identificados, como la dispersion cromatica
y modal, las interferencias de sefial y el ruido. Mediante la simulacion de condiciones
reales, el presente estudio abordara estos desafios optimizando la capacidad de
transmision y la eficiencia espectral de la red, para garantizar que las soluciones aplicadas

sean viables y eficaces.

Por otro lado, esta investigacion abordara los problemas detectados aplicando las técnicas
de modulacion que mejoran el rendimiento de la red. Con este enfoque préctico, los retos
relacionados con la capacidad de la red, la calidad de la sefial y la utilizacién eficiente del
ancho de banda se abordaran de forma sistematica, de manera que los resultados ofrezcan

ideas practicas para su implementacion y aplicacion en condiciones reales.

Formulaciéon del problema de investigacion

El problema cientifico que aborda esta investigacion es la necesidad de implementar y
evaluar PONs de alta velocidad utilizando formatos de modulacion avanzados en un
entorno practico. A pesar de los avances en tecnologia de comunicaciones opticas, la
implementacion efectiva de redes Opticas pasivas de alta velocidad sigue siendo un

desafio debido a varios factores.



Estos factores incluyen la perdida y atenuacion de la sefial en largas distancias, asi como
la dispersién cromatica y modal que afecta la integridad de la sefial. Ademas, la
interferencia y el ruido reducen la calidad de la transmisién, mientras que la capacidad
limitada para manejar grandes volimenes de datos puede comprometer la eficiencia de la

red.

Uno de los principales desafios es la capacidad de garantizar una transmision de datos
confiable y de alta calidad en redes de alta velocidad. Los formatos de modulacién
avanzados, como QAM y DP-QPSK, ofrecen una mayor eficiencia espectral y una mayor
capacidad de transmisién, pero también introducen nuevos desafios, como una mayor
susceptibilidad al ruido y la distorsion. Por lo tanto, es crucial evaluar cémo estos
formatos de modulacién avanzados se comportan en un entorno préctico y como afectan

la calidad de servicio de la red.

¢Qué impacto tiene la implementacién de formatos de modulacion avanzados en la
eficiencia espectral y la capacidad de transmision, considerando la sensibilidad al ruido y
la complejidad de implementacion, en comparacion con los formatos de modulacién

tradicionales en redes Opticas pasivas?

Hay dos aspectos técnicos que deben evaluarse para responder a los retos que plantean
los formatos de modulacion avanzados, como QAM y DP-QPSK: la sensibilidad al ruido
y la complejidad de la implementacion. Aunque estos formatos ofrecen una mayor
eficiencia espectral y una mayor capacidad de transmision, resultan mas sensibles al
ruido, incluido el ruido térmico, el ruido de fase y las distorsiones no lineales. Tal
sensibilidad puede afectar considerablemente a la calidad de la sefial, especialmente en

las transmisiones de larga distancia, lo que dificulta la integridad de los datos.

Esta problematica es muy relevante en el avance continuo de las redes Opticas, ya que
resolver estos inconvenientes no sélo mejoraria la eficacia de las transmisiones de datos
a alta velocidad, sino que también prepararia el camino para la préxima generacion de
tecnologias de la comunicacién. Si se atenla la sensibilidad al ruido y disminuye la
complejidad de la implementacion, la incorporacion de formatos de modulacion
avanzados a las redes Opticas pasivas (PON) resultaria méas factible para un despliegue

comercial generalizado. Asimismo, la solucion de estos problemas contribuira de forma
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directa a mejorar el rendimiento de las redes, minimizar la latencia e incrementar la
eficiencia general de los sistemas de comunicacion, requisitos fundamentales para
satisfacer la creciente demanda de ancho de banda en aplicaciones modernas como la
telemedicina, computacion en la nube, los servicios de streaming y el Internet de las Cosas
(1oT).

Justificacion:

Las aplicaciones actuales, tales como servicios de streaming, telemedicina, 10T e
inteligencia artificial, demandan cada vez més redes de comunicacion de alta velocidad y
disponibilidad, las cuales requieren una infraestructura robusta que permita soportar
grandes cantidades de datos con una latencia minima. Las redes Opticas pasivas (PON)
son una solucion potencialmente eficiente debido a su gran ancho de banda y baja latencia

respecto a las tecnologias de comunicacion tradicionales.

Ahora bien, conforme aumenten las necesidades de la red, serd necesario explorar y
aplicar técnicas avanzadas para optimizar ain mas el rendimiento de las PON, sobre todo
utilizando formatos de modulacion avanzados como la modulacion de amplitud en
cuadratura (QAM) y la modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura con
polarizacion dual (DP-QPSK). Estas técnicas permiten no solo mejorar la capacidad de
transmision de las PON, sino también garantizar que aplicaciones criticas como la
telemedicina y el 1oT mantengan un funcionamiento eficiente y confiable, clave para

operaciones en tiempo real.

La justificacion de esta investigacion es que, si bien los formatos de modulacién
avanzados tienen un gran potencial para mejorar la eficiencia espectral y la capacidad de
transmision de datos, también presentan problemas técnicos, como mayor sensibilidad al
ruido y mayor complejidad de implementacion. La superacién de estos retos es decisiva
para la adopcion generalizada de PON de alta velocidad en entornos comerciales e
industriales. Este estudio no solo contribuira al avance teérico en la optimizacién de redes
dpticas, sino que proporcionara una base practica para su implementacion en dichos

entornos.



En condiciones reales, sin una evaluacion del rendimiento de estas tecnicas de
modulacion, incluido su comportamiento en presencia de ruido e interferencias, resulta
imposible aprovechar plenamente sus ventajas. Por tanto, el presente estudio tiene como
objetivo contribuir a mejorar la eficacia de estos formatos para mejorar el rendimiento de

las redes.

Objetivo General:

Evaluar el impacto de la implementacion de redes dpticas pasivas de alta velocidad
utilizando formatos de modulacion avanzados, como QAM y DP-QPSK en el entorno de
simulacion OptiSystem, para determinar su efectividad en mejorar la capacidad de

transmision y la eficiencia espectral.

Obijetivos Especificos:

1. Revisar la literatura existente sobre redes Opticas pasivas y formatos de
modulacion avanzados utilizando andlisis exhaustivos de publicaciones
cientificas y técnicas, para identificar las tendencias actuales y fundamentar el
desarrollo del estudio.

2. Disefar y simular una red dptica pasiva de alta velocidad utilizando formatos de
modulacion avanzados para evaluar el rendimiento de la transmision de datos.

3. Evaluar el rendimiento de la red en términos de capacidad de transmision de
datos, eficiencia espectral y calidad de servicio a través de escenarios de
simulacion de las técnicas de modulacién como QAM y DP-QPSK para analizar
coémo estas técnicas mejoran el rendimiento de la red y validar su eficacia en
entornos simulados

4. Comparar los resultados obtenidos con diferentes formatos de modulacion y

mediante analisis detallado para discutir las ventajas y desventajas de cada uno.



Planteamiento hipotético

La implementacién de redes Opticas pasivas de alta velocidad, utilizando formatos de
modulacion avanzados, tiene el potencial de mejorar significativamente el rendimiento
de las redes épticas y satisfacer las crecientes demandas de ancho de banda (Calvo-
Salcedo etal., 2023; Sharma et al., 2022). Se hipotetiza que el uso de formatos de
modulacion avanzados, como QAM y DP-QPSK, puede aumentar tanto la capacidad de
transmision como la eficiencia espectral de las redes Opticas pasivas, resultando en una

transmision de datos mas rapida y confiable (Ogawa, 2024).

Ademas, se plantea que la adopcidn de estos formatos de modulacion avanzados en redes
Opticas pasivas de alta velocidad puede mejorar la calidad del servicio (Hamza et al.,
2021) al reducir la probabilidad de errores y la degradacion de la sefial. Esta mejora en la
calidad del servicio deberia traducirse en una experiencia del usuario mas satisfactoria y

en un mayor nivel de satisfaccion con el uso de las redes Opticas.

En esta investigacion se trata de contribuir a la solucién de retos técnicos clave mediante
la evaluacion analitica de como los formatos avanzados de modulacion permiten resolver
problemas especificos de rendimiento de las redes. Por ejemplo, estos formatos pueden
mitigar la degradacion de la sefial provocada por la dispersién cromatica y la dispersién
modal, que son habituales en las transmisiones dpticas de alta velocidad. Ademas, al
mejorar la eficiencia espectral, estos formatos permiten un mayor rendimiento de los
datos sin necesidad de incrementar significativamente el ancho de banda, lo cual es

fundamental para incrementar la capacidad de la red y satisfacer la demanda futura.

Con esta investigacion no sélo se pretende mejorar el rendimiento de las redes, sino
también la experiencia de los usuarios, ya que se garantizan servicios mas rapidos y
eficaces, con menos interrupciones y una mayor conectividad general. Ademas, los
resultados de la investigacion permitiran proponer soluciones practicas para mejorar el
despliegue y la escalabilidad de las redes dpticas pasivas, lo que facilitara la adopcion de

estas tecnologias para satisfacer las futuras necesidades de comunicacion.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

Las PONs han surgido como una tecnologia fundamental en el &mbito de las
comunicaciones por fibra dptica, ofreciendo conectividad de alta velocidad y soluciones
rentables para las redes de acceso de banda ancha (Dias et al., 2022). A medida que la
demanda de ancho de banda continia aumentando, impulsada por aplicaciones
emergentes como 5G, Internet de las Cosas (loT) y computacion en la nube (Chang,
2019), la necesidad de sistemas PON mas eficientes y de mayor capacidad se ha vuelto

primordial.

Estarevision de literatura tiene como objetivo explorar el estado actual de la investigacion
y el desarrollo en PON de alta velocidad, con un enfoque particular en los formatos de
modulacion avanzados que permiten un rendimiento mejorado y mayores tasas de datos.
La evolucidn de las tecnologias PON ha estado marcada por avances significativos en las

velocidades de transmision y las arquitecturas de red.

Los sistemas PON tradicionales, como Gigabit PON (GPON) y Ethernet PON (EPON),
han allanado el camino para las PON de proxima generacion que ofrecen capacidades de
varios gigabits. Los investigadores han estado explorando varias técnicas para expandir
los limites del rendimiento de las PON, incluyendo esquemas de modulacién avanzados,
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) y nuevos algoritmos de

procesamiento de sefiales.

Una de las areas clave de enfoque en la literatura reciente ha sido el desarrollo e
implementacion de formatos de modulacion avanzados para PON de alta velocidad. Xie
et al., (2023) realizaron un estudio exhaustivo sobre la aplicacion de la Modulacion de
Amplitud en Cuadratura (QAM) en sistemas PON. Su investigacion demostré que el
esquema QAM de orden superior, como 64-QAM, puede aumentar significativamente la
eficiencia espectral y las tasas de datos en comparacion con la modulacion tradicional de

Encendido-Apagado (OOK). Sin embargo, también destacaron los desafios asociados con



la implementacion de estos formatos, incluyendo una mayor sensibilidad al ruido y los

efectos no lineales en la fibra dptica.

Basandose en este trabajo, Zhang et al. (2021) propusieron muestra un novedoso
codificador/decodificador adaptativo de modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)
para carga de bits y potencia basado en multiplexacién por division de frecuencia
ortogonal con modulaciéon adaptativa (AM-OFDM). Su enfoque combina QAM con
Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) para lograr un
rendimiento mejorado en entornos de transmision variables. Los autores reportaron una
mejora en la capacidad del sistema en comparacién con los esquemas de modulacion fija,
demostrando el potencial de las técnicas adaptativas para mejorar la eficiencia de las
PON.

Otra via prometedora de investigacion ha sido la exploracion de OFDM Optico Coherente
(CO-OFDM) para PON de alta velocidad. Un estudio de Haider et al., (2021) investigd
la viabilidad de implementar CO-OFDM en sistemas PON de préxima generacion. Sus
resultados experimentales mostraron que CO-OFDM podria alcanzar tasas de datos de
hasta 100 Gbps en un tramo de fibra de 400 km, que puede emplearse eficazmente en la
red backhaul 5G.

La integracion de la tecnologia WDM con formatos de modulacion avanzados también
ha captado una atencion significativa en la literatura. Shi et al., (2023) propusieron una
arquitectura hibrida WDM-PON que combina la Multiplexacion por Division de
Frecuencia Ortogonal (OFDM) y modulacion QAM de alto orden. Sus resultados de
simulacion demostraron que el modelo presentado se estima con éxito para una longitud
FSO de 600 m y un alcance SMF de 30 km en funcion de diferentes condiciones

meteorologicas y de atenuacion.

A medida que las tecnologias PON contintan evolucionando, los investigadores también
estdn abordando los desafios asociados con la implementacion de estos sistemas
avanzados en escenarios del mundo real. Abejide et al., (2024) revisaron la evolucion de
las PON hasta las PON actuales y futuras para estudiar diferentes enfoques de

modulacion, sus limitaciones y complejidades. Sus hallazgos enfatizaron la necesidad de
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un enfoque holistico en el disefio de PON que equilibre las mejoras de rendimiento con

las limitaciones practicas de implementacion.

El desarrollo de algoritmos eficientes de Procesamiento de Sefiales Digitales (DSP) ha
sido crucial para permitir la implementacion de formatos de modulacion avanzados en
PON. Wei etal, (2021) presentaron una nueva arquitectura DSP disefiada
especificamente para receptores PON de alta velocidad. El disefio incluye una
arquitectura de procesamiento digital de sefiales (DSP) de baja complejidad y alto
rendimiento para modulacion por amplitud de pulsos (PAM-4), reutiliza componentes
comerciales econdémicos de 10 G y elimina la necesidad de un componente de

radiofrecuencia (RF) de alto consumo en el transmisor.

A medida que avanza la investigacion en PON de alta velocidad, hay un creciente interés
en explorar el potencial del aprendizaje automatico y la inteligencia artificial para
optimizar el rendimiento de la red. Por ejemplo, Chou & Kahn, (2020) en su trabajo
introducen la codificacion y modulacion adaptativa (ACM) en redes Opticas pasivas
(PONSs) de deteccion directa operando mas alld de 10 Gbps por longitud de onda para
permitir que cada usuario transmita a la mayor tasa de bits posible y mejorar la fiabilidad

de la red.

Mirando hacia el futuro, varias tendencias emergentes en la investigacion de PON son
dignas de mencién. El concepto de Redes Definidas por Software (SDN) se esta
explorando como un medio para mejorar la flexibilidad y la gestion de los sistemas PON.
Wu et al. (2023) propusieron un algoritmo de asignacion dinamica de recursos (DRA)
aplicable a todas las redes de acceso basadas en maltiples OLT que soportan tecnologia
de SDN. Por lo tanto, el DRA propuesto tiene un significado positivo para aliviar la

presion del tréfico en los recursos de ancho de banda cada vez mas limitados.

Ademas, la integracion de tecnologias PON con otros paradigmas de comunicacion
emergentes, como la comunicacion optica en espacio libre (FSO) y la comunicacion por
luz visible (VLC), esta ganando terreno. Estos enfoques hibridos ofrecen soluciones
prometedoras para extender la conectividad de alta velocidad a escenarios de

implementacion desafiantes y redes de acceso de Gltima milla.
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En conclusion, el campo de las PON de alta velocidad que utilizan formatos de
modulacion avanzados esta evolucionando rapidamente, impulsado por la creciente
demanda de ancho de banda y la necesidad de redes de acceso Optico mas eficientes. La
revision de literatura ha destacado varias areas clave de investigacién, incluyendo el
desarrollo de nuevos esquemas de modulacion, la integracion de tecnologias WDM y la
exploracion de enfoques adaptativos y basados en 1A para la optimizacién de la red. A
medida que la investigacion en este campo continla progresando, se espera que estos
avances jueguen un papel crucial en la configuracion del futuro de las redes de acceso de
banda ancha y en la habilitacion de la proxima generacién de servicios de comunicacion

de alta velocidad.

1.2. Fundamentos de Comunicaciones Opticas

Las posibilidades que brindan los sistemas de transmision por fibra Optica, especialmente
su capacidad mucho mayor en comparacion con otros sistemas, junto con la aparicion de
nuevos conceptos Yy jerarquias de red, han provocado una transformacion completa en la
estructura de las redes de telecomunicaciones existentes. Esta seccion explora los
fundamentos de los sistemas 6pticos, abordando sus componentes esenciales y como

contribuyen a una transmision de datos efectiva.

1.2.1. Principios basicos de transmision éptica.

Los sistemas de comunicacién Optica utilizan la luz para transmitir informacién a largas
distancias a través de fibras dpticas. El principio fundamental que subyace a esta
tecnologia es la reflexion interna total de la luz dentro de un medio dieléctrico. En las
fibras Opticas, este medio consiste en un nucleo con un indice de refraccion mas alto
rodeado por un revestimiento con un indice de refraccion més bajo. (G. P. Agrawal, 2016;

Sugumaran et al., 2021)

La transmision de datos en sistemas Opticos comienza con la conversion de sefiales
eléctricas en sefiales Opticas utilizando fuentes de luz como diodos laser o diodos emisores
de luz (LED). Estas sefiales Opticas son luego guiadas a través del nucleo de la fibra,

donde experimentan una atenuacién y dispersion minimas. En el extremo receptor, los
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fotodetectores convierten las sefiales Opticas de vuelta en sefiales eléctricas para su

procesamiento.

Como todos los sistemas de comunicaciones, las conexiones Opticas se basan en tres
blogues fundamentales (véase la Figura 1.1) para realizar la transferencia de informacion:
el elemento de emision o transmision, el canal de comunicacion y el receptor. La
particularidad de este sistema radica en los elementos utilizados para transportar la
informacion. El bloque de emisién consiste en un dispositivo (el diodo laser) que
convierte una sefial eléctrica sinusoidal en una sefial optica. El canal de transmision (la
fibra dptica) transporta una portadora éptica modulada que contiene la informacion.
Finalmente, el receptor (el fotodetector) recupera la sefial eléctrica transmitida mediante

una conversion optica/eléctrica.
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Figura 1. 1: Diagrama de bloques de un sistema de comunicacién 6ptico submarino.
Fuente: (Kataria et al., 2020)

El comportamiento de la luz en las fibras dpticas esta gobernado por las ecuaciones de
Maxwell, que describen la propagacion de las ondas electromagnéticas. En las fibras
monomodo, ampliamente utilizadas en comunicaciones de larga distancia, solo se admite
un modo de propagacion de la luz, reduciendo la dispersion intermodal y permitiendo

mayores tasas de datos en distancias més largas. (Fischer et al., 2021)

13



1.2.2. Caracteristicas y ventajas de las comunicaciones opticas

Los sistemas de comunicacion Optica ofrecen varias ventajas clave sobre los sistemas

tradicionales basados en cobre:

e Alto ancho de banda: las fibras Opticas pueden soportar tasas de datos
extremadamente altas, con sistemas comerciales actuales capaces de transmitir
cientos de terabits por segundo a través de una sola fibra (Winzer et al., 2018).

e Baja atenuacién: las fibras Opticas modernas exhiben una pérdida de sefial muy
baja, tipicamente alrededor de 0.2 dB/km a una longitud de onda de 1550 nm, lo
que permite la transmision a larga distancia sin necesidad de regeneracion
frecuente de la sefial (Keiser, 2021).

¢ Inmunidad a la interferencia electromagnética: como las sefiales Opticas no se ven
afectadas por campos electromagnéticos, los sistemas de fibra optica son inmunes
a la interferencia electromagnética y la diafonia (Agrawal, 2021).

e Tamafo y peso reducidos: las fibras Opticas son mucho més pequefias y ligeras
que los cables de cobre, lo que facilita su instalacion y gestion en diversos
entornos (Keiser, 2021).

e Seguridad: las sefiales de luz en las fibras Opticas son dificiles de interceptar sin
deteccion, proporcionando una mayor seguridad en la transmision de datos
(Agrawal, 2021).

e Escalabilidad: las técnicas de multiplexacion por divisién de longitud de onda
(WDM) permiten transmitir multiples sefiales simultdneamente a través de una
sola fibra, aumentando significativamente la capacidad del sistema (Winzer et al.,
2018).

Estas caracteristicas hacen que los sistemas de comunicacion Optica sean ideales para una
amplia gama de aplicaciones, desde telecomunicaciones de larga distancia hasta centros

de datos de alta velocidad y redes de acceso de Ultima milla.
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1.2.3. Tipos de redes Opticas (activas y pasivas) y sus diferencias

Las redes Opticas se pueden categorizar ampliamente en dos tipos principales: redes
oOpticas activas (AON) y redes oOpticas pasivas (PON). La diferencia clave entre estos tipos
de redes radica en la naturaleza de los componentes utilizados en sus redes de

distribucion.

1. Redes Opticas Activas (AON): Las AON utilizan equipos de conmutacion

alimentados eléctricamente, como enrutadores o conmutadores, para gestionar la
distribucién de sefiales y dirigir los datos a clientes especificos. Estas redes
tipicamente emplean una arquitectura punto a punto, donde cada usuario tiene una

conexién de fibra dedicada a la oficina central (Effenberger, 2016).

Caracteristicas de las AON:

e Mayor consumo de energia debido a los componentes activos
e Mayor flexibilidad en la gestion y reconfiguracion de la red
e Potencialmente mayor ancho de banda por usuario

e Mayores requisitos de mantenimiento y costos operativos

2. Redes Opticas Pasivas (PON): las PON utilizan divisores Opticos sin

alimentacion para distribuir sefiales desde una sola fibra a mdltiples usuarios
finales. Estas redes tipicamente emplean una arquitectura punto a multipunto,
donde una sola fibra de la oficina central es compartida entre maltiples usuarios
(Effenberger, 2016).

Caracteristicas de las PON:

e Menor consumo de energia y costos operativos
e Arquitectura de red simplificada y mantenimiento més sencillo
e Despliegue rentable para acceso de tltima milla

e Flexibilidad limitada en comparacion con las AON
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La eleccion entre AON y PON depende de varios factores, incluyendo costos de
despliegue, ancho de banda requerido y complejidad de gestion de la red. Las PON han
ganado una popularidad significativa en los despliegues de fibra hasta el hogar (FTTH)

debido a su rentabilidad y facilidad de mantenimiento (Nesset, 2017).

Avances recientes en tecnologias PON, como XG-PON (10 Gbps) y NG-PON2 (40
Gbps), han aumentado aun mas el atractivo de las redes dpticas pasivas para el acceso a
banda ancha de alta velocidad (Nesset, 2017).

1.2.4. Evolucion de las redes dpticas pasivas

La evolucion de las PONs desde su aparicion ha sido notable, como consecuencia de los
significativos avances tecnolégicos en el campo de las telecomunicaciones. Las PONSs se
han convertido en una solucién para la distribucion de servicios de fibra optica en zonas
residenciales como comerciales, y su crecimiento se ha visto motivado por las exigencias

cada vez mayores de mayor ancho de banda y mejor calidad en la transmision de datos.

En la década de 1990 aparecieron por primera vez los sistemas de transmision Gptica
pasiva destinados a proporcionar acceso de fibra dptica a los abonados o usuarios finales
con independencia de la presencia de equipos activos en la red de distribucion. Dichas
redes utilizaron dispositivos basicos de division de longitudes de onda y divisores opticos
que permitieron conectar varios usuarios a una tnica linea de fibra, lo que proporcioné a

la transmision de datos una solucién economicay eficaz.

Los componentes de las PON fueron perfeccionandose e incorporando nuevas
tecnologias. Asi, a mediados de la década de 2000, aparecio la GPON (Gigabit Passive
Optical Network, red Optica pasiva Gigabit), una tecnologia que permitié incrementar la
capacidad de transmision, alcanzando velocidades de hasta 2,5 Gbps en sentido
descendente y 1,25 Gbps en sentido ascendente. Esto permitié soportar aplicaciones de

mayor demanda, como video de alta definicion y servicios de datos de alta velocidad.

Sin embargo, la evolucion no se detuvo hasta la adopcion de las tecnologias XG-PON
(Red Optica Pasiva de 10 Gigabits) y NG-PON2 (Red Optica Pasiva de Nueva

Generacion 2), que alcanzan velocidades de hasta 10 Gbps y admiten multiples longitudes
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de onda en la misma fibra. Ambas tecnologias incrementaron de forma significativa la
capacidad y flexibilidad de las PONs, gracias a lo cual los prestadores de servicios ahora
ofrecen banda ancha ultrarrapida y servicios integrados como IPTV, telefonia e Internet.

En la actualidad, esta tecnologia evoluciona con la investigacién y el desarrollo de
tecnologias como TWDM-PON (PON multiplexadas por divisién de tiempo y longitud
de onda) y PONs de alta capacidad que buscan aumentar ain mas la capacidad y la
eficiencia de la red. La finalidad de estas innovaciones es responder a la creciente
demanda de datos y ofrecer una infraestructura robusta para el desarrollo de nuevas

aplicaciones y servicios emergentes.

1.2.5. Andlisis comparativo con otras tecnologias de transmision

En la Tabla 1.1 se comparan las principales tecnologias de transmision presentes en las
redes de telecomunicaciones actuales: redes Opticas pasivas (PON), redes de cobre (DSL)
y redes inaldmbricas (4G/5G). Mediante la comparacién, se pretende explicar las
principales diferencias entre ellas en cuanto a capacidad de ancho de banda, atenuacion,

inmunidad a perturbaciones, rentabilidad y escalabilidad.

Tabla 1. 1: Comparativa entre tecnologias de transmision contra PONS.

Aspecto Redes Opticas Redes de Cobre Inallzre}?kfiicas
Pasivas (PON) (DSL) (4G/5G)
Limitada,

Capacidad de
Ancho de Banda

Atenuacion

Resistencia a
Interferencias

Alta, con opciones
para gigabits por
segundo

Baja, adecuada para
largas distancias

Alta, menos

susceptible a

interferencias
electromagnéticas
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generalmente
megabits por
segundo

Alta, afecta la
calidad de la sefial
en largas
distancias

Baja, susceptible a
interferencias
eléctricas

Variable, puede
alcanzar gigabits
por segundo

Variable, afecta la
cobertura y calidad
de la sefal

Moderada, puede
verse afectada por
obstrucciones y
interferencias



Moderado a alto, pero  Bajo a moderado, Alto,

Costo de sin costos operativos con costos especialmente para
Implementacion continuos operativos la infraestructura
significativos continuos 5G
Alta, permite Limitada, requiere Alta, con

actualizaciones y actualizaciones de  capacidades para
Escalabilidad expansion sin grandes infraestructura  futuras expansiones
cambios en la para mayores y mejoras
infraestructura velocidades tecnoldgicas

Fuente: (Horvath, Munster, et al., 2020; Ma & Jia, 2017; Yazbeck & Belyaev, 2019)

1.3. Formatos de Modulaciéon Avanzados

Los formatos de modulacion avanzados han transformado significativamente el panorama
de los sistemas de comunicacién Optica, permitiendo velocidades de datos sin precedentes
y mejorando la eficiencia de la utilizacion del ancho de banda (Liu, 2019). Estas
sofisticadas técnicas codifican la informacion en ondas de luz variando la amplitud, la
fase y la polarizacion, lo que permite una transmisién robusta incluso en presencia de
ruido y otras degradaciones de la sefial. Esta seccion ofrece una vision en profundidad de
los formatos de modulacion avanzados y su papel vital en la mejora del rendimiento de
las PONs de alta velocidad.

La incesante demanda de mayores velocidades de transmision de datos y mayor eficiencia
espectral ha impulsado el desarrollo y la adopcion de formatos de modulacion avanzados
(Welch etal., 2023). Los esquemas de modulacion binaria tradicionales, como la
modulacion On-Off (OOK), aunque sencillos y eficaces para velocidades de datos mas
bajas, se quedan cortos cuando se requiere mayor capacidad y eficiencia. Los formatos
de modulacion avanzados, como QAM y DP-QPSK, responden a estas necesidades

utilizando esquemas de sefializacion mas complejos.

1. Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM):

QAM es un esquema de modulacion que transmite datos cambiando la amplitud de

dos ondas portadoras que estan desfasadas entre si 90° (cuadratura). Los datos se
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codifican tanto en la amplitud como en fase de la sefial (Wu et al., 2019), lo que
permite aumentar considerablemente la cantidad de informacion transmitida por
simbolo. Este aumento se consigue asignando multiples bits a cada simbolo,

representados como puntos en un diagrama de constelacion.

En aplicaciones préacticas, QAM puede encontrarse en varios Ordenes, como 16-
QAM, 64-QAM y 256-QAM, donde el nimero indica los distintos estados que puede
ocupar la sefial. Los formatos QAM de orden superior, segun (Li et al., 2023) ofrecen
mayores velocidades de transmisién de datos gracias al mayor nimero de bits por
simbolo, también requieren una mayor relacion sefial/ruido (SNR) y técnicas de
correccion de errores mas sofisticadas. Esto convierte a QAM en un esquema de
modulacion muy eficaz para sistemas de comunicacion éptica de alta capacidad,

aunque con una mayor complejidad de implementacion y procesamiento.

2. Modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura con polarizacion dual
(DP-OPSK):

DP-QPSK es un formato de modulacion avanzado que mejora ain més la capacidad

de transmision de datos utilizando la polarizacion de la luz (Muhammad et al., 2020).
Combina dos sefiales QPSK independientes en polarizaciones ortogonales de la
misma onda portadora. La propia QPSK modula la fase de la portadora en cuatro
estados posibles (0, 90, 180 y 270 grados), cada uno de los cuales representa 2 bits de

informacion.

Al transmitir dos de estas sefiales QPSK en polarizaciones ortogonales, DP-QPSK
duplica la velocidad de transmision de datos en comparacion con QPSK de
polarizacion Unica. Este enfoque de multiplexacion por polarizacion no s6lo aumenta
la eficiencia espectral, sino que también mejora la robustez del sistema frente a la
dispersién del modo de polarizacion (PMD) y otras deficiencias relacionadas con la
polarizacion. DP-QPSK es especialmente ventajoso para los sistemas de transmision
de larga distancia y alta capacidad debido a su resistencia y capacidad para mantener

un alto rendimiento a grandes distancias.
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Los formatos de modulacion avanzados como QAM y DP-QPSK son cruciales en la
comunicacién Optica moderna, ya que permiten al sector seguir el ritmo de la creciente
demanda de ancho de banda e Internet de alta velocidad. Las siguientes secciones
profundizaran en las caracteristicas, ventajas y aplicaciones especificas de estos formatos

de modulacion, ilustrando su importancia en el &mbito de las redes Opticas.

1.3.1. Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)

La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM) es una sofisticada técnica de
modulacion muy utilizada en los sistemas de comunicacién digital (Grami, 2016),
incluidas las redes opticas. La QAM combina la modulacion de amplitud y fase, lo que
permite transmitir mas informacién por simbolo que otros esquemas de modulacion méas
sencillos, como la modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK) o la modulacion

por desplazamiento de fase (PSK).

1.3.1.1. Principio de funcionamiento de QAM

QAM funciona modulando dos ondas portadoras que estan 90° desfasadas entre si (en
cuadratura). Estas portadoras se denominan componentes en fase (1) y en cuadratura (Q).
Variando la amplitud y la fase de estos dos componentes, QAM puede representar
maltiples bits por simbolo. La combinacion de estas variaciones se representa como
puntos en un diagrama de constelacion, donde cada punto corresponde a un simbolo
unico.

Por ejemplo, en 16-QAM, el diagrama de constelacion contiene 16 puntos distintos (ver
Figura 1.2), cada uno de los cuales representa una combinacion de cuatro bits. En este
diagrama, todos los estados tienen la misma distancia (D) entre ellos, lo que proporciona
una Proteccion Equivalente al Error (EEP), asegurando que todos los bits se transmitan
con la misma prioridad. Esta caracteristica garantiza que la probabilidad de error sea

uniforme tanto para los bits mas significativos como para los menos significativos.
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Figura 1. 2: Diagrama de constelaciones para la modulacién 16-QAM.
Fuente: (Rouwet, 2022)

Los formatos QAM de orden superior, como 64-QAM o 256-QAM, tienen mas puntos
en el diagrama de constelacion, que representan mas bits por simbolo (6 bits para 64-
QAM vy 8 bits para 256-QAM).

La sefial QAM puede expresarse matematicamente como:

s(t) = 1(t) cos(2nf,.t) — Q(t) sin(27f,.t)

donde I(t) y Q(t) son las componentes en fase y cuadratura, respectivamente, y £, es la
frecuencia portadora. La amplitud y la fase de la sefial vienen determinadas por los valores

de I(t) y Q(t), que se modulan para codificar los datos.
1.3.1.2. Ventajas de QAM

e Alta eficiencia espectral: QAM es muy eficiente en términos de utilizacion del
ancho de banda. Al codificar varios bits por simbolo, permite obtener altas
velocidades de datos con un ancho de banda limitado.

¢ Flexibilidad: QAM puede adaptarse a diferentes condiciones de canal ajustando
el orden de modulacion. La QAM de orden inferior (por ejemplo, 16-QAM) es
mas resistente al ruido, mientras que la QAM de orden superior (por ejemplo, 256-

QAM) proporciona mayores velocidades de datos.
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e Compatibilidad: QAM se utiliza ampliamente en varios estdndares de
comunicacion digital, incluidos los médems por cable, Wi-Fi y redes celulares, lo

que lo convierte en un esquema de modulacion versatil.

1.3.1.3. Desafios y limitaciones de QAM

e Sensibilidad al ruido: Los formatos QAM de orden superior son mas susceptibles
al ruido y requieren una mayor relacion sefial/ruido (SNR) para mantener su
rendimiento. Esto dificulta su aplicacion en entornos ruidosos.

e Complejidad: La implementacion y demodulacion de sefiales QAM requiere
complejas técnicas de procesamiento digital de sefiales (DSP), lo que aumenta la
complejidad y el coste global del sistema.

e Consumo de energia: Los formatos QAM de orden superior requieren mayores
niveles de potencia para mantener la integridad de la sefial, lo que puede aumentar

el consumo de energia en el transmisor y el receptor.

1.3.1.4. Aplicaciones de QAM en redes Opticas

La tecnologia QAM se utiliza mucho en redes dpticas para conseguir altas velocidades de
transmision de datos y una utilizacion eficaz del ancho de banda. En los sistemas de
multiplexacion por division de longitud de onda densa (DWDM), QAM permite
transmitir varios canales de alta velocidad por una sola fibra dptica, lo que aumenta
considerablemente la capacidad de la red. QAM también se emplea en sistemas Opticos
coherentes, donde se utilizan técnicas DSP avanzadas para mitigar deficiencias como la

dispersion cromatica y la dispersion del modo de polarizacién (PMD).

1.3.2. Modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura con polarizacion dual
(DP-QPSK)

La modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura y polarizacion dual (DP-QPSK)
es un formato de modulacién avanzado que aprovecha las propiedades de fase y

polarizacion de la luz para mejorar la capacidad de transmision de datos. Combina dos
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sefiales QPSK en polarizaciones ortogonales, duplicando la velocidad de transmision de

datos en comparacion con la QPSK de polarizacion Unica.

1.3.2.1. Principio de funcionamiento de DP-QPSK

DP-QPSK funciona modulando la fase de la onda luminosa en cuatro estados distintos
(0°, 90°, 180° y 270°) para cada polarizacién. Cada estado de fase representa dos bits de
informacion. Al utilizar dos polarizaciones ortogonales, DP-QPSK transmite cuatro bits

por simbolo, duplicando asi la eficiencia espectral.

En los sistemas DP-QPSK (véase la Figura 1.3), la sefial dptica se divide en dos
componentes de polarizacion (TE y TM). Cada componente se modula
independientemente mediante QPSK y, a continuacion, las dos sefiales polarizadas se

combinan para la transmision. En el receptor, la sefial se divide de nuevo y cada
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Figura 1. 3: Diagrama de blogues para DP-QPSK.
Fuente: (Rajeev & Kumar, 2024)

La sefial DP-QPSK puede expresarse como:

s(t) = Ix(t) cos(2rf,.t) — Qx(t) sin(27f,t) + I (t) cos(2mf,t + @)
— Qx(t) sin(2nf,.t + @)
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donde I, (t) y Qx(t) son las componentes en fase y en cuadratura de la polarizacion TE,

I, (t) y Qy(t) son las componentes de la polarizacion TM, y ¢ es el desplazamiento de

fase entre las polarizaciones.

1.3.2.2. Ventajas de DP-QPSK

Mayor eficiencia espectral: Al utilizar polarizaciones duales, DP-QPSK duplica
efectivamente la velocidad de transmision de datos en comparacion con QPSK de
polarizacion Unica, lo que la hace muy eficiente en términos de utilizacion del
ancho de banda.

Robustez frente a deficiencias: La DP-QPSK es intrinsecamente mas robusta
frente a deficiencias como la dispersion cromatica y la PMD, que son retos
importantes en la transmision Optica de larga distancia.

Rendimiento mejorado: El uso de técnicas DSP avanzadas en los receptores DP-
QPSK permite compensar eficazmente las deficiencias de transmisién, lo que

mejora el rendimiento y aumenta la velocidad de transmision de datos.

1.3.2.3. Retosy limitaciones de DP-QPSK

Complejidad: La implementacion de DP-QPSK requiere sofisticadas técnicas de
gestion de polarizacion y DSP, lo que aumenta la complejidad y el coste global
del sistema.

Dependencia de la polarizacion: El rendimiento de DP-QPSK puede verse
afectado por la dispersion del modo de polarizacién, lo que requiere métodos
avanzados de compensacion para mantener la integridad de la sefial.

Requisitos de hardware: Los sistemas DP-QPSK requieren hardware
especializado para la multiplexacion y demultiplexacién por polarizacion, lo que

contribuye a aumentar los costes de implementacion.
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1.3.2.4. Aplicaciones de DP-QPSK en redes Opticas

DP-QPSK se utiliza ampliamente en redes Opticas metropolitanas y de larga distancia,
donde son cruciales su alta eficiencia espectral y su robustez frente a las deficiencias de
transmision. Resulta especialmente ventajosa en sistemas de cable submarino, donde es
primordial maximizar la capacidad de transmision de datos y garantizar la integridad de
la sefial a largas distancias. DP-QPSK también se emplea en sistemas Gpticos coherentes,
donde se utilizan técnicas DSP avanzadas para mejorar el rendimiento y mitigar las

deficiencias.

1.3.3. Modulacion de amplitud de impulsos (PAM)

La modulacion de amplitud de pulsos (PAM) consiste en hacer variar la amplitud de una
sefial de impulsos en funcion de la informacién transmitida. Pero, a diferencia de los
sistemas de modulacidn digital, donde la informacidon se codifica en fase o frecuencia, la
PAM es una representacion de los datos mediante niveles discretos de amplitud. Este
método es fundamental en sistemas de comunicacion opticos y eléctricos (Che & Chen,
2022). Por lo general, PAM se utiliza en la transmisién de datos a alta velocidad en redes
Opticas, principalmente en trayectos cortos y data centers (Pan et al., 2020). Gracias a su
implementacion relativamente sencilla 'y a la capacidad de soportar altas velocidades de
datos, resulta un método de modulacién muy interesante en los sistemas de comunicacion

modernos.

1.3.3.1. Principio de funcionamiento de PAM

PAM permite transmitir informacion cambiando la amplitud de una secuencia de
impulsos. Por lo general, PAM utiliza niveles de amplitud discretos (Martinez-Curipoma
& Arévalo, 2023), que corresponden cada uno a un simbolo Unico que representa un
conjunto especifico de bits de datos. Por ejemplo, en la tecnologia PAM de 2 niveles
(PAM-2), denominada también PAM binaria, los pulsos pueden tener uno de los dos

niveles de amplitud posibles, es decir, un «0» 0 un «1» binario. A mayor nimero de
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niveles, el esquema puede codificar més bits por simbolo, como ocurre en la PAM-4, es
decir, dos bits por pulso (Arie & Katz, 2022).

La tecnologia PAM funciona a partir de los datos digitales que se van a transmitir. Para
ello, los datos se dividen en grupos de bits y a cada uno de ellos se le asigna un nivel de
amplitud (Hung et al., 2023). Después, la sefial PAM es generada por la modulacion de
la amplitud de un impulso de la portadora de acuerdo con la asignacion de estos niveles.
En las redes de fibra dptica, la sefial modulada viaja a través de una fibra 6ptica donde
cada impulso equivale a un determinado nivel de intensidad luminosa.

Otro aspecto decisivo de PAM es su dependencia con respecto a la linealidad del medio
de transmisién. Dado que la informacién se codifica a través de la amplitud de impulsos,
cualquier no linealidad de la fibra dptica o de los componentes electronicos puede
distorsionar la sefial y provocar errores. Los sistemas PAM suelen incorporar técnicas de
compensacion de las distorsiones lineales y no lineales en el receptor (Che & Chen, 2022).
Para demodular la sefial, se muestrean los impulsos recibidos y se asignan a los grupos

de bits correspondientes, de modo que se reconstruyen los datos originales.

1.3.3.2. Ventajas de PAM

El sistema PAM proporciona varias ventajas que lo convierten en una técnica
ampliamente aceptada en las comunicaciones épticas. La principal ventaja de la PAM es
su aplicacion relativamente sencilla (Beguni et al., 2021). Este proceso de modulacion de
la amplitud de los impulsos es sencillo, o que supone una menor complejidad en los
circuitos del transmisor y el receptor. Ademas, esta simplificacion contribuye a reducir
los costos de disefio y fabricacion del sistema, haciendo de PAM una propuesta atractiva
para el despliegue en el mercado.

Otro aspecto positivo de PAM es que permite altas velocidades de transmision de datos.
Si se incrementa el numero de niveles de amplitud (por ejemplo, PAM-4, PAM-8), se
podran transmitir méas bits por pulso, lo cual permite optimizar el ancho de banda
disponible. Asi, la técnica PAM de acuerdo con Pan etal., (2020) es idonea para
aplicaciones de alta velocidad de corto alcance, por ejemplo, en data centers, donde la

demanda de ancho de banda es elevada. Por otra parte, PAM es compatible con la
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infraestructura existente, con lo que se facilita su adopcion sin que sea necesaria una
amplia remodelacion de la red.

La robustez de PAM con respecto a ciertos tipos de ruido, especialmente el ruido de fase,
lo convierte en una opcion solida en entornos en los que es dificil mantener la estabilidad
de fase. Esto aumenta la calidad de la transmisién de datos, sobre todo en redes Opticas

de corta distancia.

1.3.3.3. Retosy limitaciones de PAM

A pesar de sus ventajas, el sistema PAM presenta varios retos y desventajas que hay que
gestionar con sumo cuidado en las aplicaciones practicas. El principal problema de PAM
es su sensibilidad al ruido, en especial al ruido de amplitud (Hung et al., 2023). En efecto,
como la informacion es codificada en la amplitud de los impulsos, los errores en los datos
recibidos pueden deberse a cualquier ruido que afecte a la amplitud (Zhu et al., 2019).
Este problema afecta en particular a los sistemas con altos niveles de atenuacion de la
sefial o en los que la relacidon sefial/ruido es baja.

Ademas, PAM puede causar interferencias entre simbolos (ISI). Este fendbmeno se
produce cuando la dispersién ensancha los pulsos, causando la superposicion de pulsos
adyacentes, provocando errores en la interpretacion de la sefial transmitida. Este
fendmeno se acentlia a medida que se incrementa la velocidad de transmision de datos o
crece la distancia de transmision, por lo que se requieren sofisticadas técnicas de
compensacion en el receptor para mitigar la ISI.

Por otra parte, el nivel de eficacia de PAM decrece a medida que se incrementa el nimero
de niveles de amplitud. Asi, por ejemplo, PAM-4 permite mayores velocidades de datos,
aungue también disminuye la distancia entre niveles de amplitud, provocando que el
sistema sea mas susceptible al ruido y se requiera una mayor calidad de sefial que permita
una demodulacion adecuada. Estos desafios tienen que ser resueltos con técnicas

adecuadas de disefio de sistemas y procesamiento de sefiales.
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1.3.3.4. Aplicaciones de PAM en redes Opticas

Cada vez es mas conocido el uso de PAM en redes Opticas debido a su equilibrio entre
sencillez y rendimiento. Las interconexiones de data centers son una de las aplicaciones
mas destacadas de PAM, en concreto PAM-4. Los data centers necesitan enlaces 6pticos
de alta velocidad y corto alcance que puedan hacer frente a la creciente demanda de cloud
computing y redes dpticas. Estos Gltimos necesitan comunicaciones de alta velocidad y
corto alcance para satisfacer la creciente demanda de computacion en nube vy
almacenamiento de datos. Se ha generalizado la modulacion PAM-4 porgue permite una
buena relacion entre velocidad de transmision de datos y consumo de energia, lo que la
hace adecuada para componentes opticos de alta densidad y bajo consumo.

La tecnologia PAM no solo se utiliza en data centers, sino también en redes de area
metropolitana (MAN), que requieren enlaces rentables y de gran capacidad. PAM es una
solucion préactica para estas redes, ya que admite altas velocidades de transmision de datos
sin necesidad de complejos bucles de enganche de fase ni procesamiento digital avanzado
de sefiales. Ademés, la menor complejidad de los transmisores y receptores PAM
contribuye a reducir los costes totales del sistema, lo que supone una ventaja significativa

en las aplicaciones metropolitanas, donde la escalabilidad y la rentabilidad son esenciales.

1.3.4. Anadlisis comparativo de las técnicas de modulacién

En las comunicaciones Opticas, las técnicas de modulacion son fundamentales para
determinar la eficacia, capacidad y alcance del sistema. Tres métodos de modulacion muy
utilizados son la modulacién de amplitud en cuadratura (QAM), la modulacion de fase en
cuadratura con polarizacion dual (DP-QPSK) y la modulacion de amplitud de impulsos
(PAM). Cada técnica ofrece ventajas distintas, lo que las hace idoneas para diferentes
aplicaciones, pero también presentan retos especificos.

QAM es famosa por su alta eficacia espectral, ya que combina la modulacion de fase y
amplitud para transmitir mas bits por simbolo. Por eso es ideal para aplicaciones de gran
capacidad, como los enlaces de larga distancia. Sin embargo, su complejidad y

susceptibilidad al ruido pueden complicar su implantacion y mantenimiento.
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Por otro lado, DP-QPSK se utiliza habitualmente en sistemas de transmision de larga

distancia por su robustez frente al ruido y la dispersion cromatica. Al emplear dos

polarizaciones y modulacion de fase, DP-QPSK logra un equilibrio entre eficacia

espectral y resistencia al ruido. A pesar de estas ventajas, exige un hardware mas

complejo y costoso.

PAM, especialmente PAM-4, se aplica con frecuencia en redes de corta distancia, como

las interconexiones de centros de datos. Su sencillez y compatibilidad con la

infraestructura existente la convierten en una opcion rentable. Sin embargo, la PAM es

mas propensa a la atenuacion y el ruido, lo que limita su alcance y eficacia en
comparacion con la QAM y la DP-QPSK.
La Tabla 1.2 ofrece un anélisis comparativo de QAM, DP-QPSK y PAM, destacando sus

caracteristicas clave, ventajas y limitaciones en el contexto de las redes dpticas.

Tabla 1. 2: Comparativa entre tecnologias de modulacién avanzadas.

Ruido

(sensibilidad al ruido)

al ruido)

Caracteristicas QAM DP-QPSK PAM
Eficiencia Alta (més bits por I\/_que_rada Moderada a baja
. (equilibrio entre
Espectral simbolo) : (menor en PAM-4)
espectro y ruido)
Resistencia al Moderada Alta (robusto frente Baja (muy

susceptible al ruido)

Complejidad de
Implementacion

Alta (requiere
procesamiento
complejo)

Alta (hardware
avanzado)

Baja (simple
implementacion)

Interconexiones de

Implementacion

Aplicaciones Enlaces de larga Transmision de centros de datos
Comunes distancia, DWDM larga distancia ’
PONs
Costo de Alto Alto Bajo

Alcance

Largo (en redes de
larga distancia)

Largo (ideal para
largas distancias)

Corto (limitado por
ruido y atenuacion)

Fuente: (Dutta et al., 2022; Hamadamin et al., 2019; A. Kaur & Dewra, 2015;
Sivakumar et al., 2020)
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1.4. Redes Opticas Pasivas (PON)

Una PON es una arquitectura de red de telecomunicaciones basada en fibra dptica que
opera bajo el principio de utilizar solo componentes pasivos, es decir, aquellos que no
requieren energia externa para funcionar. En una PON, el término "pasivo" se refiere
especificamente a los divisores de fibra dptica que se utilizan para distribuir las sefiales
Opticas desde una unica fuente a multiples destinos, sin la necesidad de dispositivos
electrénicos activos. Este tipo de red, a menudo denominada también como red punto a
multipunto (P2MP), permite una distribucion eficiente y econémica de servicios de alta

velocidad como Internet, television y telefonia a maltiples usuarios finales.

Las arquitecturas de PON pueden configurarse en diversas topologias segin las
necesidades y el disefio de la red. Como se ilustra en la Figura 1.4, estas arquitecturas
pueden organizarse en forma de estrella, arbol o bus. La topologia en estrella conecta
directamente cada nodo final a un nodo central, la topologia en arbol utiliza divisores
pasivos para ramificar la sefial dptica a multiples nodos finales, y la topologia en bus

comparte una unica fibra Optica entre varios nodos en secuencia.

=¥

=3

=9

ONU1 ONU3 ONU5

(b)

A—

ONU2

=
ONU4

ONUS

(d)
Figura 1. 4: Topologias en PON (a) estrella, (b) bus, (c) anillo, y (d) arbol.
Fuente: (Maamoun & Mouftah, 2011)
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1.4.1. Principio de funcionamiento de una PON

En una PON, la transmision de datos se realiza a través de una Unica fibra oOptica
utilizando la técnica de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM). Una
PON utiliza componentes Opticos pasivos y cableado, lo que aporta flexibilidad y
beneficios econdémicos en su despliegue. Generalmente, una PON se divide en dos

segmentos principales: el segmento de alimentacién y el segmento de distribucion.

El segmento de alimentacion se extiende desde la OLT hasta un Nodo Remoto (RN),
donde se instala un divisor dptico pasivo. Este divisor es esencial para dividir la sefial
dptica entre multiples rutas. EI segmento de distribucion va desde el RN hasta las
instalaciones de los suscriptores, llevando la sefial dptica a los usuarios finales. Una
representacion conceptual de una red de Fibra hasta el Hogar (FTTH), que es un tipo de

PON, se muestra en la Figura 1.5. (Ab-Rahman et al., 2022)
SMF cable

1550 nm broadcast (if used)

1490* nmdata _

SMF cable

1310 nm data

-

Sle
b

Feeder segment Distribution segment

Figura 1. 5: Diagrama de blogues de un sistema de comunicacion 6ptico submarino.
Fuente: (Ab-Rahman et al., 2022)

1.4.2. Enlace descendente en una PON

En el sentido descendente de una PON (ver Figura 1.6), se utiliza una longitud de onda
portadora de 1.49 o 1.55 um para la transmision de datos a los usuarios finales. La
eleccion de estas longitudes de onda se basa en su capacidad para ofrecer mayores

velocidades de transmision y un presupuesto de potencia mas eficiente.
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Figura 1. 6: Trafico descendente en PON.
Fuente: (Obite et al., 2018)

En este sentido, cada abonado recibe unicamente la informacion dirigida a él. Aunque
todos los terminales de red dpticos (Optical Network Terminal, ONT) captan la sefal
completa, solo el ONT correspondiente retransmite los datos especificos al sistema
interno del abonado. El ancho de banda disponible se comparte entre todos los abonados,

quienes acceden a los datos segun el recurso compartido.
1.4.3. Enlace Ascendente en una PON

En el sentido ascendente de una PON (ver Figura 1.7), dado que el acoplador es pasivo y
todos los ONT emiten en la misma longitud de onda, si las sefiales de dos ONT llegaran
simultaneamente al acoplador, se mezclarian y resultarian en una sefial que no podria ser
interpretada por el terminal de linea dptica (Optical Line Terminal, OLT). Para evitar esta
interferencia, se utiliza un esquema de multiplexacion por division de tiempo (Time
Division Multiplexing, TDM).

En este sentido, se emplea una longitud de onda de 1.31 um, que permite velocidades de
transmision mas bajas y utiliza equipos menos costosos, como los laseres de Fabry-Perot.
Los usuarios se multiplexan temporalmente en el divisor para gestionar las sefiales de

manera que cada una sea transmitida sin interferencia en el tiempo asignado.
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Figura 1. 7: Trafico ascendente en PON.
Fuente: (Obite et al., 2018)
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1.5. Consideraciones técnicas sobre las redes opticas pasivas (PON): Interferencia

de sefiales y amplificacion optica

La implementacion de las redes Opticas pasivas (PON) depende de la gestion eficaz de
varios desafios técnicos, tales como las interferencias en la sefial y la amplificacién
Optica. Ambos factores son determinantes para el rendimiento y la eficacia de la red,
sobre todo cuando las velocidades de transmisién de datos y la demanda de ancho de
banda se incrementan (Horvath, Radil, et al., 2020; Luo et al., 2013).

1.5.1. Interferencia de sefiales en PONs

En una PON, el problema principal esta relacionado con interferencias, derivadas de
diversos factores, como el solapamiento (perturbaciones cruzadas), las interferencias
multitrayecto y el ruido externo. El solapamiento de las sefiales de canales o trayectos
adyacentes produce una degradacion de la calidad de la sefial (Manchay et al., 2024). Por
ejemplo, en las PON basadas en multiplexacion por division de longitud de onda (WDM-
PON), resulta fundamental aislar los canales para evitar estas interferencias (Yeh et al.,
2022).

33



Otra problematica que se presenta en los divisores oOpticos utilizados en PONs, para
distribuir la sefial a varios usuarios, esta relacionada con las interferencias multitrayecto
(Vinita, 2018). Por ejemplo, las reflexiones y la dispersion que se producen en el interior
del divisor provocan sefiales no deseadas solapandose con la transmision original. Tales
interferencias pueden mitigarse mediante técnicas de filtrado avanzadas y una
distribucién precisa de la longitud de onda (Agalliu et al., 2018). Por otra parte, un buen
montaje del divisor permite minimizar el impacto de los efectos multitrayecto (Horvath,
Radil, et al., 2020)

Asimismo, las interferencias electromagnéticas (EMI) y el ruido térmico (ambas
consideradas como ruido externo) pueden introducir errores en la transmision y asi
reducir la relacion sefial/ruido (SNR). Las técnicas como la codificacion de correccion de
errores y la optimizacion del formato de modulacion (por ejemplo, QAM y DP-QPSK)
son adecuadas para mejorar la robustez frente a las interferencias y el ruido (Abbas &
Gregory, 2016; Strecker et al., 2021).

1.5.2. Amplificadores opticos en PONs

El crecimiento de la demanda de datos conlleva la necesidad de mayores distancias de
transmision en los sistemas PON. EI principal desafio al que se enfrentan las PON es la
degradacion de la sefial en largas distancias como consecuencia de la atenuacién. Por ello,
se recurre en estos casos al uso de amplificadores Opticos, que permiten intensificar la
potencia de la sefial y extender el alcance de la transmisién evitando la necesidad de

costosos equipos activos en puntos intermedios (Tang et al., 2024).

Generalmente, en una red Optica conmutada (PON) se emplean amplificadores dpticos,
por ejemplo, amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA), que permiten mejorar la
sefial hasta el receptor (Horvath, Radil, et al., 2020). Ademas, los EDFA son realmente
utiles ya que amplifican la sefial directamente en el dominio Optico sin que sea necesario
convertirla en sefiales eléctricas, manteniendo asi una alta eficiencia (Sirleto & Ferrara,

2020). No obstante, es necesario utilizar amplificadores Opticos con cuidado, porque
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pueden introducir ruido de emision espontanea amplificada (ASE), que puede degradar

la sefial si no se filtra correctamente (Raj et al., 2023).

Otra técnica para minimizar la atenuacion de la sefial en las PON es emplear un
amplificador Raman, donde la sefial se amplifica a medida que viaja por la fibra (Feng
et al., 2024). Con esta técnica, se consigue una amplificacion distribuida que amplia ain
mas la distancia de transmision al tiempo que mantiene la integridad de la sefial. Pero la
aplicacion de la amplificacién Raman necesita un control riguroso del laser de bombeo a

fin de evitar la introduccion de ruido adicional en el sistema (Sirleto, 2020).

1.5.3. Impacto en el rendimiento de la red

Para optimizar el rendimiento de los sistemas PON hay que optimizar la gestion de las
interferencias de la sefial y utilizar la amplificacion Optica (Brestas et al., 2024). Sin
control, las interferencias pueden provocar importantes pérdidas de datos, un aumento de
las tasas de error y una disminucion de la calidad del servicio. Las PONSs, por su parte, al
integrar técnicas avanzadas de modulacion y filtrado, correccion de errores y asignacion
Optima de longitudes de onda, son capaces de mantener una transmision de alta calidad

incluso en condiciones de alta demanda (Horvath, Munster, et al., 2020).

Mientras que el uso de amplificadores opticos (por ejemplo, EDFA y Raman) permiten
una mayor escalabilidad de la red, permitiendo que los sistemas PONSs transmitan datos a
mayor distancia y a tasas mas elevadas. Sin embargo, hay que tener muy en cuenta el
ruido generado por los procesos de amplificacion para no comprometer la calidad de la

sefial.

Por ultimo, una gestion adecuada de las interferencias y la aplicacion de técnicas de
amplificacion optica resultan fundamentales para que los sistemas PON puedan satisfacer
la creciente demanda de transmision de datos a alta velocidad y de modo eficiente en las
redes de comunicaciones actuales. Dichas estrategias permiten optimizar el rendimiento

de las redes y consolidar las infraestructuras de comunicaciones Opticas a largo plazo.
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1.6. Arquitecturas de redes Opticas pasivas
1.6.1. Arquitectura Unidireccional de una PON

La arquitectura unidireccional de una PON se utiliza para simplificar la red, ahorrar fibra
y reducir el nimero de puntos de conexion. Esta configuracion incluye un transmisor
(OLT), un acoplador 6ptico y un receptor (ONT). En esta arquitectura, cada ONT recibe

Unicamente los datos destinados a él.

Para evitar interferencias entre los usuarios, se emplea un intervalo de tiempo especifico
para la transmision de datos. Es necesario utilizar un duplexor para gestionar la
transmision y recepcion de sefiales. Este dispositivo puede ser un acoplador, un
conmutador o un multiplexor/demultiplexor de longitud de onda (WDM), y generalmente

se integra en los médulos de transmision y recepcion.

Por ejemplo, Yeh et al., (2023) propusieron una PON con arquitectura de acceso WDM
unidireccional dual basada en anillo. La Figura 1.8 muestra la arquitectura WDM-PON
unidireccional dual en anillo para trafico de sefiales de enlace descendente y ascendente
a través de una unica red troncal de fibra en sentido horario y antihorario,

respectivamente.

------------------------------------------------------------------

"\WDM /m\vyDM/

=> downlink (counterclockwise)
. => downlink’ (clockwise)
OLT w23 uplink (counterclockwise)

H zuee uplink” (clockwise)

O
-----------------------------------------------------------------

Figura 1. 8: Arquitectura de acceso WDM unidireccional dual basada en anillo.
Fuente: (Yehet al., 2023)
En esta arquitectura, la longitud de onda de la sefal descendente es de 1.49 pum,

mientras que la de la sefial ascendente es de 1.31 um. El principal inconveniente de esta
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configuracion es la necesidad de utilizar dos fibras opticas: una para la conexion

ascendente y otra para la conexion descendente.

1.6.2. Arquitectura Bidireccional de una PON

La arquitectura de una PON bidireccional es similar a la del anterior (red Optica

unidireccional). La principal diferencia radica en el uso de la fibra Optica. La red Optica

bidireccional emplea una fibra 6ptica bidireccional para ambas conexiones: la conexién

ascendente y la conexion descendente. En la Figura 1.9 se muestra un ejemplo de

comunicacion bidireccional dentro del estandar NG-PON2. (Horvath, Munster, et al.,

2020)

NG-PON2 OLT
OLTCT2

,“_
i
]

Figura 1. 9: Arquitectura de acceso WDM bidireccional.
Fuente: (Horvath, Munster, et al., 2020)

1.7. Principales Elementos de una Red Optica Pasiva (PON)

La arquitectura de una PON (véase la Figura 1.10) se basa en tres elementos principales:

a. Terminal de Linea Optica (OLT): es el punto de partida de cualquier red optica

pasiva (PON), que esta ubicado en la central de la red. Se encarga de gestionar y

controlar la transmision y recepcion de datos a traves de la red PON. Esta

conectado a un conmutador central mediante conectores Ethernet enchufables. La

funcion principal del OLT es convertir, enmarcar y transmitir sefiales al resto de

37



la red PON, ademas de coordinar el multiplexado de los terminales de red optica
(ONT, segun ITU-T) para la transmisién ascendente compartida. Los dispositivos
del usuario final a veces se denominan unidades de red optica (ONU, segin IEEE).
Terminacion de Red Optica (ONT): este es el terminal de red dptica situado en las
instalaciones del usuario final. Su funcion es recibir las sefiales dpticas y
convertirlas en sefiales eléctricas que puedan ser utilizadas por los dispositivos del
usuario. Puede considerarse como un médem optico al que el cliente conecta su
pasarela de acceso de alta velocidad. Es un elemento terminal de la red optica. El
ONT esta compuesto por un médulo, un emisor 6ptico basado en un diodo laser y
un fotorreceptor. EI ONT es el interlocutor directo de la OLT. Los ONT emiten
en una misma longitud de onda por razones de costo y gestion de los equipos.

Acoplador Optico: es un componente que se integra en la linea y realiza la funcion
de divisor o concentrador de la transmision. Es un equipo pasivo que no requiere
alimentacion eléctrica, ya que su funcionamiento se basa Unicamente en la
propagacion de la luz dentro de la fibra dptica. En la transmision ascendente, el
acoplador permite combinar sumando las sefiales Opticas. En cambio, en la

transmision descendente, divide la sefial Optica proveniente de la OLT.

MGSPONL | | CEx e sioM m
e
. o O] . 4 4 - m

ONL
&
| a0
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Figura 1. 10: Elementos principales en la arquitectura PON.
Fuente: (Rodrigues et al., 2023)
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1.8. Arquitecturas de las Redes Opticas FTTx

FTTx (Fibre To The x) es la tecnologia de vanguardia utilizada para el transporte de datos
amuy alta velocidad. Esta tecnologia ofrece un rendimiento teérico maximo de 100 MBps
y presenta un nivel de atenuacion muy bajo. Para lograr esto, utiliza como soporte fisico
la fibra Optica. Existen varios acrénimos para esta tecnologia, cada uno indicando hasta
qué nivel de la conexién se utiliza la fibra déptica. En las siguientes subsecciones se
describen las diferentes variantes de FTTx (véase la Figura 1.11) que incluyen: FTTH,
FTTC, FTTB, FTTAyY FTTP.

FTTx
Fiber to the...

Splitter x 8

\ﬁ FTTH\.—h splitterx4  Central-Local Office /

Ny \ Headend / Hub
ol .
i e

/ DSL/G.Fast
A :’\ﬁ X s A =

—

/' .. "> Installing FTTx

x
Central Site
Mobile Switching Center

LK gt

7~ (Baseband Unit)

Figura 1. 11: Arquitectura de las diferentes tecnologias FTTx.
Fuente: (Viavi, 2024)

1.8.1. FTTH (Fiber To The Home)

La arquitectura FTTH, que literalmente significa "fibra hasta el hogar", se refiere a una
tecnologia que lleva la fibra Optica directamente hasta el domicilio del abonado, tal como
se observa en la Figura 1.12. Esta tecnologia permite el acceso a internet y servicios

asociados con velocidades simétricas que van desde 10 Mbps hasta 1 Gbps, lo que
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representa una mejora significativa en comparacion con los servicios tradicionales

basados en pares de cobre.
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Figura 1. 12: Arquitectura de la tecnologia FTTH.
Fuente: (Ab-Rahman et al., 2023)

Existen dos tipos principales de topologias fisicas utilizadas para el despliegue de la fibra

hasta el cliente:

- Arquitectura activa, también conocida como punto a punto (P2P): en esta
configuracion, cada abonado estd conectado directamente a la central mediante
una fibra optica dedicada. Este método ofrece alta capacidad de transmision y baja
latencia, pero puede resultar mas costoso debido a la cantidad de fibra requerida
y la necesidad de equipos activos en cada extremo de la conexion.

- Arquitectura pasiva, comunmente denominada punto a multipunto (P2PM): en
esta topologia, una unica fibra optica desde la central se divide mediante divisores
dpticos pasivos para conectar a multiples abonados. Esta configuracion es mas
econodmica y simplifica el despliegue al reducir la cantidad de fibra necesaria y
eliminar la necesidad de equipos activos intermedios. Sin embargo, la capacidad
de transmisién compartida entre los abonados puede ser una limitacion en

comparacion con la arquitectura P2P.

La figura 1.13 ilustra como estas dos arquitecturas se implementan en la practica. La

eleccion entre una arquitectura activa o pasiva depende de diversos factores, incluyendo
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la densidad de abonados, la distancia de transmision y los requerimientos de ancho de

banda.

Figura 1. 13: Arquitectura pasiva (topologia PON, esquema punto a multipunto (P2MP)) y
arquitectura punto a punto (P2P) a la derecha.
Fuente: (Horvath, Munster, et al., 2020)

1.8.2. FTTB (Fiber To The Building)

La arquitectura FTTB (véase la Figura 1.14) es una configuracion de red en la cual la
fibra Optica se extiende hasta un punto central dentro de un edificio, como una base o un
armario de distribucion. Desde este punto, la sefial se distribuye a los usuarios finales a
través de cables de cobre. Esta tecnologia es una variante de la familia de arquitecturas
FTTx, disefiada para proporcionar una solucion intermedia entre la fibra Optica pura

“FTTH” y las tecnologias mas tradicionales basadas en cobre.
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Figura 1. 14: Arquitectura de la tecnologia FTTB.
Fuente: (Rafig & Hayat, 2019)
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En una arquitectura FTTB, la fibra dptica se utiliza para la transmision de datos hasta un
punto muy cercano al usuario final, lo que minimiza las pérdidas de sefial y la
interferencia, permitiendo altas velocidades de transmision y mayor capacidad de ancho
de banda. El cobre se emplea para la distribucion final de la sefial dentro del edificio,
aprovechando la infraestructura ya existente, lo cual puede reducir significativamente los

costos de instalacion.
Los componentes esenciales de una red FTTB incluyen:

1. Fibra Optica: la fibra 6ptica se extiende desde el proveedor de servicios hasta el

punto de distribucién dentro del edificio.

2. Armario de Distribucién: ubicado en la base del edificio, contiene los equipos
necesarios para convertir las sefiales dpticas en eléctricas y distribuirlas a través

de cables de cobre.

3. Cables de Cobre: utilizados para la conexion final a los clientes, pueden ser par

trenzado o coaxial, dependiendo de la infraestructura existente.

1.8.3. FTTC/FTTCab (Fiber To The Curb/Fiber To The Cabinet)

La arquitectura FTTC/FTTCab representa una configuracion de red en la cual la fibra
Optica se extiende hasta un punto cercano al usuario final, como el borde de la acera o
una cabina de distribucion en la calle. Desde este punto, la sefial se distribuye a los

usuarios finales a través de cables de cobre.

En la arquitectura FTTC (véase la Figura 1.15), la fibra Optica llega hasta el borde de la
acera, proporcionando una conexion de alta velocidad hasta un punto muy cercano a los
hogares. Esto reduce las pérdidas de sefial y la interferencia en comparacion con las
conexiones de cobre puras, mejorando la calidad del servicio y la velocidad de

transmisién de datos.

Por otro lado, la arquitectura FTTCab lleva la fibra Optica hasta una cabina de distribucion
ubicada en la calle. Desde esta cabina, la sefial se distribuye a los usuarios finales

mediante cables de cobre. Este tipo de configuracion es similar a FTTC, pero con la
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diferencia de que el punto de distribucion esta en una cabina, lo que puede ofrecer una

mayor proteccion y capacidad de gestion de la red.
La arquitectura FTTC/FTTCab ofrece varios beneficios:

1. Reduccion de la Atenuacion: al llevar la fibra 6ptica mas cerca del cliente, se
reduce la atenuacion de la sefial y la interferencia, mejorando la calidad de la

transmision.

2. Mayor Velocidad de Conexion: permite ofrecer velocidades de conexién méas

altas en comparacion con las conexiones tradicionales de cobre.

3. Mejora de la Fiabilidad: es menos susceptible a las interferencias
electromagnéticas y a condiciones ambientales adversas, lo que mejora la

fiabilidad de la conexion.

4. Flexibilidad en la Implementacion: FTTC/FTTCab puede ser una solucion
intermedia rentable entre las redes puras de fibra (FTTH) y las redes tradicionales

de cobre, aprovechando la infraestructura existente.

»OLT

FTTC

! MDU 'Optical splitter
' MDU

GF

MDU (functioning as a DSLAM)

Figura 1. 15: Arquitectura de la tecnologia FTTC.
Fuente: (Fyshop, 2024)
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1.9. Beneficios de las Redes Opticas Pasivas en Términos de Costo y Eficiencia

Las PONs han emergido como una tecnologia fundamental en el panorama de las
telecomunicaciones, ofreciendo numerosos beneficios en términos de rentabilidad y
eficiencia operativa. Esta seccion profundiza en las diversas ventajas que proporcionan
las PONs, destacando su impacto tanto en los proveedores de servicios como en los

usuarios finales.

Uno de los principales beneficios de las PON es su rentabilidad en el despliegue de redes.
La naturaleza pasiva de la red de distribucion 6ptica (ODN) reduce significativamente la
necesidad de componentes activos entre la oficina central y las instalaciones del usuario
final. Esto se traduce en menores costos de instalacion y mantenimiento en comparacion
con las redes tradicionales basadas en cobre o las redes Opticas activas (F. J. Effenberger,
2017).

La reduccion de componentes activos no solo disminuye el gasto inicial de capital
(CAPEX), sino gue también conduce a un menor gasto operativo (OPEX) debido a la
reduccion del consumo de energia y los requisitos de mantenimiento (Nesset, 2015). La
infraestructura de fibra compartida en las PON contribuye sustancialmente al ahorro de

Costos.

Una sola fibra desde el terminal de linea dptica (OLT) puede atender a maltiples usuarios
finales a través de divisores pasivos, optimizando la utilizacion de la fibra y reduciendo
los costos generales de despliegue de fibra. Este aspecto es particularmente beneficioso
en escenarios de fibra hasta el hogar (FTTH), donde la conectividad de ultima milla a
menudo representa una parte significativa de los gastos de despliegue de la red (Lam,
2007).

Los estudios han demostrado que los despliegues FTTH basados en PON pueden resultar
en ahorros de costos de hasta un 20% en comparacion con las arquitecturas de fibra punto
a punto (Hoernig et al., 2012). La eficiencia energetica es otro beneficio crucial de las
PON. La ausencia de elementos activos en la ODN conduce a ahorros sustanciales de

energia.
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Las investigaciones indican que las PON pueden lograr mejoras en la eficiencia
energética de hasta un 30% en comparacion con las soluciones Ethernet activas (Baliga
etal., 2009). Esta eficiencia energética no solo reduce los costos operativos para los
proveedores de servicios, sino que también se alinea con las iniciativas globales para
despliegues de redes sostenibles y respetuosos con el medio ambiente (Mahloo et al.,
2013).

La escalabilidad de las arquitecturas PON ofrece beneficios de costos a largo plazo. A
medida que crecen las demandas de ancho de banda, las PON pueden actualizarse a
capacidades mas altas sin cambios significativos en la infraestructura de planta externa.
Este enfoque evolutivo permite a los proveedores de servicios proteger sus inversiones

iniciales mientras mejoran gradualmente las capacidades de la red. (Ulloa et al., 2020)

Por ejemplo, la transicion de GPON a XG-PON o NG-PONZ2 se puede lograr con cambios
minimos en la ODN, aprovechando la planta de fibra existente (F. Effenberger, 2012).
Esta ruta de actualizacion asegura que las PON sigan siendo rentables incluso a medida
que aumentan los requisitos de ancho de banda con el tiempo. La eficiencia operativa se

mejora significativamente en los despliegues PON.

La gestion centralizada de los OLT simplifica las operaciones de la red y reduce la
complejidad de la resolucion de problemas. Las capacidades de monitoreo remoto y
diagndstico inherentes a los sistemas PON permiten un mantenimiento proactivo y una
rapida deteccion de fallos, minimizando las interrupciones del servicio y mejorando la
satisfaccion del cliente (Hood & Trojer, 2012). Estos factores contribuyen a menores
costos operativos y una asignacion de recursos mas eficiente para los proveedores de

Servicios.

La alta capacidad de ancho de banda de las PON permite la entrega de mdltiples servicios
sobre una sola infraestructura, un concepto conocido como servicios triple-play o quad-
play. Esta convergencia de servicios de voz, datos, video y moviles sobre una
infraestructura PON unificada conduce a eficiencias operativas y ahorros de costos para
los proveedores de servicios. Elimina la necesidad de redes separadas para diferentes
servicios, reduciendo tanto el CAPEX como el OPEX (Chowdhury et al., 2010).
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Las redes dpticas pasivas tambien estan demostrando su valor en aplicaciones industriales
avanzadas, especialmente cuando se combinan con tecnologias inaldmbricas en
configuraciones de redes fibra-inalambricas (FiWi). Un estudio reciente de Zhou et al.,
(2022) explora como estas redes hibridas, cuando se implementan con arquitecturas de
redes definidas por software (SDN), pueden ofrecer beneficios significativos en términos
de eficiencia y tolerancia a fallos. Los autores proponen un mecanismo adaptativo que
combina la codificacion de red lineal aleatoria dispersa con transmision paralela (SNC-
PT), lo que mejora significativamente la tolerancia a fallos frente a altas tasas de pérdida

de paquetes y mal funcionamiento de los componentes de la red.

En areas rurales y desatendidas, las PON presentan una solucion rentable para cerrar la
brecha digital (Horvath, Radil, et al., 2020). La capacidad de atender a multiples usuarios
a largas distancias con una sola fibra hace que las PON sean particularmente adecuadas
para areas de poblacion dispersa donde los despliegues de banda ancha tradicionales
pueden no ser econOmicamente viables. Las iniciativas gubernamentales y las
asociaciones publico-privadas han aprovechado la tecnologia PON para proporcionar
acceso de banda ancha de alta velocidad en comunidades rurales, demostrando su

rentabilidad en escenarios de despliegue desafiantes (Jain et al., 2018).

Mirando hacia el futuro, las tecnologias PON emergentes como NG-PON2 y mas alla
prometen aln mayores eficiencias de costos. La introduccion de la multiplexacion por
division de longitud de onda (WDM) en las PON permite la coexistencia de multiples
generaciones de tecnologias PON en la misma ODN, maximizando la utilizacién de la
infraestructura existente y proporcionando una ruta de migracion fluida hacia capacidades
mas altas (Nesset, 2015).

1.10. Andlisis de la implementacion préactica de tecnologias de modulacion avanzada

para contextos geograficos y econémicos diversos

En la practica, la implementacion de redes Opticas pasivas (PON) asi como de
innovadoras tecnologias de modulacion presentan grandes variantes en funciéon de
factores geograficos y econémicos. Por ejemplo, en algunas regiones econémicamente

desarrolladas, como Estados Unidos, Canadad (Hambly & Rajabiun, 2021), Europa y
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partes de Asia, la infraestructura de las redes Opticas de alta velocidad se encuentra
consolidada, lo que posibilita la adopcion generalizada de los formatos de modulacion
QAM, DP-QPSK y PAM (Horvath, Radil, et al., 2020). Ademas, disponen de mano de
obra especializada, equipos avanzados e importantes inversiones en infraestructuras de
red. En este sentido, el despliegue de PON con formatos de modulacién de alta eficiencia
es mas factible, ya que permite incrementar el rendimiento de los datos, asi como reducir

la latencia y mejorar las prestaciones generales (Van der Linden, 2018).

Por el contrario, la adopcion de estas tecnologias en las regiones en desarrollo se enfrenta
a varios retos. La falta de acceso a la infraestructura necesaria, los altos costes de
despliegue y la falta de conocimientos técnicos pueden dificultar la implementacion de
PON de alta velocidad equipados con técnicas de modulaciéon avanzadas. Asi, por
ejemplo, en zonas rurales o remotas, el costo de instalar cables de fibra dptica puede
resultar muy elevado, lo cual hace més interesantes las alternativas inaldmbricas
tradicionales (Pavez Bravo, 2021; Uzunidis et al., 2022), asi como otros formatos de
modulacion de menor coste (Flores A. et al., 2021). Ademas, debido a las limitaciones
econdmicas, es posible que se opte por formatos de modulacion mas sencillos, como
PAM, o por sistemas tradicionales que requieren una inversion menor, tanto en capital

como en gastos operativos (Abdellaoui et al., 2021; Khatiwoda & Dawadi, 2021).

Por otro lado, la aplicacién de estas tecnologias se ha visto condicionada por las politicas
gubernamentales y las instituciones reguladoras. En aquellos paises que priorizan la
transformacion digital y la expansion de la banda ancha mediante asociaciones publico-
privadas o subvenciones, el despliegue de redes Opticas avanzadas ha tenido mas éxito.
Por ejemplo, en Corea del Sur y Japdn, donde los gobiernos financian programas para
extender las redes de fibra Optica, han conseguido implementar PON de alta velocidad
con formatos de modulacion avanzados incluso en regiones rurales 0 menos prosperas

econdmicamente (Montalvo et al., 2021; Zukowski et al., 2021).

Sin embargo, en las regiones que no cuentan con este tipo de apoyo, estos avances son
mas lentos y los despliegues dependen en mayor medida de la inversion privada,
priorizando las zonas urbanas en detrimento de las rurales o marginadas. (Faruk et al.,
2021; Sizer et al., 2022)
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1.11. Estudios comparativos entre diferentes tecnologias de modulacion de las PON

de alta velocidad

Entre las investigaciones actuales sobre redes dpticas pasivas (PON) de alta velocidad se
destaca que, si bien existen diversos estudios enfocados en tecnologias de modulacion
especificas, como la modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), la modulacién por
desplazamiento de fase en cuadratura con polarizacién dual (DP-QPSK) y la modulacion
de amplitud de impulsos (PAM), existe un limitado esfuerzo por realizar estudios
comparativos para evaluar el rendimiento de estas tecnologias en condiciones similares
en entornos PON de alta velocidad (Horvath, Radil, et al., 2020; Saber et al., 2019)

La tecnologia QAM, por ejemplo, se caracteriza por su alta eficiencia espectral, aunque
es mas sensible al ruido, lo cual limita su aplicacion en redes de larga distancia sin
correccion avanzada de errores (Kherici & Kandouci, 2020; Saber et al., 2019). En
cambio, la tecnologia DP-QPSK es mas resistente al ruido y se utiliza a menudo en
comunicaciones Opticas de larga distancia, aunque tiene la desventaja de una mayor
complejidad de implementacion (Yousif et al., 2024). La tecnologia PAM, si bien es méas
sencilla y rentable, no ofrece la eficiencia espectral necesaria cuando se trata de redes de

alta velocidad en zonas densamente pobladas (Dutta et al., 2022; Shah et al., 2021).

En un entorno caracterizado por factores como la atenuacion, la dispersion y las
interferencias, que afectan significativamente al rendimiento de la modulacién, la
comparacion de estos formatos en diferentes escenarios tanto geograficos como
infraestructurales es un factor de gran importancia para lograr una mejor comprension de
su aplicabilidad practica (Faruk et al., 2021; Saber et al., 2019). Ahora bien, la mayoria
de la bibliografia existente se centra en estudios aislados realizados en laboratorios o en
casos de uso especificos, por lo que se limita la capacidad de establecer conclusiones para

estrategias de despliegue mas amplias (Horvath, Radil, et al., 2020; Ullah et al., 2024).

Un mayor énfasis en estudios comparativos directos que no sélo tengan en cuenta el
rendimiento del sistema, sino también las limitaciones economicas y geograficas,
permitird a los futuros investigadores proporcionar una mejor orientacion a los ingenieros

de telecomunicaciones y a los responsables politicos sobre los formatos de modulacion
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maés adecuados para los distintos escenarios de despliegue de PON (Mirza et al., 2020;
Shah etal., 2021). Esta informacién puede resultar especialmente importante para
optimizar el despliegue de redes Opticas de alta velocidad en entornos tanto
metropolitanos como rurales, donde la demanda y la infraestructura varian

significativamente.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

La investigacion se realiz6 en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, especificamente en el
sector de Guayacanes. Este (ver Figura 2.1) ha sido seleccionada debido a su creciente
demanda de servicios de telecomunicaciones y la necesidad de mejorar la infraestructura
de red existente. El sector de Guayacanes es una zona urbana que cuenta con una mezcla
de usuarios residenciales y comerciales que utilizan servicios de internet de alta
velocidad, lo que lo convierte en un escenario ideal para la implementacién y evaluacién

de redes Opticas pasivas de alta velocidad.
ElRY g Tk 8 o
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Fuente: (Fyshop, 2024)

La infraestructura actual de telecomunicaciones en Guayacanes presenta varios desafios,
incluyendo la congestién de red y la necesidad de una mayor capacidad de transmision
de datos. Este estudio se enfocd en la integracion de tecnologias de redes Opticas pasivas
utilizando formatos de modulacion avanzados como QAM y DP-QPSK, con el objetivo

de mejorar la eficiencia y la calidad del servicio.

Para la recoleccion de datos, se utilizaron fuentes secundarias disponibles en internet
debido a la imposibilidad de realizar un muestreo directo. Se accedera a bases de datos
publicas, articulos cientificos, informes técnicos de empresas de telecomunicaciones y

documentos de estandares y regulaciones para obtener la informacion necesaria.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

Esta investigacion es de carécter experimental y su alcance es descriptivo y correlacional.
Se llevaron a cabo una serie de pruebas de implementacion de redes dpticas pasivas
utilizando formatos de modulacién avanzados en el entorno de simulacion OptiSystem
7.0,y se describieron los resultados obtenidos (que fueron generadas las graficas a través

de Visual Studio Code de Python) en términos de eficiencia y capacidad de transmision.

OptiSystem y OptSim son las herramientas de simulacion mas destacadas en el campo de
las comunicaciones Opticas, y cada una de ellas tiene capacidades y caracteristicas
especificas. OptiSystem fue desarrollada por Optiwave Systems, mientras OptSim es un
componente del conjunto de programas de Synopsys. Si bien ambas herramientas son
adecuadas para simular y analizar redes épticas de alta velocidad, se diferencian en las
librerias de componentes, la interfaz de usuario, la escalabilidad y la flexibilidad, por lo

que OptiSystem resulta la opcion iddnea para este proyecto.

OptiSystem es un programa de simulacion Optica avanzada disefiado por Optiwave
Systems y mundialmente reconocido por sus herramientas de disefio, simulacion y
optimizacién de sistemas de comunicaciones 6pticas. Se trata de una herramienta muy
util para el modelado de PONSs, sistemas de transmisién por fibra Optica y formatos de

modulacion avanzados. Ademas, esta equipado con una amplia variedad de componentes
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opticos y eléctricos con el objetivo de que los usuarios puedan simular redes oOpticas
completas de extremo a extremo lo que resulta ideal en el campo de la investigacion y el
desarrollo de redes opticas. Entre sus caracteristicas destacan su capacidad de analisis de
modulaciones (por ejemplo, QAM, DP-QPSK vy otros formatos), deteccion coherente y
asignacion dindmica de ancho de banda, que resultan idéneas para disefiar sistemas PON

de alta velocidad.

OptSim, por el contrario, resulta muy til para modelar sistemas de transmision Optica a
nivel de componentes, por lo que es una herramienta ideal para disefiar y probar elementos
individuales como fuentes laser, amplificadores y tipos de fibra. Aungue OptSim es muy
conocido por su precision en las simulaciones de la capa fisica, su alcance es menor que
el de OptiSystem en el disefio y escalado a nivel de red. La Tabla 2.1 muestra una
comparativa entre los entornos de simulacion OptiSystem y OptSim.

Tabla 2. 1: Comparacion de OptiSystem vs. OptSim

Caracteristica OptiSystem OptSim
Version 7.0 (gratuita), 18.0, 19.0 15.0 (dltima version por
Synopsys)
Disefio integral a nivel de red, Disefio a nivel de componente,
Enfoque . . s ..
especialmente PONs ideal para andlisis de capa fisica

Moderada (enfocado en esquemas
de modulacion bésicos y algunos
avanzados)

Compatibilidad con Extensa (QAM, DP-QPSK,
Modulacién etc.)

Compatibilidad con | Completa, incluye NG-PON2 y Limitada, méas adecuado para
PON elementos avanzados de PON | analisis detallado de componentes

Alta, soporta redes de maltiples
Escalabilidad nodos y configuraciones
complejas

Escalabilidad limitada para disefio
de redes a gran escala

Modelado detallado a nivel de

Intuitiva, basada en arrastrar y .
componente, pero menos intuitivo

Interfaz de Usuario

soltar N
para disefio de redes
Aceleracién Disponible en versiones No disponible
mediante GPU recientes P

52



Version gratuita disponible
Costo (7.0), versiones con licencia de Solo con licencia de pago
pago

Ideal para estudios de PONs de
alta velocidad y modulacion
avanzada

Aplicabilidad a la
Investigacion

Adecuado para analisis detallado a
nivel de componente

Elaborado por el autor.

En este trabajo de investigacion se examinaron varios entornos de desarrollo de Python
para el tratamiento, simulacién y anélisis de datos. Visual Studio Code (VS Code),
PyCharm y Jupyter Notebook son entornos que disponen de caracteristicas diferentes para
cada uno de los aspectos de la programacién y andlisis. Aunque cada una tiene sus
ventajas, Visual Studio Code ha resultado ser la opcion mas adecuada para este estudio
debido a su versatilidad, rentabilidad y capacidad para gestionar eficazmente tanto scripts
rapidos como proyectos a gran escala.

Python es un entorno de desarrollo que se utiliza para el andlisis de datos, el aprendizaje
automatico y la creacion de scripts para simulaciones, convirtiendolo en una herramienta
valida para la visualizacion de datos obtenidos a partir de simulaciones de OptiSystem o
para el desarrollo de scripts de analisis personalizados. A continuacion, la Tabla 2.2 se
presentan los entornos de desarrollo especificos de Python que se utilizaron en este

estudio, que incluyen una comparacion de Visual Studio Code con PyCharm y Jupyter
Notebook.

Tabla 2. 2: Comparativa entre herramientas Visual Studio Code, PyCharm y Jupyter Notebook.

i Visual Studio Code
Caracteristica (VS Code) PyCharm Jupyter Notebook
. Pago para la Edicion Profesional; .
Costo Gratuito Ediciéon Comunitaria Gratuita Gratuito
IDE multiprop6sito,
- adecuado para IDE completo de Python para Entorno interactivo para
Uso Principal S . i
scripting y proyectos proyectos complejos analisis de datos
basados en Python
Gestion de Soporte integrado de Organizacién de proyectos y L|_m|'gado, basado
P Git, explorador de g principalmente en
Cédigo . cédigo
archivos notebooks
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Capacidades de

Robusto, con
herramientas de

Depuracién avanzada y pruebas

Depuracién limitada

Depuracion depuracion integradas
Intensivo en recursos,
Uso de Ligero y flexible especialmente en proyectos Ligero
Recursos
grandes
Altamente
personalizable Limitado a la
Personalizacién | mediante extensiones | Limitado a funciones integradas funcionalidad de
(ej., soporte para notebooks

Jupyter)

Mejor Para

Entorno equilibrado
para scripts rapidos y
proyectos complejos

Proyectos grandes y estructurados

Prototipado, visualizacion
de datos y andlisis

Elaborado por el autor.

2.3. Tipo y métodos de investigacion

La investigacion adopté un enfoque cuantitativo, utilizando métodos inductivos y

deductivos. Se realizaran simulaciones y pruebas de campo para recolectar datos sobre el

rendimiento de las redes Opticas pasivas usando OptiSystem y Visual Studio Code. Se

aplicardn métodos analiticos y sintéticos para interpretar los resultados obtenidos

mediante indicadores de desempefio (Key Performance Indicators, KPIs) y formular

conclusiones.

Los siguientes indicadores clave de rendimiento (KPI) se han establecido como

pardmetros de métricas para evaluar de forma integral el rendimiento de las redes Opticas

pasivas (PON) de alta velocidad con formatos de modulacion avanzados:

1. Tasa de error de bits (BER): este KPI calcula el nimero de errores de bit entre el

total de bits transmitidos. Cuanto menor es la BER, mayor es la calidad de la sefal

y la transmision de datos. Este indicador es muy importante para evaluar la

robustez de formatos de modulacion como QAM y DP-QPSK en condiciones

variables, como ruido e interferencias.

BER

Nuamero de error de bits

"~ Total de bits transmitidos

2. Eficiencia espectral: por eficacia espectral se entiende a la cantidad de datos

transmitidos sobre un ancho de banda especifico en bits por segundo por Hertz

(bps/Hz). Este pardmetro permite evaluar la eficacia de cada formato de
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modulacion a la hora de optimizar el ancho de banda disponible, lo que es
fundamental en las redes de alta capacidad.

3. Factor Q: es una medida de la calidad de la sefial que se basa en la relacion entre
la potencia de la sefial y la potencia del ruido. Este factor proporciona indicadores
del nivel de interferencia y degradacion de la sefial en la red. Un factor Q més alto
indica una mayor claridad de la sefial, condicion necesaria para mantener el
rendimiento para enlaces éptico de mayor alcance. El factor Q (Q) se determina
mediante la expresion

Q_lh—#o

B o, + o0y
donde:
Uy Y Ho son los valores de la media de los niveles de sefial para los estados “1”y
“0”, respectivamente.

0, Y 0, son las desviaciones estandar de las sefiales para los estados “1”y “0”.

El factor Q se relaciona con la BER en condiciones de ruido gaussiano de la

siguiente manera:

BER = %erfc (%)

Estos KPIs y sus ecuaciones proporcionan una base cuantitativa para evaluar el

rendimiento de las redes Gpticas pasivas en este estudio.

2.4. Poblacion y muestra

La poblacién de estudio esta compuesta por las instalaciones de telecomunicaciones y
usuarios del sector de Guayacanes en Guayaquil. Se seleccionard una muestra
representativa utilizando un muestreo probabilistico, asegurando que se incluyan tanto
usuarios residenciales como comerciales que utilizan servicios de internet de alta

velocidad.
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2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos, se utilizaron fuentes secundarias disponibles en internet
debido a la imposibilidad de realizar un muestreo directo. Las principales técnicas e

instrumentos de recoleccidn de datos incluiran:

1. Bases de datos de rendimiento de redes Opticas: se accedid a bases de datos
publicas y repositorios de investigaciones que contienen informacién sobre el
rendimiento de redes Opticas pasivas (PON) utilizando diferentes formatos de
modulacion avanzados. Ejemplos de estas bases de datos incluyen el sitio de la
Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y publicaciones de IEEE
Xplore.

2. Articulos cientificos y técnicos: se realiz6 una revision exhaustiva de la literatura
disponible en revistas cientificas y conferencias especializadas en
telecomunicaciones, como Journal of Optical Communications and Networking,
y proceedings de conferencias como Optical Fiber Communication Conference
(OFC). Estos articulos proporcionaran datos detallados sobre la implementacion
y evaluacion de redes PON.

3. Informes de empresas de telecomunicaciones: se analizaron informes y estudios
de caso publicados por empresas de telecomunicaciones que han implementado
redes PON de alta velocidad. Ejemplos de fuentes incluyen informes técnicos de
empresas como Huawei, Nokiay ZTE.

4. Documentos de estandares y regulaciones: se revisaron los documentos de
estandares y regulaciones relacionados con las redes Opticas pasivas y formatos
de modulacién avanzados publicados por organismos como la ITU y el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE). Estos documentos proporcionaran

directrices sobre las mejores préacticas y rendimiento esperado.

La validez y confiabilidad de los datos recolectados a partir de estas fuentes seran
aseguradas mediante una evaluacion critica de la calidad y relevancia de cada fuente, asi
como mediante la triangulacién de datos, comparando y contrastando la informacion

obtenida de multiples fuentes para garantizar la coherencia y precision de los resultados.
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2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion

Para garantizar la validez y confiabilidad de los datos recolectados a partir de fuentes

secundarias en internet, se emplearan las siguientes técnicas:

1.

Evaluacion Critica de Fuentes: cada fuente de datos fue evaluada criticamente en
términos de su relevancia, precision y actualidad. Se seleccionaran Unicamente
aquellas fuentes que provengan de organismos reconocidos, como la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrdnicos (IEEE), asi como articulos cientificos y técnicos publicados en revistas
y conferencias de renombre.

Triangulacion de Datos: para asegurar la coherencia y precision de la informacion, se
utilizo la triangulacion de datos. Esto implicé comparar y contrastar la informacion
obtenida de multiples fuentes para identificar consistencias y discrepancias. Por
ejemplo, los datos sobre el rendimiento de redes PON se verificaron cruzando
informacién de bases de datos de ITU, articulos de IEEE Xplore e informes técnicos
de empresas de telecomunicaciones como Huawei.

Revision de Literatura: se realizé una revision exhaustiva de la literatura existente
para contextualizar los datos y asegurar que estén alineados con las investigaciones
mas recientes y relevantes en el campo de las redes Opticas pasivas. Esta revision
incluy6 articulos cientificos, informes técnicos y documentos de estandares
publicados en los ltimos cinco afios.

Calibracion de Datos: los datos cuantitativos recolectados de herramientas de
monitoreo de red y otros instrumentos seran calibrados y validados utilizando
software de andlisis de datos reconocido. Esto asegura que las mediciones sean
precisas y consistentes. Los datos de rendimiento, como la capacidad de transmision
y la eficiencia espectral, se analizaron utilizando herramientas de software validadas
y reconocidas en la industria.

Anadlisis Estadistico: se emplearon métodos estadisticos para evaluar la confiabilidad

de los datos recolectados. Por ejemplo, se utilizo el coeficiente de alfa de Cronbach
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para medir la consistencia interna de los datos obtenidos de diferentes fuentes.
Ademas, se aplicaran pruebas estadisticas para determinar la significancia de las
diferencias observadas en los datos de rendimiento de las redes PON.
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CAPITULO 3. SIMULACION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1. Analisis Bibliografico de las Tendencias Actuales en Redes Opticas Pasivas y

Modulacion Avanzada

En este apartado se presenta un andlisis de las publicaciones cientificas y técnicas
relacionadas con las redes Opticas pasivas (PON) y los avances en formatos de
modulacion. Esta revision pretende destacar las tendencias actuales y las innovaciones
recientes en la implementacién de PONSs de alta velocidad, centrandose en técnicas de
modulacion como la Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM) y la Modulacién

por Desplazamiento de Fase en Cuadratura con Polarizacién Dual (DP-QPSK).

3.1.1. Tendencias en redes Opticas pasivas

La evolucion de las redes PON de nueva generacion (Next-Generation PONs, NG-PONZ2)
permiten afrontar la demanda cada vez mayor de aplicaciones que requieren un gran
ancho de banda, como el streaming de video, los servicios en la nube y el Internet de las
cosas (IoT). NG-PON2 se basa en la multiplexacion por division de longitud de onda
(WDM), que combina varios canales de datos en una sola fibra, lo que incrementa
enormemente la eficiencia espectral (R. Kaur & Singh, 2021). La Tabla 3.1 muestra la
comparativa de parametros relevantes entre NG-PON2 y PONs tradicionales.
Tabla 3. 1: Comparacién entre NG-PONZ2 y los sistemas PON tradicionales.

Tradicional PONs
(GPON/XG-PON)
Hasta 2.5 Gbps (GPON) / 10
Gbps (XG-PON)

Parametros NG-PON2

Tasa de datos Hasta 40 Gbps para cada 1

Eficiencia Espectral | Alta (basada en WDM) Moderada

Escalabilidad Alta, admite maltiples A Limitada

Baja, asignacion de ancho

de banda dindmico (DBA) Moderada

Latencia (Retardo)
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Costes

Costes de despliegue mas

elevados

Reducido, pero con capacidad
limitada

Fuente: (R. Kaur & Singh, 2021; Rajalakshmi & Shankar, 2020)

Ademas, la tendencia hacia la tecnologia PON basada en multiplexacion por division de

longitud de onda en el tiempo (TWDM-PON) mejora la capacidad de NG-PON2 gracias

a la asignacion dinamica de longitudes de onda, lo que aporta flexibilidad y escalabilidad

a las redes modernas (Rajalakshmi & Shankar, 2020). En la Tabla 3.2 se muestran los

articulos de investigacion mas relevantes y sus principales caracteristicas de las PONs

usando formatos de modulacién.

Tabla 3. 2: Articulos de investigacion relacionados con el tema propuesto.

Tema del articulo Autores Afo Aspectos pertinentes
Modification of RR DBA for Performance Kurnia, D., & Se estudi.() |l DBA en NG'PO.NZ con el objetivq de rgducir los
. 2021 retardos e incrementar la capacidad, lo que result6 pertinente para
Improvement of C-RAN on NG-PON2 Wahidah, I. - . .
mejorar la QoS y gestionar aplicaciones de gran ancho de banda.
Polarization Multiplexing and Hybrid Pro;;)gsmlron uTtgs;quemq de mOdl:Ia(.:'On.h'b“do pirz/lNG-PON.Z, qule
Modulation Based Bandwidth Efficient NG- | R. Kaur & Singh | 2021 combina fa muftiplexacion por pofarizacion con Q, para mejorar 'a
PON2 eficiencia espectral y_reducnr el consumo de_ energia, lo que result6 de
gran utilidad para la optimizacion de la red.
Comparative Analysis of Different NG-PON2 | Rajalakshmi, S., 9 ,Anallzaron tipos qle proteccion en NG‘PONZ y compararon los
Protection Types Based on FDM & Shankar, T. 020 | métodos de tolerancia a fallos_para garantizar la resiliencia de la red,
lo cual es relevante para implementaciones de PON reales.
Design and Analysis of a 32x5 Gbps Passive | Mirza, J., Imtiaz, Evaluaron la redundancia y proteccion de las PON basadas en la
Optical Network Employing FSO-Based W. A., Aljohani, | 2020 | dptica de espacio libre (FSO) y analizaron métodos para mejorar la
Protection Al calidad de las PON con técnicas de modulacién avanzadas.
High Capacity Converged Passive Optical Analizaron los formatos de modulacion 4-PAM y NOMA-CAP en
Network and RoF-Based 5G+ Fronthaul Using | Sarmiento etal. | 2021 PONs, destacando las compensaciones entre coste-eficiencia y
4-PAM and NOMA-CAP Signals rendimiento, mediante comparativa de formatos de modulacion.
Abordaron el rendimiento de las redes de distribucion optica (ODN)
Performance Analysis of Optical Distribution Kaur, S., & 2019 basadas en NG-PON en condiciones reales, analizando problemas
Network for NG-PON Kapur, R. K. como la atenuacion y las interferencias, que resultan determinantes a
la hora de evaluar el disefio del sistema.
Abordaron las técnicas de deteccion coherente en PON, y analizaron
Coherent Passive Optical Networks: Why, Faruk, M. S., Li, 2021 cuando es conveniente adoptar modulaciones coherentes como DP-
When, and How X., Nesset, D. QPSK para la transmision de larga distancia y una alta eficiencia
espectral.
Dynamic wavelength and bandwidth Hoque, N., & Analizaron la DBA y asignacion de longitud de onda (DBW) en NG-
allocation for supporting diverse customers Ramaml;rth” B 2020 | PON2, lo que resultd determinante para optimizar el rendimiento de la
and prioritized traffic in NG-PON2 networks Y, B. red bajo alta carga y mejordé la transmision de datos en simulaciones.
Design and investigation of N1-class next-
generation passive optical network-2 (NG- Pagare, R. A Examinaron el impacto del efecto Kerr y la mezcla de cuatro ondas en
PONZ2) coexistence architecture in the Mi ) NG-PONZ2, ofreciendo perspectivas sobre la degradacion de sefial en
g ishra, A., & 2021 - . S .
presence of Kerr effect and four-wave mixing Kumar. S escenarios de longitud de onda densa, lo cual mejoré el rendimiento
(FWM) for fiber to the home (FTTX) access T del formato de modulacién.
networks
- . Yousif, R. Z., . ., .
Enhanced passive optical network system- Jalal S K. & Evaluaron la integracion de sistemas PON basados en VCSEL con 5G,
based VCSEL and PSK electrical modulator AI-M’uk'hta.r’ F 2024 | mediante analisis de la técnica de modulacion PSK para mejorar la
for 5th generation H T eficiencia energética y la calidad de la sefial.
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Fuente: (Faruk et al., 2021; Hoque & Ramamurthy, 2020; R. Kaur & Singh, 2021; S. Kaur &
Kapur, 2019; Kurnia & Wahidah, 2021; Mirza et al., 2020; Pagare et al., 2024; Rajalakshmi &
Shankar, 2020; Sarmiento et al., 2021; Yousif et al., 2024)

Otra tendencia en crecimiento es la integracion de PON con redes inalambricas 5G,
principalmente en zonas en las que el despliegue de fibra resulta poco rentable. Con este
modelo hibrido se aumenta el alcance de la red y se mantiene un alto rendimiento. Este
modelo es especialmente relevante en los paises en desarrollo, donde el despliegue de
infraestructuras de fibra dptica puede resultar muy costoso (Kherici & Kandouci, 2024;
Pagare et al., 2021).

3.1.2. Avances en formatos de modulaciéon avanzados

En la actualidad, técnicas de modulacion como QAM y DP-QPSK se han convertido en
un componente importante para incrementar la eficienciay capacidad de las redes opticas
de alta velocidad. La técnica QAM se caracteriza por su alta eficiencia espectral,
permitiendo la transmisién de maltiples bits por simbolo, aspecto critico en aplicaciones
de gran ancho de banda (Pagare etal., 2024). Ademas, la modulacion 64-QAM
proporciona 6 bits por simbolo, lo que optimiza el uso del ancho de banda. No obstante,
QAM es mas sensible al ruido dptico, por lo que es menos eficaz en la comunicacion a
larga distancia sin correccién de errores (Alhorani & Assalem, 2019).

Tabla 3. 3: Comparacion de formatos de modulacion para PON de alta velocidad.

Caracteristica QAM DP-QPSK

Eficiencia espectral Alta (hasta 6 bits/simbolo) Moderada (4 bits/simbolo)

Alta, susceptible al ruido y

Sensibilidad al ruido . .
las interferencias

Baja, robusta frente a interferencias

. Requiere una correccion de Requiere un procesamiento
Complejidad . ~
errores avanzada complejo de la sefial
Elevado por la complejidad del
Coste Moderada P piel
hardware
L . . . Comunicacion Optica de larga
Aplicacion Distancia corta-media distangia g

Fuente: (Pagare et al., 2024; Saber et al., 2019)
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3.1.3. Ildentificacion de brechas y oportunidades de mejora

A pesar de los avances tecnoldgicos, todavia quedan brechas importantes por cubrir. Por
ejemplo, la incidencia de la dispersion cromatica de QAM en las comunicaciones de larga
distancia sigue siendo un reto. QAM suele estar limitada por el ruido Optico, ya que
disminuye la calidad de la sefial si no se compensa adecuadamente (Hoque &
Ramamurthy, 2020). Asimismo, DP-QPSK es exitoso en aplicaciones de larga distancia,
sus altos costes y complejidad complican su despliegue comercial (Faruk et al., 2021).

En esta investigacion, se ha utilizado el entorno de simulacion OptiSystem para cubrir
esta brecha mediante una comparativa exhaustiva de QAM y DP-QPSK, evaluando su
eficacia y eficiencia espectral en PON de alta velocidad. Con este enfoque se lograra una
representacion mas precisa de las condiciones de la red en el mundo real y de los desafios

que plantea la modulacion, como sensibilidad al ruido y capacidad de transmision.

3.2. Simulacion y Disefio de Redes Opticas Pasivas de Alta Velocidad con Formatos

de Modulacion Avanzados

Aqui se detallara el proceso de disefio y simulacion de la red dptica pasiva utilizando
tecnologias de modulacién avanzadas. Se explicard la metodologia utilizada para la
simulacion, incluyendo las herramientas empleadas y los parametros de configuracion,
asi como los escenarios creados para evaluar el rendimiento de la red en términos de

velocidad de transmision de datos.

3.2.1. Metodologia utilizada para la parte experimental mediante simulacion

La transmision de datos de banda ancha se hace posible mediante infraestructuras de
transporte de gran capacidad creadas por las comunicaciones Opticas. Para ello, se han
disefiado formatos avanzados de modulacion Optica, que resultan fundamentales en los
modernos sistemas de fibra basados en la multiplexacién por divisién de longitud de onda
(WDM). WDM consigue incrementar el ancho de banda haciendo posible la transmision

simultanea de diferentes paquetes de datos a través de una misma fibra.
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En este ultimo capitulo, se simulan dos formatos de modulacién avanzados destinados a
la comunicacidn Optica, con ayuda de la plataforma de simulacion OPTISYSTEM 7.0. El
primer escenario se refiere a una cadena de transmision en la que los datos se transmiten
de forma simultanea a través de la fibra Optica se ha considerado la modulacion QAM y

en el escenario siguiente se ha considerado el formato DP-QPSK.

Lo primero que se hard es una breve introduccion sobre el programa informatico
OptiSystem 7.0 ya que es la Unica version que permite simular sin restricciones de
licencia, asi como de sus principales aplicaciones. Después, se presenta los dos escenarios
de simulacion en el que se exponen los distintos resultados y sus interpretaciones.

Finalmente, se presenta una comparativa entre los dos métodos.

3.3. Descripcion de la herramienta de simulacion OptiSystem

Para simular y analizar sistemas de transmision dptica es posible recurrir a la herramienta
de simulacion OptiSystem. Esta plataforma permite modelar y simular enlaces opticos,
incluyendo componentes como fibras Opticas, amplificadores, laseres y moduladores,
entre otros componentes opticos. La figura 3.1 muestra la captura de pantalla del entorno
de simulacién previo al disefio de sistemas dpticos. Ademas, OptiSystem permite probar
y optimizar virtualmente cualquier tipo de enlace éptico y esta basado en un modelado

realista de los sistemas de comunicaciones por fibra dptica.

(/5\ Optiwave

-k

.".

.z-#a‘.}f _—

i\

OptiSystem 7.0

Copyright € 2003 Optiwave. All rights reserved.
Figura 3. 1: Pantalla de inicio del software de disefio de sistemas opticos.
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Elaborado por el autor usando el software OptiSystem 7.0.

Las interfaces graficas de usuario permiten controlar y visualizar la disposicion de los
componentes dpticos y contienen una ventana principal que se divide en varias secciones

que se muestran en la Figura 3.2.

» Biblioteca de componentes (Component Library): es la base de datos que contiene
los diferentes dispositivos 0 componentes, ya sean activos 0 pasivos.

» Editor de disefio (Layout): se utiliza para editar y configurar el disefio en el
momento de la elaboracién del proyecto.

» Proyecto actual (Project Browser): permite visualizar los diferentes componentes

y carpetas correspondientes al proyecto actual.

Su extensa libreria de componentes activos y pasivos con parametros ajustados a la
realidad es facilmente ampliable con la incorporacion de otros componentes y puede

combinarse con una amplia gama de instrumentos.

» 10 | @ B |Layout - B! |Sweep teration 10 L] E e @E @mOD L]

oul L J k
Favorites Bures Bt B o
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Lengtn = % .
=
; B tach-Zehnder Moduiator PIN @
- . ¥ a
S c \ a
Hame Optizal Spectrum Analyzes =Y
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B e AJE M
+ Optical Time Domain E=3
Y £
& M =
m e
an
{531 Optical Spectrm Ansize: a
¥ l Time Main Layout | 8
T " Bliayon [Dree | & som
|| SJrwomeo. 8) Prjects

[CTRL] - Duplicate, [SHIFT] - Add to selection, [CTRL + SHIFT] Resize layout

Figura 3. 2: Estructura de la interfaz grafica de la plataforma de simulacion OptiSystem.

Elaborado por el autor usando el software OptiSystem 7.0.

64



3.3.1L

Prestaciones principales de la plataforma OptiSystem

Las principales prestaciones de esta plataforma de simulacién son:

>

3.3.2.

Los componentes virtuales de la biblioteca estan en capacidad de reproducir el
mismo comportamiento en funcion de la precision que se haya seleccionado y su
rendimiento es el mismo que el de los componentes reales.

La biblioteca de componentes también permite introducir pardmetros que se
pueden medir a partir de dispositivos reales y se integra con equipos de prueba y
medicion de distintos proveedores.

Las herramientas avanzadas de visualizacion producen diagramas de sefial de
audio, de ojo, de estado de polarizacion, de constelacién y mucho mas.

Es posible conectar un nimero arbitrario del monitor al mismo puerto. Céalculo de

flujo de datos de ultima generacion.

Configuracion de pardmetros de componentes en OptiSystem

Los componentes de la biblioteca de OptiSystem, por ejemplo, fotodetectores estan

disponibles por defecto en la seccion biblioteca de receptores y fotodetectores. La Figura

3.3 muestra el ejemplo del fotodetector PIN.

Component Library Alx|
Default/Receivers Library/Photodetectors/

Photodete... Photodete...

T

PIN APD
+ I % il
l l Photodetector PN_1

Spatial PIN  Spatial APD
Photodete... Photodete...

Figura 3. 3: Representacion de los componentes de la libreria de receptores dpticos.

Elaborado por el autor usando el software OptiSystem 7.0.

La Figura 3.4 muestra la ventana de configuracion de los parametros de simulacion del

fotodetector PIN seleccionado.
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Label: [Photodetector FIN_T Cost$: | 0.00 0

. 1 T Cancel
Main IDownsamplmg Noise | Random numbers ]

il

Disp| Name | Value Units Mode E;algate
[~ _[Responsivity [ 1: AW Normal L
[~ | Dark current 10 i nA Normal

Load.

Save bs

Lk

Securnty...

I
Figura 3. 4: Ventana de configuracion de propiedades o parametros de simulacién del
fotodetector PIN.

Elaborado por el autor usando el software OptiSystem 7.0.

3.3.3. Aplicaciones principales en OptiSystem

A continuacién, se mencionan, entre las diferentes areas de aplicacion de OptiSystem, las

mas ampliamente utilizadas para:

» Disefiar sistemas de comunicacion éptica de componentes a nivel de capa fisica.
Determinar de la tasa de error binario (BER) y del presupuesto de enlace.
Disefiar redes PON usando TDM/WDM, entre otras més aplicaciones.

Disefio de sistemas opticos de espacio libre (FOS).

vV V VYV V

Disefio de transmisores y amplificadores de sefiales.

3.4. Disefio de modulacion QAM y DP-QPSK.

El presente escenario de simulacion es el resultado de un sistema de transmision disefiado
con modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), basado en el analisis del rendimiento
en términos de calidad de la sefial (Factor Q) y tasa de error de bits (BER). El sistema
propuesto garantiza la transmision de datos a alta velocidad, optimizando el uso del ancho

de banda disponible en redes opticas pasivas (PONS).
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Los elementos que se muestran en la Figura 3.5 forman parte de la configuracion del
transmisor OLT (subsistema) juegan su papel en el proceso de modulacién y transmision

de ondas de luz.

' Optical Spectrum Analyzer_2

Optical Spectrum Analyzer_1

8 p——
Transmiter_2

I

Transmiter_4 ldeal Mux_1

Transmisor
OLT

Figura 3. 5: Esquematico del transmisor OLT.

Elaborado por el autor usando el software OptiSystem 7.0.
También se muestra los subsistemas “Transmiter 1 hasta Transmiter 4” que corresponde
a la OLT para la transmision de 4 canales (Channel 1 hasta Channel 4). Se observa un
generador de secuencia QAM alimenta la modulacion de amplitud necesaria para las
sefiales transmitidas. Este modulo desarrolla secuencias digitales de alta velocidad que
contienen los datos y luego las prepara para el proceso de modulacion Optica. Esta técnica
de modulacion es utilizada para mejorar el desempefio del sistema dptico, ya que
minimiza los efectos de la dispersion cromatica y la interferencia entre simbolos,

problemas comunes en transmisiones de larga distancia.

El siguiente paso es multiplexar las sefiales utilizando la técnica OFDM (Multiplexacion
por Division de Frecuencia Ortogonal). OFDM se encarga de dividir la sefial en multiples

subportadoras ortogonales, que utilizan mejor el ancho de banda y disminuyen los efectos
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de la dispersion cromatica en la fibra. Este proceso garantiza que la transmision sea

robusta especialmente a largas distancia en la que se pueden presentar distorsiones.

Sin embargo, para que la sefial sea transmitida de manera eficiente, se debe afiadir filtro
pasa-bajo con transicion suave tipo Coseno “LP Cosine Roll-Off Filter” que limitan el
ancho de banda y mejora la forma espectral de la sefial. Este filtro minimiza la

interferencia entre simbolos (ISI) y asegura que la sefial mantenga su calidad.

.
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: .
i . H
< e
T No ——t— F » .
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Sp— L Electrical Gain 8 PP = ' Optical Spectrum »
LP Cosine Roll Off Filter 4  Gain = -0.008 Drachee s
. H
-
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- “
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LiNb Mach-Zehnder Modulator_5

Figura 3. 6: Esquematico del bloque de transmision oOptica.

Elaborado por el autor usando el software OptiSystem 7.0.

Posteriormente, la sefial es amplificada mediante el componente “Electrical Gain” que
son ajustadas a traves del sistema. Este dispositivo se encarga de controlar el nivel de la
sefial logrando evitar la saturacion en los moduladores o pérdidas excesivas en el canal

de transmision. La configuracion del canal de transmision incluye varios componentes.

Primero, se tiene un modulador Mach-Zehnder (MZM) de tipo electro-6ptico, encargado
de modular la sefial dptica en base a las sefiales eléctricas de entrada. En este sentido, este
tipo de modulador es muy importante ya que realiza la conversion sefiales digitales en
dpticas con el propdsito de ser transmitidas a través de la fibra dptica. La fibra Optica

monomodo (SMF) es el medio de transmision con una longitud total de 70 km. Para este
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disefio propuesto las sefiales moduladas se propagan, debido al uso de la tecnologia
WDM, es decir, que multiples longitudes de onda (colores de luz) son combinadas en un
solo haz de luz para su transmision sobre la fibra dptica. Cada longitud de onda transporta

datos para un usuario diferente, lo que maximiza la eficiencia del canal de transmision.

El sistema también incluye un blogue de multiplexacion (ver Figura 3.5) y
demultiplexacion WDM que se muestra en la Figura 3.7, lo que permite combinar las
sefiales de los diferentes usuarios en el extremo de transmision y para separar estas sefiales

en el extremo receptor.

&

Transceptor ==
ONU

Figura 3. 7: Esquematico del bloque de multiplexacion/demultiplexacion del sistema WDM.

Elaborado por el autor usando el software OptiSystem 7.0.

Este proceso asegura que las sefiales lleguen correctamente a su destino y que cada
usuario reciba la informacion destinada a él. La sefial Optica procedente de la oficina
central es separada a la entrada del sistema por un demultiplexor 1x4 (WDM) en cuatro
canales Opticos con longitudes de onda diferentes. Asi, la sefial se distribuye a cada una
de las ONU. Este proceso de demultiplexacion permite repartir las longitudes de onda y

enviar las sefiales a sus respectivos destinos.
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En el blogue de la Figura 3.7, se realizan las operaciones necesarias para convertir las
sefiales dpticas nuevamente en sefiales eléctricas y procesarlas para la recuperacion de los
datos originales. Esto incluye la demultiplexacion de las sefiales WDM, la deteccion de
las sefiales dpticas, y la conversion de estas en sefiales digitales que puedan ser

interpretadas por los dispositivos del usuario final.

Posteriormente, cada canal Optico esta asociado a un retardo de tiempo (Time Delay), que
varia entre 0 y 1.5e-010 s. Estos retardos aseguran que las sefiales de las distintas ONUs
no se superpongan en el tiempo, lo que es critico para la sincronizacion y la correcta
transmision de datos en una red pasiva. Estos distribuyen la potencia éptica a 4 ONUs
separadas, lo que permite la comunicacion bidireccional entre la OLT y ONUSs. Este
método de division permite a la red dar servicio a un mayor nimero de usuarios finales
sin necesidad de infraestructura de fibra adicional, lo que supone una solucion rentable

para ampliar la capacidad de la red.

Cada ONU del sistema esta equipada con un transmisor (Tx) y un receptor (Rx). El
transmisor convierte las sefiales eléctricas en Opticas para la transmision de datos
ascendente, en tanto que el receptor recupera las sefiales Opticas entrantes en forma
eléctrica para la comunicacion descendente. Las ONU estan estratégicamente situadas
para administrar la transmision de datos de los distintos usuarios y lograr que la

comunicacion ascendente y descendente se realice sin interrupciones.

3.4.1. Parametros de simulacion para modulacién QAM y DP-QPSK

En la OLT, tras el demultiplexado del trafico ascendente, la salida del DEMUX 1:4 se
entrega al receptor de la OLT, tal y como se muestra en la Figura 3.8. Este receptor consta
de un filtro dptico, un fotodiodo PIN, un filtro Bessel de paso bajo, un regenerador 3R y

un analizador de BER.

70



Optical SpedrumAnalyzer_39

=

Optical SpedrumAnalyzer_1

_&

Optical Fiber_1
Length=20 km

Ideal Demux

— 3

—

&

Receiver 1

Receiver_2

Receiver_3

Receiver_4

Figura 3. 8: Esquematico del bloque de recepcion dptica.

Elaborado por el autor usando el software OptiSystem 7.0.

La Tabla 3.4 muestra los parametros de simulacion usados en el sistema propuesto.

Tabla 3. 4: Parametros de simulacion de la modulacion QAM.

Parametro Valor
Tasa de bits en la PRBS (Gbps) 25
Potencia del laser CW (dBm) 5

Frecuencia del laser CW (THz)

193.05-193.20

NUmero de canales OFDM 4
Ganancia del amplificador (dB) 13dB
NUmero de subportadoras para modulador OFDM 512
NUmero de puntos FFT 1024
Longitud de la fibra 6ptica (km) 30-70
Dispersion (ps/nm/km) 16
Atenuacion (dB/km) 0.2
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Tasa de bits del Tx ONU 10 Gbps
Elaborado por Autor.

Estos pardmetros abarcan las caracteristicas principales del terminal de linea Optica
(OLT), el enlace de fibra dptica y las unidades de red dptica (ONU), que son esenciales
para evaluar el rendimiento del sistema. Entre ellos, se incluyen valores como la tasa de
bits, la potencia del laser, la longitud de la fibra dptica y las especificaciones de los
fotodiodos. La correcta configuracion de estos parametros asegura la fidelidad de la

simulacién y proporciona una base sélida para el analisis del rendimiento de la red.

3.5. Evaluacion Comparativa del Rendimiento de la Transmision de Datos con
Técnicas de Modulacion QAM y DP-QPSK

En esta subseccidn se presentaran los resultados de la evaluacion de rendimiento de la red
bajo diferentes técnicas de modulacion, como QAM y DP-QPSK. Se compararan
métricas clave como capacidad de transmision, eficiencia espectral y calidad de servicio,
discutiendo las ventajas y desventajas de cada formato de modulacion en diversos

escenarios simulados y validando su eficacia en entornos experimentales.

3.5.1. Discusién de resultados en la modulacién QAM

Se ha constatado que la BER produce el mejor rendimiento para una potencia del laser de
onda continua (CW Laser) de emisién 5 dBm. En la Figura 3.9 se muestra un valor de
BER de aproximadamente —11.85 0 1.41 x 10712 (BER de referencia para NG-PON).
La tabla 3.5 muestra los valores maximos de la BER para diferentes valores de potencia.
Tabla 3. 5: Valores de Min. Log de BER/BER diferentes potencias del transmisor en QAM.

Potencia (dBm) Min Log de BER BER
3 -9.7 2x 10710
4 -10.75 1.78 x 10711
5 -11.85 1.41 x 10712
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6 -10.45 3.55 x 10711

7 -9.5 3.16 x 10710

Elaborado por Autor.
La escala logaritmica de una BER = 1.41 x 10~12 se calcula de la siguiente forma:
log,o(BER) = log;,(1.41 x 10712) = log,, 1.41 + log,, 10712
log,o(BER) = log;,1.41 —12log,, 10 = 0.149 — 12
log,(,(BER) = —11.851

En la Figura 3.9 se aprecia la potencia de transmisién (dBm) frente a la minima tasa
logaritmica de BER. Si se incrementa la potencia de 3 dBm a 5 dBm, aumenta la BER,
alcanzando un nivel 6ptimo a 5 dBm, que es cuando el sistema logra una BER mas baja
(en torno a 10~118%)_ A partir de 5 dBm, la BER empeora, sin duda como consecuencia
de la distorsion de la sefial por exceso de potencia. Esto demuestra que es necesario

balancear la potencia de transmision para minimizar errores y maximizar la calidad de la

sefial.
9 Grafica de Potencia vs Min. Log de BER
| —&— BER vs Potencia
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Figura 3. 9: Resultado obtenido de la Potencia (dBm) vs BER usando modulacion QAM.

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.
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En la figura 3.10 se presenta el comportamiento del Factor Q frente al tiempo (periodo de
bits) de un enlace optico a diferentes distancias (de 30 km a 70 km). Al aumentar el
tiempo, el Factor Q se incrementa, hasta alcanzar su punto maximo en un periodo de 0,5
bits, con lo que se consigue la mejor calidad de sefial. Posteriormente, el Factor Q decrece,
y los enlaces a distancias mas largas (como 70 km) son menos eficaces que los enlaces a
distancias mas cortas. Por tanto, es evidente que la calidad de la sefial se degrada en las
distancias largas y que el mejor rendimiento se obtiene en un intervalo de tiempo
determinado.

Factor Q vs Intervalo de tiempo para enlaces a diferentes distancias

—6— 30 Km
—&—40 Km
50 Km

—&—60 Km

70 Km

Factor Q

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Tiempo (periodo de bits)

Figura 3. 10: Resultados obtenidos del Factor Q para enlaces entre 30 y 70 km usando QAM.

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

La Tabla 3.6 muestra el resumen de los datos obtenidos para el factor Q, la BER y la

potencia recibida en una de las ONU con diferentes longitudes de enlaces dpticos. Los

resultados obtenidos también pueden analizarse en términos de diagrama de constelacion,

que es la representacion de la sefial modulada en un formato bidimensional, aunque no es

proposito del presente estudio, para lo cual no se consideran los resultados obtenidos. En

la Figura 3.11 se muestra la variacion del factor Q para un enlace entre 30 y 70 km.
Tabla 3. 6: Resumen de Parametros de Calidad de la Sefial QAM.

Distancia de Enlace | Factor Min. Log BER Potencia Rx
(km) Q de BER (dBm)
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30 9.5 -19.2 6.31e-20 -13.560
40 9.0 -18.0 1.00e-18 -15.561
50 8.0 -16.5 3.16e-17 -17.557
60 7.0 -14.5 3.16e-15 -19.560
70 6.5 -12.5 3.16e-13 -21.559

Elaborado por Autor.

En la Figura 3.11 se visualiza la curva Min. Log de BER frente a la distancia del enlace

(en km) en el caso de las cuatro frecuencias diferentes comprendidas entre 193.05 THz y

193.20 THz. Por ejemplo, cuando se incrementa la distancia del enlace de 30 kma 70 km,

empeora significativamente el Min. Log de la BER (es decir, la BER aumenta),

alcanzando niveles que oscilan entre -19.2 a30 kmy -12,5 a 70 km.

-10

Min. Log de BER

Min. Log de BER vs Distancia de Enlace

——193.05 THz
—8— 193.10 THz
—©—193.15THz

193.20 THz

X: 70
Y:-12.5

50

60

Distancia Enlace (km)

70

Figura 3. 11: Resultados obtenidos de la BER para enlaces entre 30 y 70 km usando QAM.

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

Ademas, el agrupamiento similar de las lineas correspondientes a las frecuencias 193.10

a 193.20 THz parece indicar que todas experimentan una tasa similar de degradacion de

la BER a medida que aumenta la distancia del enlace dptico. Este hecho destaca las
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dificultades crecientes para mantener la calidad de la sefial en distancias mas largas, al
margen de la frecuencia utilizada.

En la Figura 3.12, se muestra el rendimiento de la BER en funcion de la potencia recibida
en el tramo descendente (downstream), y se puede apreciar que para alcanzar una BER
de 10712, la potencia dptica recibida es de -19,56 dBm. De este modo, si se considera 5
dBm de potencia transmitida en sentido descendente para cada canal, el presupuesto de
potencia alcanzado para la transmision de OLT a la ONU es el siguiente:

5dBm — (—19.56 dBm) = 24.56 dBm

mMin. Log de BER vs Potencia Total para diferentes frequencias

T 193.06 THz
—6—193.10 THz
—6—193.15 THz
a2+ N —6—193.20 THz
x
Woqa
@O
k=]
o
fe]
-
£ -16 [
=
18 F
.20 : ]
22 20 18 16 14

Potencia Total (dBm)

Figura 3. 12: Resultados obtenidos de la BER vs. Potencia recibida para diferentes potencias
usando QAM.

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

La figura 3.13 muestra que el factor Q y la distancia del enlace (en km) dependen de
cuatro frecuencias diferentes, de 193.05 THz a 193.20 THz. Si la distancia del enlace se
incrementa de 30 km a 70 km, el factor Q disminuye gradualmente, por lo que se reduce
la calidad de la sefial. Si la distancia del enlace es menor, entonces el factor Q es

aproximadamente 10, mientras que a 70 km se reduce a 6.5 aproximadamente.
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ReHdimiento del factor Q de Tx Upstream para diferente enlaces de fibra

—6—193.05 THz
—6—193.10 THz
10 e —&—193.15 THz
193.20 THz

Factor Q
[e+]

30 4IO 5IO 6I0 ?‘0
Distancia Enlace (km)
Figura 3. 13: Resultados obtenidos de la BER para enlaces entre 30 y 70 km usando QAM.
Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.
Esa pequefia variacion entre frecuencias indica que todas experimentan un nivel similar
de degradacion del factor Q a medida que se incrementa la distancia del enlace. Con ello
se ponen de manifiesto los efectos acumulativos de la atenuacion de la sefial, la dispersion

y el ruido en distancias mas largas, lo que reduce la calidad de la transmision.

3.5.2. Discusion de resultados en la modulacion DP-QPSK

En el caso de la modulacion DP-QPSK se observa un comportamiento analogo en
términos de BER y de potencia, con un 6ptimo rendimiento a un nivel de potencia de 5
dBm, tal como se sefiald en el caso de la modulacion QAM. Ahora bien, DP-QPSK
presenta mejoras significativas tanto en el factor Q como en la BER, gracias a su maxima
eficiencia espectral y a la capacidad de transmitir datos en ambas polarizaciones.

Por ejemplo, la Figura 3.14 muestra que la BER tiene un valor minimo de casi -12,0
(BER =~ 1 x 10712) |, por lo que los resultados obtenidos frente a la modulacion QAM
mejoran respecto a la tasa de bits erréneos. El hecho de disponer de dos polarizaciones
permite que la modulacion DP-QPSK resulte més resistente a las interferencias y a los
efectos no lineales de la fibra Optica, principalmente en enlaces de larga distancia.

Por otro lado, la Tabla 3.7 presenta de forma resumida los valores maximos de Factor Q

obtenidos a diferentes distancias de enlace, observandose que, a 30 km, el Factor Q se
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sitla aproximadamente en 9,8, en tanto que a 70 km disminuye hasta 6.4. Los resultados
muestran que, a pesar de la degradacion que se produce al incrementar la distancia, la
modulacion DP-QPSK presenta un mejor rendimiento que la modulacion QAM, hecho
que confirma su superioridad en enlaces de larga distancia, incluso en presencia de otros
factores acumulativos como la dispersion y la atenuacion.

Tabla 3. 7: Valores de Min. Log de BER/BER diferentes potencias del transmisor en DP-QPSK.

Potencia (dBm) Min Log de BER BER
3 -10.2 6.31 x 10711
4 -11.1 7.94 x 10~ 12
5 -12 1x 10712
6 -11.2 6.31 x 10712
7 -9.8 1.58 x 10710

Elaborado por Autor.

Grafica de Potencia vs Min. Log de BER para DP-QPSK

[—e— BER vs Power (DP-QPSK) |

Min. Log de BER

3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Potencia (dBm)

Figura 3. 14: Resultado obtenido de la Potencia (dBm) vs BER para DP-QPSK.

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

La Figura 3.15 presenta el Factor Q calculado (periodo de bit) para la modulacién DP-

QPSK para diferentes distancias de enlaces épticos (entre 30 kmy 70 km).
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Factor Q vs Intervalo de tiempo para DP-QPSK en diferentes distancias

—&— DP-QPSK - 30 Km u,
g | —=—DP-QPSK- 40 Km X: 0.5
DP-QPSK - 50 Km Y:97

—&— DP-QPSK - 60 Km
~—e— DP-QPSK - 70 Km

Factor Q

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Tiempo (periodo de bits)

Figura 3. 15: Resultados obtenidos del Factor Q para enlaces entre 30 y 70 km usando
modulacion DP-QPSK,
Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

Asimismo, a partir de ese momento, el Factor Q se incrementa inicialmente, alcanzando
su méximo valor aproximadamente en un periodo de bit de 0.5, después del cual
disminuye. Segun la grafica, los valores del Factor Q son mas altos en los enlaces a
distancias cortas, por ejemplo, 30 km, alcanzando un méximo de 9.7, en tanto que, en los
enlaces a distancias mas largas, en el caso de 70 km, el rendimiento disminuye,
alcanzando un valor méximo de 6.7.

En la Figura 3.16 se representa el Min. Log de BER para la modulacion DP-QPSK
utilizando frecuencias diferentes (entre 193.05 THz y 193.20 THz). Cuando se incrementa
la distancia del enlace de 30 km a 70 km, el Min. Log de BER mejora. Sin embargo, la
variacion minima entre frecuencias demuestra que el rendimiento de DP-QPSK es
practicamente el mismo en toda la banda de frecuencias y el aumento de la BER se

acentla a medida que aumenta la distancia.
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Min. Log de BER vs Distancia de Enlace para DP-QPSK

Min. Log de BER

—8—193.05 THz - DP-QPSK
—8—193.10 THz - DP-QPSK
—&—193.15 THz - DP-QPSK

193.20 THz - DP-QPSK

-21
30

Figura 3. 16: Resultados obtenidos de la BER para enlaces entre 30 y 70 km usando modulacion

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

La Tabla 3.8 muestra el resumen de los datos obtenidos para el factor Q, la BER y la

potencia recibida en una de las ONU con diferentes longitudes de ondas y de enlaces

opticos.

40

50

Distancia Enlace (km)

DP-QPSK.

60

70

Tabla 3. 8: Resumen de Parametros de Calidad de la Sefial DP-QPSK.

Distanci?kcri;]e)l Enlace Fagor Min. Log de BER BER Pot(((ejrécrirz]a)Rx
30 9.7 -20.2 6.31e-20 -13.560
40 9.2 -18.9 1.26e-19 -15.561
50 8.2 -17.3 5.01e-18 -17.557
60 7.2 -155 3.16e-16 -19.560
70 6.7 -13.3 5.0le-14 -21.559

Elaborado por Autor.
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En la Figura 3.17 se muestra el valor de la relacion entre la BER y la Potencia total (dBm)
para la modulacion DP-QPSK en diferentes frecuencias entre 193.05 THz y 193.20 THz.
Cuando la potencia total se incrementa de -22 dBm a -14 dBm, la BER decrece
constantemente, lo cual indica una mejora en la BER. La BER mejoré de -11 a una

potencia mas baja hasta -20.3 para niveles de potencia mas altos.

Min. Log de BER vs Potencia Total para DP-QPSK

193.05 THz - DP-QPSK
—©—193.10 THz - DP-QPSK
—©—193.15 THz - DP-QPSK
—8—193.20 THz - DP-QPSK

-118

131

Min. Log de BER
o

_21 1 1 1 1
-22 -20 -18 -16 -14
Potencia Total (dBm)

Figura 3. 17: Resultados obtenidos de la BER vs. Potencia recibida para diferentes potencias
usando modulacién DP-QPSK.

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

La superposicion de las lineas para diferentes frecuencias demuestra que todas ellas se
comportan de forma similar en términos de BER al incrementar la potencia, lo que
significa que la potencia es el factor dominante en la mejora de la BER para DP-QPSK,
con un impacto menor de la variacion de frecuencia. Esto destaca la importancia de
optimizar la potencia para conseguir una mejor calidad de sefial en sistemas DP-QPSK.

La Figura 3.18 representa la relacion entre el Factor Q y la distancia de enlace para la
modulacion DP-QPSK a diferentes frecuencias (193.05 THz a 193.20 THz). Se puede ver
que cuando la distancia de enlace se incrementa de 30 km hasta 70 km, el Factor Q se
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reduce linealmente, lo que indica que hay una disminucién gradual de la calidad de la
sefial a medida que el alcance del enlace se incrementa.

10 Factor Q vs Distancia de Enlace para DP-QPSK

—6— 193.05 THz - DP-QPSK

—6— 193.10 THz - DP-QPSK
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Figura 3. 18: Resultados obtenidos de la BER para enlaces entre 30 y 70 km usando QAM.

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

3.5.3. Discusion de resultados comparativos entre formatos de modulacion QAM y
DP-QPSK

Todas las comparaciones de las graficas que se observan en las Figuras 3.19 a 3.23
demuestran que DP-QPSK tiene un rendimiento superior a QAM. Esto incluye:

BER mas bajo: el rendimiento de la tasa de errores del formato DP-QPSK es
significativamente mejor en todos los niveles de potencia y distancias de enlaces épticos.
Factor Q més alto: la calidad de la sefial del formato DP-QPSK es mas alta, especialmente
en distancias largas.

Eficiencia energética: el formato DP-QPSK presenta un mejor rendimiento con niveles
de potencia mas bajos, por lo que su eficiencia en redes Opticas resulta evidente.

Por ejemplo, la Figura 3.19 muestra los resultados de la comparacion entre la modulacion
QAM y DP-QPSK en términos de BER para diferentes niveles de potencia. Tal y como
era de esperar, la BER disminuye a medida que se incrementa la potencia de entrada,

hasta alcanzar un punto 6ptimo de 5 dBm en ambas modulaciones. Sin embargo, la

82



modulacion DP-QPSK presenta un rendimiento méas robusto en todo momento frente a
QAM, consiguiendo una BER inferior (1 x 10712) a la modulacién QAM.

Cgomparativa de Min. Log de BER vs Potencia para QAM y DP-QPSK

—6—QAM
—8— DP-QPSK

Min. Log de BER

~ L

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Potencia (dBm)

Figura 3. 19: Comparativa de la Potencia (dBm) vs BER en modulaciones QAM y DP-QPSK.
Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

Cuando los niveles de potencia son mas altos, por encima de 5 dBm, ambos formatos de
modulacion presentan un aumento de la BER debido a la aparicion de efectos no lineales
tales como la dispersion de la fibra'y la modulacion en fase interna. Ahora bien, en el caso
de QAM el efecto es méas pronunciado, debido a su mayor sensibilidad a estas
perturbaciones.

Asi, mientras QAM resulta mas adecuado en aplicaciones de corto alcance o de bajo
consumo, es mas conveniente utilizar DP-QPSK en enlaces dpticos de gran capacidad y
larga distancia, en los que es fundamental mantener una BER baja. Ademas, la eficiencia
energética de DP-QPSK la convierte en una opcion atractiva para las redes Opticas pasivas
(PON) que priorizan el ahorro de energia sin comprometer el rendimiento.

La Figura 3.20 representa la comparativa del factor Q de ambas modulaciones QAM y
DP-QPSK a diferentes distancias (de 30 km a 70 km) en funcion del tiempo (periodo de
bits). En ambas técnicas se observa un factor Q méaximo en torno a 0.5 periodos de bits,
después del cual el factor Q disminuye. Esto indica que la sefial presenta una mejor

calidad al principio, posiblemente gracias a una mayor tolerancia al ruido, antes de
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empeorar a medida que se alarga el periodo, lo que podria introducir efectos como la

interferencia entre simbolos.

Comparacion del Factor Q para QAM y DP-QPSK en diferentes distancias

Factor Q

—&— QAM - 30 Km
—— QAM - 40 Km
QAM - 50 Km
—&— QAM - 60 Km
—fe— QAM - 70 Km
DP-QPSK - 30 Km

"dd

*DP-QPSK - 40 Km
*DP-QPSK - 50 Km
*DP-QPSK - 60 Km

DP-QPSK - 70 Km

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Tiempo (periodo de bits)

Figura 3. 20: Comparativa del Factor Q vs. Periodo de bits para enlaces entre 30 y 70 km.

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

La Figura 3.21 muestra la comparacion del factor Q para ambas modulaciones QAM y
DP-QPSK en distancias variables (entre 30 y 70 km) en funcién del tiempo (periodo de
bits). Ambos esquemas de modulacion presentan un factor Q maximo en torno a 0.5
periodos de bits, tras lo cual el factor Q disminuye. Este comportamiento sugiere que la
calidad de la sefial mejora inicialmente con el tiempo, probablemente debido a una mayor
tolerancia al ruido, antes de deteriorarse a medida que el periodo se hace demasiado largo,

lo que podria introducir efectos como la interferencia entre simbolos.
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Comparativa de Min. Log de BER vs Distancia de Enlace para QAM y DP-QPS¥
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Figura 3. 21: Comparativa de Min. Log de BER vs. Distancia de enlace QAM y DP-QPSK.

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

Sin embargo, al aumentar la distancia hasta 50 km, QAM supera a DP-QPSK con un
factor Q mas alto, lo cual indica una mejor calidad de la sefial. No obstante, a medida que
la distancia pasa o supera los 50 km, DP-QPSK muestra un rendimiento mas estable con
una menor disminucion del factor Q, especialmente en el rango de 60-70 km.

En la Figura 3.22 se muestra la comparacion de la BER minima en funcion de la potencia
total (dBm) tanto para la modulacion QAM como para DP-QPSK en diferentes canales
de frecuencia, entre 193.05 THz y 193.20 THz. La variacion muestra una disminucion de
la BER a medida que se incrementa la potencia total, lo que resulta l6gico ya que los
niveles de potencia mas elevados permiten mejorar la relacion sefial/ruido, disminuyendo

asi la tasa de bits erroneos.
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Comparativa de Min. Log de BER vs Potencia Total para QAM y DP-QPSK
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Figura 3. 22: Comparativa de BER vs Potencia entre formatos QAM y DP-QPSK.

Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

En general, DP-QPSK consigue una BER menor que QAM para todos los niveles de
potencia, aunque esta diferencia resulta méas evidente a mayor potencia (en torno a -14
dBm). Esto demuestra el mayor rendimiento de DP-QPSK manteniendo una sefial méas
robusta a medida que se incrementa la potencia, debido probablemente a su mayor
resistencia a los efectos no lineales y al ruido, que resultan méas evidentes a mayores
intensidades. En contraste, QAM, aungue mejora con el aumento de potencia, no alcanza
a DP-QPSK en términos de BER global.

La Figura 3.23 muestra una comparativa del factor Q con respecto a la distancia del enlace
(km) para QAM y DP-QPSK en diferentes canales de frecuencia, entre 193.05 y 193.20
THz. El factor Q disminuye proporcionalmente al incremento del enlace de 30 a 70 km,
lo que indica que la sefial se degrada debido a la dispersion de la fibra, atenuacion y otros
efectos relacionados con la distancia.
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Figura 3. 23: Comparativa Factor Q vs Distancia de enlace entre formatos QAM y DP-QPSK.
Elaborado por el autor usando el software Matlab 23.0.

DP-QPSK consigue superar a QAM en cuanto al factor Q, especialmente a mayores
distancias. Esto indica que DP-QPSK es més resistente a los efectos de la degradacion de
la sefial a larga distancia, lo que es critico en los sistemas de comunicacién Optica de larga
distancia. Por el contrario, QAM experimenta un descenso mas rapido del factor Q, lo
que indica una mayor sensibilidad a los efectos de la dispersion, lo que la hace menos
idénea para enlaces de mayor longitud que carecen de técnicas adicionales de
regeneracion o compensacion de la sefial.

Todos estos resultados confirman que la técnica DP-QPSK es un esquema de modulacion
mas idoneo que la técnica QAM para redes de comunicaciones Opticas de larga distancia
y alta capacidad, puesto que permitio optimizar la correccién de errores y la calidad de la

sefial en condiciones de funcionamiento muy diversas.
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CONCLUSIONES

Las Redes Opticas Pasivas ofrecen una propuesta de valor convincente en términos
de rentabilidad y eficiencia operativa. Desde la reduccion de costos de despliegue y
mantenimiento hasta el ahorro de energia y la escalabilidad a largo plazo, las PON
proporcionan numerosos beneficios que las convierten en una eleccion atractiva tanto
para proveedores de servicios como para usuarios finales. A medida que las
demandas de ancho de banda contindan creciendo y surgen nuevas aplicaciones, las
ventajas inherentes de las arquitecturas PON las posicionan como una tecnologia
clave en la configuracion del futuro de las redes de acceso de banda ancha.

Se logro disefiar y simular una red dptica pasiva de alta velocidad usando formatos
de modulacion QAM y DP-QPSK, con lo cual se evalu6 el rendimiento de la
transmision de datos. Segun los resultados, el formato de modulacion DP-QPSK
tiene un rendimiento superior en condiciones de larga distancia y baja potencia,
convirtiéndose en una opcion mucho méas robusta en el caso de las redes dpticas de
alta capacidad.

Los resultados obtenidos en cuanto a capacidad de transmision de datos y eficiencia
espectral confirman que DP-QPSK es més eficaz que QAM, en especial a distancias
superiores a 50 km. En este caso, los valores de BER y factor Q fueron
coherentemente mejores, lo que validé su eficacia para mejorar la calidad del servicio
en redes Opticas. Asi, DP-QPSK se considera mas adecuado en redes de alta
capacidad y transmision a larga distancia, ya que reduce significativamente la tasa de
bits erroneos.

La técnica QAM es una opcion interesante para enlaces de corta distancia por su
sencillez, pero DP-QPSK resulta superior en situaciones que requieren mayor
capacidad de transmision y rendimiento espectral. Esta comparativa demuestra las
ventajas de DP-QPSK para las redes Opticas de proxima generacion, en tanto que
QAM es mas adecuado para redes que no requieran distancias y capacidad tan

exigentes.
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RECOMENDACIONES

Los estudios posteriores deben centrarse en desarrollar técnicas de modulacién
hibridas basadas en QAM y DP-QPSK para lograr una solucion que proporcione
eficiencia espectral a los enlaces de corta distancia y capacidad de correccion de
errores a los enlaces de mayor distancia.

GPON basadas en la modulacion QAM y DP-QPSK mejorarian mucho mas si se
disefiaran y probaran algoritmos mas sofisticados de correccidén de errores que
compensen las pérdidas de sefial en trayectos ain mas largos y proporcionen niveles
de BER bajos también en presencia de niveles de ruido y atenuacion mas elevados.
Analizar una integracion de la multiplexacién por division de modos (MDM) usando
modulacion DP-QPSK que permita combinar varios modos de transmision espacio-
temporales en la misma fibra éptica, y cada modo de transmisién acta como un canal

independiente para la transferencia de datos.
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