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RESUMEN

Este proyecto de titulacion se centra en el disefio y analisis de sistemas de
comunicaciones Opticas coherentes basados en técnicas de modulacién avanzada,
orientados a satisfacer las crecientes demandas de las redes de proxima generacion. La
investigacion aborda tanto los fundamentos tedricos de la transmision Optica —
incluyendo la evolucion desde la modulacion por intensidad hasta técnicas sofisticadas
como QPSK, QAM y DPSK— como la implementacion practica de sistemas coherentes
mediante algoritmos de procesamiento digital de sefiales (DSP). Con un enfoque
experimental y cuantitativo, se desarrollaron simulaciones utilizando las herramientas
OptiSystem y Matlab para evaluar pardmetros criticos como la tasa de error de bits
(BER), la relacion sefial/ruido 6ptico (OSNR) y el factor de calidad (Q). Los resultados
obtenidos demuestran mejoras significativas en la eficiencia espectral, la calidad de la
sefial y la tolerancia a efectos no lineales, lo que respalda la viabilidad de los sistemas
propuestos para aplicaciones en redes de alta capacidad. Ademads, se proponen
recomendaciones para futuras investigaciones, orientadas a la integracion de algoritmos
de precompensacion de fase y técnicas de inteligencia artificial, con el objetivo de

optimizar aun mas el rendimiento de estos sistemas.

Palabras claves: Modulacion, PSK Coherente, DPSK
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ABSTRACT

This project focuses on the design and analysis of coherent optical communication
systems based on advanced modulation techniques, aimed at meeting the growing
demands of next-generation networks. The research covers both the theoretical
fundamentals of optical transmission—including the evolution from intensity modulation
to sophisticated schemes such as QPSK, QAM, and DPSK-—and the practical
implementation of coherent systems through digital signal processing (DSP) algorithms.
Employing an experimental and quantitative approach, simulations were developed using
OptiSystem and Matlab to evaluate critical parameters such as bit error rate (BER),
optical signal-to-noise ratio (OSNR), and quality factors (Q). The obtained results
demonstrate significant improvements in spectral efficiency, signal quality, and tolerance
to nonlinear effects, thereby supporting the viability of the proposed systems for high-
capacity network applications. Furthermore, recommendations for future research are
provided, focusing on the integration of phase pre-compensation algorithms and artificial

intelligence techniques to further optimize system performance.

Keywords: Modulation, Coherent PSK, DPSK.
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INTRODUCCION

Los antecedentes de la investigacion sobre sistemas de comunicaciones Opticas
coherentes basados en modulacion avanzada para redes de proxima generacion son
fundamentales para comprender la importancia y relevancia de este campo de estudio.
Estos antecedentes proporcionan el contexto histérico y cientifico necesario para
comprender el desarrollo y la evolucion de estos sistemas.

En los primeros sistemas de comunicaciones Opticas, se utilizaba como técnica la
modulacion mediante intensidad, a base de la emision de un laser a través de la fibra
optica y su recepcion por un detector (Franco A., 2023). No obstante, esta técnica tenia
limitaciones en cuanto a la velocidad de transmision y su eficacia de sefial.

A medida que avanzaba la tecnologia, se desarrollaron técnicas de modulacion
nuevas y mas avanzadas, como la modulacion de amplitud en cuadratura (Quadrature
Amplitude Modulation, QAM) y la modulacion de fase en cuadratura (Quadrature Phase
Shift Keying, QPSK), capaces de mejorar la velocidad de la transmisioén y optimizar la
calidad de la sefial de los sistemas de fibra 6ptica coherentes (Medeiros D., 2019).
Todos estos avances establecieron las bases de las redes de transmision optica de nueva
generacion. Para ello, estos sistemas ofrecian importantes ventajas: mayor capacidad de
transmision, mayor tolerancia al ruido y mayor eficiencia espectral.

En la actualidad, se contintia investigando y desarrollando nuevas tecnologias y
técnicas para mejorar aun mas el rendimiento de los sistemas de comunicaciones opticas
coherente, tal como en (Gao et al., 2024; Jiang et al., 2024; Karar et al., 2023; Zhou et al.,
2024). Se exploran nuevas formas de modulacion, como la modulacion de amplitud en
cuadratura de orden superior (QAM de orden superior), en el trabajo de (Shi et al., 2024)
permite alcanzar tasas de transmision aun mas altas.

Por otra parte, se han llevado a cabo investigaciones sobre el disefio de algoritmos
de procesamiento digital de sefiales para compensar las distorsiones y efectos no lineales
presentes en los comunicaciones Opticas coherentes (Xin et al., 2023). Gracias a dichos

algoritmos se optimiza la calidad de la sefial y maximiza la velocidad de transmision.



En resumen, los sistemas de transmision Optica coherentes basados en modulacion
avanzada para redes de proxima generacion muestran el progreso y la evolucion de esta
area de estudio. Estos avances han permitido mejorar la capacidad de transmision y la
calidad de la senal en las redes de comunicacidon Optica, sentando las bases para el

desarrollo de sistemas mas eficientes y avanzados en el futuro.

Planteamiento de la investigacion

El desarrollo de sistemas de comunicaciones Opticas mas eficientes y avanzados
es esencial para satisfacer las crecientes demandas de las redes de comunicacion. Estos
sistemas ofrecen una mayor capacidad de transmision, mejor calidad de la sefal, mayor
eficiencia espectral, menor consumo de energia y compatibilidad con tecnologias futuras.
Al invertir en la investigacion y desarrollo de estos sistemas, se garantiza un futuro de

redes de comunicacion mas rapidas, confiables y sostenibles.

Formulacion del problema de investigacion

La necesidad de disefiar sistemas de comunicaciones Opticas eficientes y
avanzados para satisfacer las demandas de las redes futuras. El problema cientifico
planteado se centra en el disefio y andlisis de sistemas de comunicaciones Opticas
coherentes basados en modulaciéon avanzada para redes de proxima generacion. El
incremento de la demanda de ancho de banda proyectado, como por ejemplo >100 Gbps,
ha establecido las bases para la proxima generacion de redes de comunicacion. Sin
embargo, este aumento en la capacidad de transmision plantea desafios técnicos y
cientificos que deben abordarse. El proposito es desarrollar sistemas Opticos eficientes y
avanzados que puedan satisfacer las demandas de las redes futuras. Esto implica
investigar y aplicar tecnologias de modulacion avanzada en comunicaciones Opticas, asi
como desarrollar modelos de simulacion en OptiSystem o Matlab para analizar el
rendimiento de los sistemas disefiados en diferentes escenarios de red. Al resolver este
problema cientifico, se espera mejorar el desempeno de las redes de proxima generacion,
aumentando la capacidad de transmision, mejorando la calidad de la sefial y maximizando

la eficiencia espectral.



Objetivo General

Disefar y analizar sistemas de comunicaciones Opticas coherentes basados en

modulacidon avanzada para mejorar el desempefio de las redes de préxima generacion.
Objetivos Especificos

1. Investigar las tecnologias de modulacion avanzada en comunicaciones Opticas
2. Desarrollar un modelo de simulacién en OptiSystem o Matlab para sistemas de
comunicaciones Opticas coherentes.

3. Analizar el rendimiento de los sistemas disefiados en diferentes escenarios de red

Planteamiento hipotético

(Es posible disefiar y analizar sistemas de comunicaciones Opticas coherentes
basados en modulacidon avanzada para mejorar el rendimiento de las redes de proxima

generacion?



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

El presente capitulo establece las bases tedricas necesarias para el disefio y analisis
de sistemas de comunicaciones Opticas coherentes basados en modulacion avanzada,

destacando su relevancia en redes de proxima generacion.

1.1. Componentes de un sistema de transmisién digital por Fibra Optica

En las ultimas dos décadas, la fibra optica ha sustituido al cable coaxial en la
mayoria de las redes de telecomunicaciones, al menos cuando se trata de altas velocidades
de transmision de datos. Sin embargo, su aparicion ha hecho preciso el disefio y desarrollo
de nuevos componentes Opticos u optoelectrénicos de altas prestaciones. Aqui se
describen los componentes de un sistema de transmision digital por fibra optica.

La arquitectura de un enlace sea cual sea el nivel de la red al que se destine, se
compone de los mismos elementos basicos, es decir, un modulo de transmision y uno de

recepcion, tal como se muestra en la Figura 1.1

Receptor Optico

1
1
1
1
1
Modulador !
Ly de i i Amplificador an_n_ﬂ_
intensidad :, Fomaasm Fotodetector y -
| optica Regenerador [
X : Digital , Datos
Fuente de 1 | 1
corriente 1 | 1
constante ! I !
| | I
| | |
Datos » | |
| | I
___________________ ! Canalde Moo s mmie s = mnm s 2
» i i comunicaciones
Modulacion de intensidad Deteccion Directa

Figura 1.1: Diagrama de bloques de un sistema de comunicacién optica.

Fuente: (Dominguez Ratamoza et al., 2021)

En esta seccion se describird la funcion y el funcionamiento de cada uno de estos
componentes de un enlace de fibra optica. En primer lugar, la fibra dptica, componente
principal ya que permite el transporte de la informaciéon y es fundamental para el
desarrollo de los esfuerzos que se realizaran a continuacion. A continuacion, se describe

el transmisor optico (laser, driver, modulador, etc.), antes de pasar a los bloques que

4



componen el receptor Optico (fotodetector, amplificador eléctrico, filtro eléctrico,
dispositivo de demodulacion). Y, por ultimo, se describen los componentes utilizados
directamente en la red, como el amplificador EDFA, con el fin de mejorar la calidad de

la sefial transmitida o aumentar las distancias.

1.1.1. La fibra optica como canal de comunicaciones

La fibra optica se ha convertido rapidamente en un medio muy atractivo para las
telecomunicaciones. Es un medio de transmision cuyas numerosas ventajas justifican su
introduccion en los sistemas de transmision, como se describe a continuacion:

— Prestaciones de transmision: atenuacion muy baja, ancho de banda utilizable muy
grande, posibilidad de multiplexacion.

— Ventajas de implantacion: Tamafo muy reducido, gran flexibilidad, poco peso.

— Seguridad eléctrica: Aislamiento total entre terminales, puede utilizarse en
atmosferas explosivas o con tensiones elevadas.

— Seguridad electromagnética: Insensible a las interferencias y no las crea,
practicamente a prueba de manipulaciones.

— Ventaja econdmica: Menor coste que otros medios.

La fibra dptica, con su baja atenuacion y alta eficiencia espectral, se posiciona
como el medio ideal para satisfacer las crecientes demandas de ancho de banda en redes
de proxima generacion. Una fibra es una guia de ondas cilindrica y dieléctrica. Esté
formada por dos dieléctricos que tienen el mismo eje, el ntcleo y el revestimiento, y estan

recubiertos por una funda protectora (véase la Figura 1.2).

Core
Cladding

| Core part

Jacket

Coating (Polymer)
Figura 1.2: Estructura de una fibra optica

Fuente: (Seo et al., 2021)
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El guiado de la sefial optica se basa en la ley de Descartes. La luz se propaga a lo
largo de la fibra mediante reflexiones sucesivas entre el nticleo y el revestimiento (véase
la Figura 1.3). Esto solo es posible si el nucleo y el revestimiento estdn hechos de
materiales transparentes y el indice del revestimiento es inferior al del nucleo (basta con
una diferencia minima). La segunda condicion es enviar la sefial luminosa a la fibra con
un angulo respecto al eje inferior a la apertura numérica (AN). La apertura numérica Ay
(ver ecuacion Ec.1.1) representa la apertura angular limite antes de la transmision y no la

reflexion total respecto al dioptrio nticleo-revestimiento de la fibra.
Ay =+/n? —n2 Ec.1.1

La Figura 1.3 muestra el caso de los rayos de luz que entran en el limite del angulo
de aceptacion A y el angulo critico i, para la reflexion interna total (TIR) entre el ntcleo
y el revestimiento; los indices de refraccion del medio externo, nicleo y revestimiento
son ng, Ny y n,, respectivamente, por lo que la TIR so6lo es posible si n; > n,. (Guerra
R. et al., 2022)

[ Tackeet

Ho< M1< M2 Cladding M2 #\‘ iz=90°
-

Cladding

| Jacket

Figura 1.3: Haces de luz que entran en el limite del &ngulo de aceptacién A

Fuente: (Guerra R. et al., 2022)

La mayoria de las fibras se fabrican a base de silice, un material abundante y de
bajo costo. Para dar forma a los perfiles de indice, la silice se dopa con didéxido de
germanio o pentoxido de fosforo para aumentar el indice (mas adecuado para el nacleo
de la fibra) y con flior o triéxido de boro para disminuirlo (méas adecuado para el

revestimiento).



Existen dos tipos de fibra:

Fibra Multimodo (MMF): este tipo de fibra se utilizan preferentemente para redes
de area local, para velocidades de datos bajas o para longitudes de onda cercanas
a 850 nm. En una MMF, los didmetros de los dieléctricos son mayores que los de
una SMF (nucleo ¢,, = 50 um y revestimiento ¢, = 125 um) y los haces de luz
toman trayectorias diferentes y, por tanto, sus tiempos de propagacion son
diferentes. El resultado es una dispersion intermodal (véase la Figura 1.4) en el
caso de una fibra multimodo (MMF) de indice escalonado. Para reducir este
efecto, el perfil de indice del nucleo puede modificarse para crear un «indice
gradual» en lugar de un salto de indice (el indice n_1 no es constante, sino que
tiene simetria alrededor del eje) (véase la Figura 1.5). Esto permite reducir las
diferencias de tiempo de propagacion reduciendo los huecos entre las trayectorias

opticas.

R e

\/"‘*"*—-______h

Figura 1.4: Fibra multimodo (MMF) de indice escalonado
Fuente: (Mohamed, 2021)

Figura 1.5: Fibra multimodo (MMF) de indice gradual
Fuente: (Mohamed, 2021)

Fibra Monomodo (SMF): tienen un didmetro de nucleo mas pequeio
(generalmente de 8 a 10 micras). Dadas estas dimensiones, la fibra optica
monomodo clasica es de indice de refraccion uniforme, tal como se observa en la

Figura 1.6.



Figura 1.6: Fibra monomodo (SMF)
Fuente: (Mohamed, 2021)

La Uniéon Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) ha introducido
estandares internacionales para las fibras oOpticas desplegadas en las redes de
telecomunicaciones. En la Tabla 1.1 se muestran las especificaciones técnicas segun las
Recomendaciones G.650 a G.655 que cubren los parametros geométricos, mecanicos y

opticos de las fibras y las tolerancias admisibles.

Tabla 1.1: Especificaciones de algunas fibras opticas

Recomendacion UIT-T
Caracteristica
G.652 G.653 G.654 G.655
SMF de SMF de dispersion
Tipo de fibra SMF estandar dispersion SMF'para l.argas no nula
distancias
desplazada desplazada
Aplicacién Transmision
p. . WANYy MAN WAN con WDM submarinay WAN con DWDM
principal
WAN
Ancho de 1310y 1550 1550 1550 1530 - 1625
banda (nm)
Plametro del 8-10 8-10 8-10 8-10
nucleo (um)
Diametro
geométrico de 125 125 125 125
la fibra (pm)
Atenuacion | 0.35(1310 nm),
(dB/km) 0.22 (1550 nm) 0.22 0-19 0.22




Dispersion Baja dispersion
cromatica | 3.5(1310nm) | ~0 (1550 nm) ) <2 2-6 (1550 nm)
(ps/nm/km)
Coeficiente de
no linealidad ~2.6 ~2.0 ~1.5 ~2.0
(W/m?)
Seccion
transversal 80 70-80 100-110 70-80
efectiva (pm?)
PMD
<0. <0. <0. <0.
(ps/qrt-km) 0.2 0.1 0.1 0.1

Fuente: (International Telecommunication Union (ITU-T), 2022)

Las principales caracteristicas de las fibras Opticas son la atenuacion, la dispersion

cromatica, la polarizacion y los efectos no lineales, que se describen en la seccion 1.2.

1.1.2. Modulo transmisor

Dadas las propiedades de las fibras Opticas, es necesario trabajar en componentes
micro-optoelectronicos que permitan un uso 6ptimo. A finales de los afios 60 se realizaron
importantes avances en el campo del laser y se desplegaron las primeras redes de fibra
optica. La parte de transmision de un enlace optico esta formada por varios componentes
(LED o laser, modulador, convertidor). Su funcién es enviar una sefial dptica al medio de

transmision, en el que se escriben los datos.

Diodo laser

Desde los inicios de las comunicaciones Opticas, los emisores semiconductores
han sido la eleccion preferida como fuente Optica debido a su pequeio tamafo en
comparacion con el nucleo de la fibra Optica, la relativa facilidad con la que la luz emitida
puede modularse directamente actuando sobre la corriente, su espectro Optico
relativamente estrecho y su bajo consumo de energia.

El LD es la fuente mas adecuada para las comunicaciones Opticas porque
proporciona el acoplamiento Optico mas eficaz con la fibra. La palabra laser significa
Amplificacion de la Luz por Emision Estimulada de Radiacion. Los diodos laser son

esenciales en la modulacioén avanzada debido a su capacidad para generar sefales Opticas
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de alta precision, clave para sistemas coherentes. En la Figura 1.7 se puede observar el

diagrama esquematico del “diodo laser de fibra de estado sélido™.

=
1

Pump
LDs

Laser Diode [
G80nm

Laser Diode 4
980nm

Figura 1.7: Fibra monomodo (SMF)
Fuente: (Hu et al., 2023)

Modulador de intensidad

En los sistemas de comunicaciones Opticas, se utiliza el modulador de intensidad
para el control y modulacién de la intensidad de la luz transmitida a través de una fibra
optica. Es el elemento que hace posible la modulacion de la luz en funcion de una senal
de control externa, permitiendo asi la codificacion y transmision de datos a través de
variaciones en la intensidad de la luz. El funcionamiento de los moduladores de intensidad
se basa en la variacion de la cantidad de luz que se transmite como respuesta a una sefial
de control aplicada, normalmente una tensién eléctrica. Estos moduladores se
caracterizan por emplear distintos mecanismos para lograr la modulacion:

— Moduladores electroopticos: se basan en el efecto electrooptico, es decir, que al
aplicar un campo eléctrico se modifica el indice de refraccion del material del
modulador. En este caso, cuando se aplica un voltaje, se desvia la trayectoria de
la luz a través del modulador, lo que permite ajustar su intensidad. Esta técnica es
idonea en aplicaciones que requieren alta velocidad de modulacion y precision.

— Moduladores acustico-opticos: el funcionamiento de estos dispositivos esta
basado en el efecto acustico-optico, que consiste en la induccion de variaciones
del indice de refraccion del medio Optico por ondas acusticas. En este caso, un

transductor acustico emite ondas sonoras creando una rejilla dindmica en el
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modulador que permite la modulacion de la intensidad de la luz. Este método de
modulacién se emplea en aplicaciones en las que los requisitos de velocidad no

son tan estrictos como en el caso de los moduladores electrodpticos.

Existen varios tipos de moduladores de intensidad, en particular el modulador de

Mach-Zehnder (ver Figura 1.8) y el modulador electro absorbente (ver Figura 1.9).

Sensing arm with a sensitive window

Output
« Waveguide Optical
detection
unit

Input
waveguide
Laser >

y

Reference arm

Figura 1.8: Esquematico del modulador Mach-Zehnder (MZM)
Fuente: (Yuan et al., 2015)

Figura 1.9: Esquematico del modulador de electroabsorcion de silicio

Fuente: (Kim & Kim, 2016)

En el trabajo de Das et al., (2022) mostraron un novedoso concepto de dispositivo
electro-Optico reconfigurable para el funcionamiento de la puerta logica OR y Ex-OR
basado en un resonador microring empleado en paralelo cargado en la estructura
interferométrica Mach-Zehnder. Con esto consiguieron que la modulacién ASK aumente
con precision y que la PSK sea igual al aumentar el nimero de resonadores microring
cuando se somete a flujos de bits de informacion de sefiales eléctricas predeterminadas a
una velocidad de datos de 10 Gbps.

Mientras que, Elkattan & Gad, (2024) presentaron el disefio de un nuevo
conmutador de alta velocidad de silicio fotonico sin impacto que cumple las normas de
multiplexacion WDM en cuanto a ancho de banda de canal de 3 dB, rango espectral libre

de canal, diafonia, factor de forma y dispersion. Este disefio combina las ventajas de dos
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estructuras, un resonador anular compuesto y un modulador interferométrica Mach-

Zehnder (MZI). Para ambos disefios, la velocidad de conmutacion fue de 100 GHz.

1.1.3. Modulo receptor

Al igual que los mddulos transmisores, los mddulos receptores se han esforzado
por ser cada vez mas eficaces. La funcion del receptor es convertir la sefial optica en una
sefal eléctrica de la forma mas eficaz posible. En el primer capitulo se acord6 que la
recepcion se basaria en la técnica de deteccion directa. Este médulo se compone de varios

bloques funcionales que consta de tres etapas, tal como se muestra en la Figura 1.10.

Bias voltage |
F— p—— : Fronl—endi ol
ptical | N amplifier | !
DEMUX| 4 i l i ki
: | - i Decision |_Sequence
. i~ Equalizer |[—* | circuit
Post- T
I amplifier Clock
. 5 recovery
Front end: i Linear channel | Data recovery
-0O/E conversion I
-Photocurrent
amplification

Figura 1.10: Esquematico tipico de un receptor o6ptico.

Fuente: (Shieh & Djordjevic, 2010)

— Etapa 1: estd compuesta por un fotodetector acompafiado de un amplificador, cuya
finalidad es hacer que la fotocorriente generada sea suficientemente fuerte a pesar
de la débil senal optica recibida o de la baja sensibilidad del fotodetector.

— FEtapa 2: el bloque “canal lineal” est4 constituido por un amplificador eléctrico de
alta ganancia y un ecualizador que se comporta como un filtro reductor de ruido.

— FEtapa 3: el bloque «recuperacion de datos» (ltima etapa del receptor) contiene
un circuito de decisiéon y un circuito de recuperacion también conocido como

circuito de sincronizacion.

1.2. Caracteristicas inherentes en la fibra optica

En la transmision de senales Opticas, hay una serie de caracteristicas inherentes en

las fibras Opticas. En este sentido, hay que sefialar que la atenuacion es una pérdida de
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potencia de la sefial a medida que la luz se propaga a través de la fibra, lo que suele
producirse por dispersion y absorcion. Por su parte, la dispersion cromatica se debe al
desplazamiento de las sefales luminosas a velocidades diferentes, lo que causa el
ensanchamiento de la sefial y limita la transmision de la sefal.

Por su parte, la polarizacion se relaciona con el sentido del campo eléctrico emitido
por el haz de luz, que modifica su orientacién a medida que se propaga, provocando
perturbaciones en la sefial. En sistemas de largo alcance, la dispersion cromatica puede
causar ensanchamiento de la sefial, lo que limita la velocidad de transmision a menos que
se utilicen fibras optimizadas o técnicas de compensacion

Finalmente, cuando la potencia de la sefial es alta, se dan efectos no lineales como
la modulacion de fase y la mezcla de cuatro ondas, capaces de degradar atin mas la calidad
de la senal. Para garantizar la eficacia y el rendimiento de los sistemas de comunicaciones

opticas es fundamental conocer y gestionar estas propiedades.

1.2.1. Atenuacion

La atenuacion en las fibras Opticas es el resultado de varios mecanismos. En
primer lugar, la absorcion intrinseca del material constitutivo provoca un aumento muy
rapido de las pérdidas a bajas longitudes de onda. La presencia de impurezas también
puede crear varias bandas de absorcion. En el caso de la silice pura, la atenuacion minima
teorica deberia descender a 0,14 dB/km en torno a A = 1,55 pum.

Ademas, las irregularidades estructurales involuntarias provocan pérdidas por
dispersion (dispersion Rayleigh). También hay pérdidas debidas a las condiciones en que
se utilizan las fibras. Cualquier curvatura demasiado cerrada genera pérdidas por
radiacion. Las microcurvaturas son curvaturas muy ligeras, pero repetidas y
practicamente incontrolables, debidas al acondicionamiento de las fibras en los cables.
Estas pérdidas se suman directamente a las pérdidas intrinsecas.

Sin embargo, son insignificantes para las fibras estandar de telecomunicaciones
en condiciones normales de uso. Por ultimo, las fibras se utilizan siempre en tramos de
longitud finita, conectados entre si. Cada empalme puede provocar una pérdida de
conexion. La Figura 1.11 muestra la atenuacion espectral de una fibra de silice para

telecomunicaciones.
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Figura 1.11: Atenuacion espectral de la fibra de silice puro

Fuente: (Morana et al., 2020)

La atenuacion minima de 0.22 dB/km no esta muy lejos del minimo teoérico para
la silice. La diferencia puede explicarse por el hecho de que no puede utilizarse silice

pura. Hay que dopar el nticleo o el revestimiento, lo que aumenta las fluctuaciones de

composicion y, por tanto, las pérdidas por difusion.

1.2.2. Dispersion cromatica

El tiempo de propagacion en grupo, es decir, el tiempo que tarda una sefial en
recorrer la unidad de longitud, depende de la longitud de onda A. En el caso de una senal
procedente de una fuente que emite en una linea de anchura O\, estos tiempos de
propagacion se extenderan a lo largo de una cierta duracion. El parametro de dispersion
cromatica (D) se define como la derivada del tiempo de propagacion del grupo con
respecto a la longitud de onda, para una longitud de fibra de 1 km. Generalmente se
expresa en ps/nm-km ps/(nm.km), correspondiendo los ps al ensanchamiento

temporal, los nm a la anchura espectral y los km a la longitud de la fibra.

De hecho, la dispersion cromadtica es la suma de un término material puro
(dispersion material) y un término debido a la guia de ondas (dispersion modal). La Figura

1.12 muestra la evolucion con A del término material para la silice, mostrando que la fibra

monomodo tiene una dispersion maxima de 18 ps/(nm.km) a 1550 nm.
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Figura 1.12: Dispersion cromatica de la fibra Optica estandar y con dispersion desplazada

Fuente: (Large & Farmer, 2009)

Convencionalmente, se considera que es de 17 ps/(nm.km). En la banda de 1288
a 1359 nm, es de 3.5 ps/(nm.km). Esto significa que la capacidad de transmision es la
maxima posible para una longitud de onda de aproximadamente 1.3 pm. Por tanto, es
ideal para esta ventana espectral y puede transportar velocidades de datos muy elevadas.
Desgraciadamente, no es aqui donde la atenuacion es menor (véase la Figura 1.11).

Por lo tanto, hemos intentado desplazar el punto de dispersion cero a 1550 nm. Este
tipo de fibra, G.653, se denomina de dispersion desplazada, tal como se muestra en la
Figura 1.12. También existen fibras con dispersion aplanada para las que la dispersion
total sigue siendo muy baja, del orden de unos pocos ps/(nm.km), a lo largo de mas de un

centenar de nanometros.

1.3. Descripcion general de los sistemas opticos

En la década de los 90’s surgieron los primeros sistemas de comunicacion Optica
como resultado de muchos afios de investigacion en fibras con una atenuacién compatible
con los requisitos de una red de telecomunicaciones y, por otra parte, el desarrollo de
componentes y dispositivos con prestaciones y fiabilidad suficientes. En la actualidad, se

encuentran desplegados en todo el mundo, ya sea en tierra o sumergidos en el océano.
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En Ecuador, la red optica esta distribuida por zonas en funcion de las necesidades
en términos de capacidad, ancho de banda, alcance, entre otros. La Figura 1.13 muestra
los tipos de redes Opticas, y que a continuacion, se describen estos tipos de redes:

— Redes de area extensa (WAN): se trata de redes desplegadas por todo un pais o
continente, con centros urbanos muy grandes como nodos.

— Redes de area metropolitana (MAN): son redes instaladas en una gran ciudad o
aglomeracion urbana para conectar, por ejemplo, distintos barrios.

— Redes de area local (LAN): también llamadas redes de distribucion o acceso. Son
el ultimo eslabon de la cadena, el que entrega la informacion al abonado. Por eso

son mas cortas y requieren menos capacidad.

o 4 p e
- Access / LAN ' Ry 7V

ap 4= oy OLT _CO  wan

Figura 1.13: Redes 6pticas WAN, MAN y Acceso/LAN
Fuente: (Kitayama, 2014)

El creciente aumento de la adopcion de aplicaciones y servicios moviles
habilitados para 5G en las redes de acceso y metropolitanas estd empujando el trafico IP
mundial al rango de los zettabytes, lo que hace que los sistemas de comunicacion 6ptica
sean muy esenciales para soportar las crecientes demandas. En los sistemas de
comunicacion Optica, la mejora del rendimiento depende de como se exploten
sistematicamente dimensiones fisicas como el tiempo, la frecuencia, la cuadratura, la
polarizacion y el espacio para modular y multiplexar la luz. (Alimi et al., 2021)

Dependiendo de la naturaleza de la red en la que se encuentre, el sistema Optico
puede diferir ligeramente. Por ello, en los parrafos siguientes describiremos brevemente

las caracteristicas de estos tres niveles de red.
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1.3.1. Redes de area extensa (WAN)

Este componente de la red, también conocido como red troncal, corresponde a la
capa principal de una red de telecomunicaciones (ver Figura 1.14). Esta situada entre dos
centrales de encaminamiento autoénomas, cuya funcion es enrutar los datos de una zona a
otra, es decir, de la zona del emisor a la zona del receptor. Estos datos se transmiten por
fibra Optica con una longitud de onda de 1.55um y a una tasa de transmision que
evoluciona de forma continua (ya estan disponibles velocidades de 2.5 Gbps, 10 Gbps y
40 Gbps, y proximamente de 100 Gbps).

Pero esta capacidad no podria conseguirse sin integrar la fibra optica en la red de
transmision. La fibra Optica ha permitido aumentar tanto la potencia como la distancia
entre repetidores en comparacion con los sistemas existentes, es decir, el cable coaxial (la
distancia suele pasar de 2 a 100 km). De este modo, ha sido posible dar un salto
significativo en la capacidad de los enlaces tras reemplazar los regeneradores
electroopticos (fotodeteccion, amplificacion eléctrica, reconversion Optica) por los
amplificadores Opticos, que se instalan aproximadamente cada 100 km. La amplificacion
optica ha mostrado que es posible transmitir sefiales de 5 y 10 Gbps a través de distancias
transocednicas sin repetidor (desde los afios 1990). Las redes para enlaces de larga

distancia son ahora exclusivamente Opticas.

1.3.2. Redes de area metropolitanas (MAN)

La red metropolitana, o también denominada red de comunicaciones de
proximidad, es una red que ha experimentado un gran desarrollo en los tltimos afios. Se
encuentra desplegada entre la red de conmutacioén de larga distancia con enrutamiento
autébnomo y una zona mas especifica (urbanizacion, Campus universitario, pequefas
poblaciones, entre otros), y suele presentar un escenario de gran complejidad y diversidad.
En general, cabe distinguir entre redes troncales metropolitanas y redes de acceso
metropolitanas como se ilustra en la Figura 1.14.

Las MANs generalmente consisten en redes de anillos de 80 a 150 km de longitud
y disponen entre 6 y 8 nodos. Las redes metropolitanas de acceso, por su parte, consisten
en anillos de 10 a 40 km de periferia con 3 0 4 nodos y ramificaciones en lugares remotos.

Sin embargo, éstas pueden variar considerablemente segun el tipo de red o pais. En
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concreto, hay diferencias significativas entre regiones densamente pobladas, por ejemplo,
los paises europeos y asiaticos, se caracterizan por distancias mas cortas, y las redes en

EEUU, donde las aplicaciones metropolitanas se asemejan a una auténtica red regional.

i I
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ONUx=1,2,...,m

Figura 1.14: Arquitectura de una red optica de area metropolitana

Fuente: (Ullah et al., 2024)

Las topologias logicas de las redes metropolitanas son muy diferentes de las de
las redes de larga distancia, que son esencialmente una sola linea troncal de punto a punto
con, en el mejor de los casos, uno o dos multiplexores Opticos add-drop (OADM) para
hacer que el trafico se inserte y salga en la ruta. Las redes metropolitanas son una
extension de una infraestructura Optica con una alta conectividad. Generalmente, los
anillos metropolitanos tienen cierto trafico mallado con un grado de concentracion debido
a la conexion con la red de largo recorrido. En los anillos de acceso, por otro lado, el
trafico normalmente se recolecta de multiples nodos y se concentra en un solo nodo que

tiene una red troncal metropolitana.
1.3.3. Redes de area local (LAN).

Las redes de area local Opticas son una clase de red de area local (Local Area
Network, LAN) que utiliza cables de fibra Optica para la transmision de datos. En
comparacion con las redes de area local tradicionales que se enfocan en el uso de cables
de cobre, existen una serie de ventajas al utilizar redes de area local opticas debido a la
naturaleza de la fibra Optica. La Figura 1.15 muestra la arquitectura bésica de una red

optica de area local que toma el nombre de red optica pasiva (PON).
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Figura 1.15: Arquitectura de una red optica de area local

Fuente: (Hadjira et al., 2019)

Primero, la fibra Optica es rapida en transmision de datos, un factor critico en
escenarios donde hay un intensivo uso de datos, como en un centro de datos o una
organizacion que necesita una red confiable. En segundo lugar, las redes LAN oOpticas
son de mayor ancho de banda que las redes de cobre. Esto tiene la ventaja de que la red
puede soportar muchas mas terminales y usuarios sin que la tasa de datos sea una
limitacion.

Otra ventaja asociada con las LAN Opticas es que son resistentes a las
interferencias electromagnéticas. Dado que la fibra Optica lleva informacion con luz en
lugar de una senal eléctrica, serd inmune a cualquier forma de radiacion electromagnética
que debilite las sefales que pasan a través de cables de cobre, ofreciendo una senal fuerte
y estable. La fibra optica puede viajar grandes distancias sin atenuacion de sefial, y es asi
el medio de eleccion para tender redes a lo largo de grandes extensiones de terreno. Esto
es increiblemente util en el escenario de campus universitarios, parques industriales o
grandes instalaciones empresariales.

Pero las redes LAN opticas no vienen sin su parte de desventajas. La instalacion de
una LAN de fibra dptica cuesta més inicialmente porque la infraestructura y el equipo
utilizados son caros, al igual que la mano de obra altamente capacitada que implementa
la red. A largo plazo, los costos de operacion pueden ser mas bajos si se utilizan cables
de fibra, ya que la fibra es facil de mantenimiento y tiene una vida util mayor. En términos

simples, las LAN de fibra son un medio muy efectivo y eficiente para la transmision de
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datos en entornos hostiles; sin embargo, su implementacion puede ser muy costosa en la

parte inicial y debe hacerse con mucho pensamiento.

1.4. Comunicaciones dpticas coherentes

El término “coherente” se aplica generalmente a los sistemas de comunicacion
oOptica que utilizan la fase de la sefial dptica para codificar la informacion. Para acceder a
esta fase en el receptor es necesario mezclar la sefial con un oscilador de referencia en un
interferometro. Excepto en esquemas DPSK relativamente sencillos, esta referencia es un
haz optico independiente, que idealmente debe sintonizarse a la misma frecuencia
portadora Optica que la sefial, y ahi radica el problema.

Esta técnica se desarrollo en los afios 80, pero con un objetivo distinto al de los
sistemas actuales: el principal impedimento para la transmision dptica en esa época fue
la atenuacion de la fibra Optica, y los receptores coherentes tienen mejor sensibilidad que
los fotorreceptores, tanto para receptores ideales (OOK tiene una penalizacion de 3 dB en
la relacion sefial/ruido (SNR) en comparacion con BPSK), como para receptores ruidosos
(amplificacion inherente al proceso de mezcla).

Sin embargo, el requisito de sintonizacion era dificil de cumplir. Se trabaj6 en
esquemas que utilizaban PLL opticos o bloqueo por inyeccion, hasta que los EDFA
sortearon el problema de la pérdida de fibra al permitir una féacil amplificacion en linea
de las senales transmitidas. La investigacion sobre la transmision coherente se pospuso
hasta mediados de la década de 2000. Se empezaba a sentir la necesidad de una mayor
eficiencia espectral, que las modulaciones PSK podian proporcionar, pero todavia no
habia una forma practica de proporcionar un oscilador local coherente en el receptor.

Los sistemas opticos coherentes, presentan algunas ventajas tanto en términos de
mejora de la eficiencia espectral como el notable aumento de la relacion senal a ruido
(SNR) y el aumento sin precedentes de los niveles de capacidad de transmision (Faruk
etal., 2021; Jia & Campos, 2021; Nadal et al., 2024). Ademas, las comunicaciones
opticas coherentes en redes de proxima generacion son utilizadas en redes de larga
distancia, redes de area metropolitana, interconexiones de centros de datos y su
significativa influencia en las redes de acceso que conectan a personas, comunidades y

organizaciones con internet. (Gaiarin et al., 2021; Zhang & Jia, 2022; Zou et al., 2020)
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1.4.1. Panorama general de las comunicaciones opticas coherentes

La mayor parte de la complejidad de las comunicaciones Opticas coherentes reside
en el receptor, cuyo principio se muestra en la Figura 1.16. La sefial entrante se ilumina
en dos polarizaciones; cada polarizacion se hace oscilar a una frecuencia 6ptica cercana
a la de la sefial (cientos de MHz), utilizando un acoplador doptico hibrido de 90°; las cuatro
salidas de cada hibrido producen los componentes en fase y cuadratura codificados por
intensidad (relativos al oscilador local) de la sefal entrante, y son detectados por
fotodetectores equilibrados. Las sefiales resultantes, que son productos cruzados de los
campos eléctricos de la sefial de entrada y oscilador local, también incorporan una
amplificacion proporcional a la amplitud del oscilador local.

Optical 90° hybrid

Optical signal PBS { >_<: |,
L]
Local oscillator ‘ :
(CW laser) { ><: R
DSP
— !
— —
Optical 90° hybrid
—_—
¥ Qv
| .

Figura 1.16: Representacion esquematica de receptor optico coherente

Fuente: (Hadjira et al., 2019)

A partir del esquematico de la Figura 1.15 se recupera toda la informacién
originalmente presente en la sefial. Aunque, no se codifica directamente en las salidas de
los fotodetectores, porque los ejes de polarizacién del receptor y la frecuencia del
oscilador local no son idénticos a los del emisor. Los simbolos de informacién originales
se extraen mediante DSP, dependiendo del esquema de modulacion.

En principio, cualquier esquema de modulacion es utilizado con esta
configuracion. PolMux-QPSK es un esquema bdasico porque aprovecha los dos canales
ortogonales que constituye la polarizacion optica y, en cada polarizacion, los datos se

modulan mediante QPSK. En el mundo de las comunicaciones digitales se sabe que
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QPSK (al igual que BPSK) tiene el mejor rendimiento BER-vs-SNR en el canal gaussiano
clasico.

Otro método de modulacién interesante es la multiplexacion por division
ortogonal de frecuencias (OFDM). Esta técnica consiste, en principio, en difundir la
informacion en varios canales de frecuencia, poco espaciados, con un intervalo de
frecuencias igual a la inversa de la duracion del simbolo, lo que garantiza la
ortogonalidad. Puede implementarse directamente modulando las lineas espectrales de
una frecuencia combinada (Yi et al., 2010) o generando una transformada discreta de
Fourier inversa de los simbolos de datos que se van a transmitir (Vardanyan et al., 2024).
Esta poderosa técnica es un desafio importante en investigadores de la comunidad de
transmision Optica, ya que los impedimentos de tipo dispersion CD y PMD se
materializan como simples desplazamientos de fase entre canales, facilmente manejados
a través de un ecualizador lineal en DSP. Es decir, que, para una velocidad binaria dada,
la difusion de la informacion por varios canales permite usar simbolos de mayor duracion,
que sufren menos el ensanchamiento inducido por la dispersion.

Ademas, DSP dispone de toda una gama de técnicas de comunicaciones digitales
contra las deficiencias restantes: no so6lo FEC, sino ecualizacion de canal, multiple
entrada-multiple salida (MIMO) utilizando las dos polarizaciones (o incluso modos en

una fibra multimodo) y codificacion espacio-temporal.

1.4.2. Capacidad del canal 6ptico coherentes.

Como ya se ha dicho, el criterio con el que se mide el rendimiento de la
transmision es la capacidad de Shannon. Puede expresarse de forma equivalente en
términos de informacidon mutua entre emisor o receptor, o de velocidad méaxima de datos
que pueden transmitirse sin error, o con una probabilidad de error dada. Mientras que el
canal Optico convencional con un fotorreceptor simple tiene una capacidad algo dificil de
calcular, el canal optico coherente lineal ideal esta bien modelado por el canal clasico de
ruido aditivo-blanco-Gaussiano (AWGN).

Los efectos de dispersion CD y PMD no afectan a la capacidad, ya que en teoria
pueden compensarse exactamente con un filtro adaptado. Desgraciadamente, este

panorama tan halagiiefio se ve empafiado por dos importantes deficiencias fisicas: las no
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linealidades oOpticas de las fibras, sobre todo el efecto Kerr, y la PDL en los sistemas

multitrayecto, que es un efecto lineal pero no unitario, por lo que afecta a la capacidad.

1.4.3. Impacto de los efectos no lineales

Los efectos no lineales pueden aprovecharse para realizar funciones interesantes,
siguen siendo en gran medida una molestia en los sistemas de transmision Optica,
especialmente a altas potencias Opticas en largas distancias: aunque el aumento de
potencia mejora la SNR, la distorsion no lineal y la diafonia también aumentan, lo que
lleva a una potencia Optica Optima mas allad de la cual el rendimiento del sistema se
degrada. Peor autn, tanto las estimaciones numéricas como los modelos tedricos sugieren
que la propia capacidad disminuye por encima de un determinado nivel de potencia; sin
embargo, esto es dudoso y probablemente refleje particularidades de las tecnologias de

transmision mas que una verdadera limitacion tedrico-informativa.
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Figura 1.17: Efectos de la banda de guarda entre canales WDM. Izquierda: ganancia de
capacidad por canal. Derecha: eficiencia espectral global

Fuente: (Hadjira et al., 2019)

Como se muestra en la Figura 1.17, la reduccion de los efectos no lineales se
traduce en un aumento de la capacidad por canal, pero no superior a unos pocos puntos
porcentuales, incluso en el caso de la fibra no dispersiva, donde las no linealidades tienen
el mayor impacto. Esto no compensa la pérdida de eficiencia espectral que supone el

desperdicio de espectro.
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1.5. Modulacién avanzada en comunicaciones dpticas

En esta seccion se describe la modulacion avanzada en sistemas de comunicacion
opticos. Ademas, se darédn las bases de la modulacién avanzada en sistemas Opticos, tales
como la modulacion por desplazamiento de fase cuadratica (QPSK), la modulacion de
amplitud en cuadratura (QAM) y la modulacion por desplazamiento de fase (PSK). Las
técnicas ofrecidas segiin (Misra et al., 2023; Sharma et al., 2020) son fundamentales para
la mejora de la capacidad de transferencia de datos en redes Opticas de nueva generacion
y la descripcion de su funcionamiento es importante para el modelado y analisis de

sistemas Opticos de comunicacidon coherente.

Ademas de los principios de modulacion avanzada, la seccion 1.5.2 también trata
sobre las técnicas de modulacién coherente, como el Diferencial de Modulacion por
Desplazamiento de Fase (DPSK) y PSK coherente. Estas técnicas se utilizan para
garantizar la coherencia de la sefal transmitida, lo que a su vez permite la transmision
confiable y eficiente de datos en sistemas de comunicacion Optica. Al investigar mas a
fondo estas técnicas, se puede obtener informacion valiosa sobre el funcionamiento
interno de los sistemas de comunicacion Optica coherente y sus aplicaciones en redes

futuras que han sido abordados por (Li et al., 2024; Tabares G., 2021).

1.5.1. Principios de modulacion avanzada en sistemas opticos: PSK 'y QAM

En la modulacién digital, los simbolos digitales se convierten en formas de onda
compatibles con las caracteristicas del canal. La modulacion de paso de banda es un
proceso por el que la sefial de informacion se convierte en forma de onda sinusoidal para
la modulacion digital (Jain & Soni, 2019). La modulacién/demodulacioén coherente y no
coherente son los tipos basicos de modulacion de paso de banda. La modulacion por
desplazamiento de fase binaria (BPSK), la modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura (QPSK) y la modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) son formatos
especializados de estas técnicas (Bala et al., 2021). El uso de QAM en sistemas opticos
coherentes permite aumentar significativamente la capacidad de las redes de proxima
generacion, optimizando el uso del espectro disponible.

En un canal ideal, la sefial transmitida desde el transmisor atraviesa el canal hasta

llegar al receptor, donde se demodula para obtener una representacion perfecta de la sefial
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original. Sin embargo, en la realidad la sefial recibida consiste en una mezcla de versiones
atenuadas y reflejadas de la sefial transmitida. Ademas, el canal afade varios tipos de
ruido a la senal. Esto afecta a la tasa de bits erréneos del sistema.

BPSK: En BPSK, Ila portadora recibe un desplazamiento de fase de 0 para el bit
“1” 0 180° para el bit “0” correspondiente a dos niveles de tension diferentes de la senal

moduladora binaria, tal como se muestra en la Figura 1.18. Si la sinusoide es de amplitud
A, tiene una potencia P, = %AZ, de modo que A = ,/2P;. La senal transmitida viene dada

por las ecuaciones Ec. 1.2 y Ec. 1. 3:

UBPSK(t) = b(t),lZPs COS (l)ot Ec. 1.2

P, = %erfc (\%) Ec. 1.3

Donde b(t) es un flujo de digitos binarios con niveles de tension.

Q
A
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Figura 1.18: Diagrama de constelacion de la modulacion BPSK.

Fuente: (Bohra & Bora, 2014)

QPSK: Cuando un dato se transmite mediante la técnica BPSK, el ancho de banda
del canal necesario es de 2f,. La técnica QPSK reduce ese ancho de banda a f;,. Se trata
de una modulacién de fase multinivel. En ella, dos bits sucesivos de un flujo de bits se
combinan para formar un mensaje y cada mensaje se representa por un valor distinto de
desplazamiento de fase de una portadora., tal como se muestra en la Figura 1.19. La sefial

QPSK se representa por las ecuaciones Ec. 1.4 y Ec. 1.5:
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Vapsi(t) = b(£)\[2P; cos [a)ot +(2m+ 1)%] ......... m=0,1,2,3 Ec 14

P, =%erfc (\/Z:ﬁ) Ec. 1.5

Dado que hay 4 fases, se denomina 4-PSK o QPSK.

O

Figura 1.19: Diagrama de constelacion de la modulacion BPSK.

Fuente: (Bohra & Bora, 2014)

QAM: mejora la inmunidad al ruido del sistema al permitir que los vectores de
sefal difieran, no s6lo en fase, sino también en amplitud. QAM utiliza el desplazamiento
de fase de la portadora y deteccién sincrona para permitir que dos sefiales DSB
ortogonales entre si ocupen la misma banda de frecuencias, y definidas por la ecuacion

Ec.1 .6.

— _ 1)1 Ep
Pe—2(1 x/ﬁ)z erfc\/;o Ec.1.6

En conclusion, mientras que QPSK es robusta ante el ruido, QAM ofrece una

mayor eficiencia espectral, lo que la hace ideal para aplicaciones de alta capacidad.

1.5.2. Técnicas de modulacion coherente: DPSK y PSK coherente.

Las técnicas de modulacion digital coherente son aquellas que emplean la

deteccion coherente. En la deteccion coherente, la portadora local generada en el receptor
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estd bloqueada en fase con la portadora del transmisor. Asi, la deteccion se realiza
correlacionando la sefial ruidosa recibida y la portadora generada localmente. La
deteccion coherente es una deteccion sincrona. La ventaja de este tipo de sistemas es que
resultan mas sencillos. Pero el inconveniente de este tipo de sistema es que aumenta la
probabilidad de error.

DPSK: es una modificacién de BPSK que elimina la ambigiiedad sobre si los datos
demodulados estan o no invertidos. Es un tipo de deteccién no coherente. El término
codificacion diferencial se refiere a la codificacion de los datos diferencialmente, es decir,
la presencia de 1 o 0 binario se manifiesta por la similitud o diferencia del simbolo cuando

se compara con el simbolo precedente. La ecuacion Ec.1.7 se usa para calcular la potencia:
1 -E
P, =-e No Ec.1.7
PSK coherente: la modulacion por desplazamiento de fase coherente (PSK) es una
técnica de modulacion que se utiliza en los sistemas de comunicacion digitales por su
eficacia y robustez en entornos ruidosos. La deteccion coherente implica utilizar una sefal
de referencia sincronizada en fase y frecuencia con la sefial portadora para decodificar de
forma exacta la informacion transmitida. En PSK coherente, la ecuacion Ec.1 8 representa

la sefial modulada:

s(t) = ’ZTﬂcos(anct + Qi) e k=0,1,..,M —1Ec.18
b

Donde E)}, es la energia por bit, T, es la duracion del bit, f, es la frecuencia portadora, y
Qi = % representa la fase correspondiente al k-ésimo simbolo. Para M-ary PSK, las

fases se distribuyen uniformemente sobre 2 para maximizar la separacion entre simbolos
y minimizar la probabilidad de error.

La probabilidad de error de simbolo, P,, depende del numero de simbolos (M) y
de la relacion senal-ruido (E,/N,) en un canal de Ruido Blanco Gaussiano Aditivo

(AWGN). Para M>2, P, viene dado por:

P, =20 [\/%sin (%)] Ec.1.9

La técnica PSK coherente se emplea en comunicaciones por satélite, redes opticas

y sistemas moviles debido a su robustez. Pero el requisito de deteccion coherente aumenta
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la complejidad del receptor y la sensibilidad al ruido de fase, por lo que se precisan
técnicas avanzadas de procesamiento de sefales para la sincronizacion. (Elamassie &
Uysal, 2023)

Los conceptos presentados acerca de las comunicaciones Opticas coherentes, la
modulacién avanzada (incluyendo QPSK-PDM y 0.3RZ-QPSK) y las bases de las redes
de proxima generaciéon constituyen el sustento tedrico que explica tanto el
comportamiento fisico como las limitaciones y potencialidades de los sistemas opticos
actuales. Estos fundamentos, respaldados por la literatura reciente, justifican la necesidad
de un analisis experimental y de simulacion riguroso. Con ello, se establece la transicion
hacia el siguiente capitulo, en el cual se detallard la metodologia experimental que
permitira evaluar de manera precisa el desempefio de los sistemas propuestos mediante

herramientas como OptiSystem y Matlab.

1.6. Introduccion a los entornos de simulacion para comunicaciones opticas

En las infraestructuras actuales de comunicaciones basadas en fibra optica de alta
capacidad, las redes Opticas pasivas (PON) resultan fundamentales en la prestacion de
servicios de banda ancha a través de la fibra hasta el hogar (Fiber To The Home, FTTH)
y otras aplicaciones. Para disefiar y optimizar con precision el rendimiento y la fiabilidad

de las redes PON, es necesario utilizar entornos de simulacion avanzados.

Dichas herramientas permiten a investigadores e ingenieros realizar simulaciones
de escenarios PON, asi como analizar canales de datos y evaluar el impacto de los
distintos disefios en el rendimiento de la red. En esta seccion se analizan las principales
herramientas de simulacion de redes Opticas de proxima generacion, se las compara y se
discute la decision de elegir OptiSystem como el mejor software, ademas de destacar las
ventajas de utilizar MATLAB o Python en la visualizacion y posterior analisis de los

resultados obtenidos en la simulacion.

1.6.1. OptiSystem: entorno de simulacion de comunicaciones dpticas robustay facil

de usar

OptiSystem, una herramienta de disefio y simulacion de redes opticas creada por

Optiwave, que incluye configuraciones PON. Ademads, es compatible con una amplia
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gama de arquitecturas PON, por ejemplo, PON basadas en multiplexacion por division
de longitud de onda (WDM-PON), PON basadas en multiplexacién por division de
tiempo (TDM-PON) y PON basada en la multiplexacion por division de frecuencias
ortogonales (OFDM-PON), y dispone de una extensa libreria de componentes y

herramientas de analisis avanzadas.

Los usuarios de OptiSystem son capaces de calcular las métricas de rendimiento,
tales como, la relacion sefial/ruido optico (OSNR), la tasa de bits erréneos (BER) y los
presupuestos de potencia, que son fundamentales para validar el disefio de la red y
garantizar un alto rendimiento (Optiwave, 2020). OptiSystem resulta muy practico debido
a su interfaz grafica de facil manejo, lo que lo convierte en accesible para investigadores
e ingenieros con diferentes niveles de experiencia. La configuracion de arrastrar y soltar
permite simplificar considerablemente los disefios de redes complejas, y la amplia

informacion y asistencia técnica aumentan su facilidad de uso.

Ademas, la versatilidad de OptiSystem para soportar diversas configuraciones de
redes Opticas permite a los investigadores realizar simulaciones con resultados precisos.
Otra ventaja principal es que extrae datos en formatos compatibles con MATLAB o
Python, lo que facilita a los investigadores su posterior visualizacion o andlisis. Por
ejemplo, una vez realizada la simulacion de una PON, los datos obtenidos se exportan y
visualizan en Python mediante librerias como Matplotlib, o MatLab de modo que los
investigadores puedan generar graficas personalizadas de los resultados obtenidos

(Ahmed, 2018).

1.6.2. VPIphotonics: entorno de simulacion avanzada para sistemas de

comunicaciones opticas

VPIphotonics es una plataforma integral para el disefio y analisis de sistemas de
comunicaciones Opticas, incluyendo a las PONSs. El entorno de simulacion VPIphotonics,
conocida por sus numerosas herramientas y funciones avanzadas, resulta especialmente
util para analizar nuevos esquemas de modulacion y estudiar las no linealidades de la
fibra y los efectos de la dispersion. Ademas, su versatilidad lo hace ideal para aplicaciones

de investigacion, ya que permite a los investigadores incorporar algoritmos
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personalizados y explorar tecnologias PON propias, como nuevas técnicas de correccion
de errores o configuraciones de multiplexacion (VPIphotonics, 2021).

Por otro lado, VPIphotonics tiene una interfaz mas compleja que OptiSystem, lo
que implica una curva de aprendizaje mas pronunciada. Esta complejidad puede
representar un reto para estudiantes de pregrado que no tengan amplios conocimientos en
simulacion de redes Opticas e inclusive profesionales que realizan estudios de posgrado.
Aunque si permite opciones de exportacion, la integracion de los datos de VPIphotonics
con otros programas, tales como, Python o MATLAB requieren de pasos adicionales,
debido a que VPIphotonics no prioriza la compatibilidad de uso facil con plataformas
generales de analisis de datos. Asi, esto lo hace menos flexible para investigadores que
dependen en gran medida de Python o MATLAB para la visualizacion de datos
(Tervonen, 2019).

1.6.3. MatLab/Simulink: entorno de simulacion versatil y configurable

MatLab en combinacioén con Simulink, se utilizan con frecuencia en simulaciones
de redes opticas, aunque no estén disefiados especificamente para este tipo de redes. La
gran capacidad de adaptacion de MatlLab y sus amplias librerias permiten simular
elementos de redes Opticas, tales como, laseres, moduladores y receptores, utilizando
funciones o secuencias de comandos personalizadas. Para investigadores con experiencia
en MatLab, esta plataforma ofrece la posibilidad de simular flujos de trafico de datos,
evaluar el rendimiento y analizar datos en tiempo real (MathWorks, 2022).

En simulaciones de PONs, MATLAB es una herramienta practica por su gran
versatilidad a la hora de manipular y visualizar datos. Ademas, puede generar una amplia
gama de graficos y visualizaciones, como la relacion entre la amplitud de la sefial y la
distancia o las tasas de error de bits, facilitando asi el andlisis de conjuntos de datos
complejos generados durante las simulaciones. Si bien las ilustraciones de MATLAB se
pueden personalizar en gran medida, la limitacion del software radica en su
incompatibilidad nativa con los componentes 6pticos fisicos y no lineales, que resultan
esenciales para el andlisis en profundidad de las redes Opticas.

En consecuencia, MATLAB es capaz de proporcionar informacién sobre el
comportamiento de alto nivel de la red, pero sin la precision necesaria para el andlisis

detallado de los componentes Opticos. Ahora bien, esta limitacion puede superarse en
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cierta medida gracias a su compatibilidad con los datos de OptiSystem y VPIphotonics

(Xia, 2020).

1.6.4. Eleccion del entorno de simulacion OptiSystem

OptiSystem se presenta como la opcion idonea para la simulacion de las PON por

varias razones. Entre ellas, su completa libreria de componentes, sus moddulos

especializados en PON y su facil manejo, que lo convierten en la solucion idonea tanto

para el ambito de la investigacion académica como del disefio profesional de redes.

1.

Funciones especializadas de PON: a diferencia de MatLab o Python, que necesitan
una personalizacion adicional para simular redes Opticas, OptiSystem fue creado
especificamente pensando en las comunicaciones Opticas. De este modo, se ahorra
tiempo, puesto que los investigadores no necesitan crear nuevos modelos ni
programar elementos de red manualmente. Ademas, OptiSystem también es
compatible con arquitecturas PON avanzadas, de modo que es ideal para estudios
avanzados sobre TDM-PON, WDM-PON vy otras variantes (Optiwave, 2020).
Compatibilidad de analisis de datos con MatLab y Python: entre las ventajas de
OptiSystem esta la capacidad de exportar datos en formatos analizables con
MatLab o Python. MatLab proporciona trazados robustos para visualizaciones
altamente personalizables, que incluyen curvas de pérdida de sefial y graficos de
distribucion de potencia. Por otro lado, las librerias de codigo abierto de Python
permiten una amplia gama de opciones para el procesamiento y la visualizacion
de datos. Asi, por ejemplo, las librerias Matplotlib y Pandas de Python permiten
crear graficos detallados de BER o histogramas de rendimiento, lo que permite un
analisis mas profundo de los resultados de la simulacién (Ahmed, 2018).
Instrumentos de analisis integrados: OptiSystem dispone de instrumentos de
analisis integrados, tales como, analizadores de BER y estimadores de OSNR, lo
que hace mas sencillo evaluar el rendimiento de la red de forma directa desde el
entorno de simulacion. Estos instrumentos de andlisis permiten evaluar con
rapidez las modificaciones de disefio y asegurar que las redes cumplen
determinadas normas de calidad y fiabilidad. En el caso de que investigadores o

ingenieros prefieran una manipulacion mas exhaustiva de los datos, la exportacion
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a MATLAB o Python hace posible un analisis mas profundo sin comprometer la
precision de la simulacién inicial (Xia, 2020).

Relacién coste-eficacia para investigaciones integrales: aunque el uso de
OptiSystem conlleva costes de licencia, en muchos casos permite prescindir de
varios entornos de simulacion, ya que cubre tanto las necesidades de simulacion
fisica como de nivel de red. Cuando se necesita una visualizacion de datos
adicional o analisis personalizado, Matlab o Python complementan a OptiSystem

sin aumentar significativamente el coste total del proyecto (Tervonen, 2019).

32



CAPITULO 2. METODOLOGIA

Partiendo de los so6lidos fundamentos teodricos expuestos en el Capitulo 1, este
capitulo describe la metodologia empleada para el disefio y andlisis de sistemas de
comunicaciones Opticas coherentes basados en modulacion avanzada. La investigacion se
llevara a cabo en CNT EP — Guayaquil, aprovechando la infraestructura tecnoldgica
disponible. Mediante experimentos controlados y simulaciones -cuantitativas, se
evaluaran pardmetros criticos tales como la tasa de error de bits (BER), la relacion
sefal/ruido optico (OSNR) y el factor de calidad (Q). Este enfoque experimental, de
caracter cuantitativo y respaldado por un analisis estadistico riguroso, permitira validar la
hipdtesis planteada y aportar evidencia empirica para la mejora de las redes de proxima

generacion.

2.1. Contexto de la investigacion

En el contexto de la investigacion propuesta sobre el diseflo y analisis de sistemas
de comunicaciones Opticas coherentes basados en modulacion avanzada para redes de
proxima generacion, se llevaran a cabo escenarios de simulacion de modulaciones en
sistemas Opticos coherentes. Estos escenarios permitirdn evaluar el rendimiento de
diferentes técnicas de modulacion avanzada en entornos de red simulados, lo que ayudara

a comprender el comportamiento de la red bajo diferentes condiciones y configuraciones.

En cuanto a la ubicacion y entorno donde se realizard la investigacion, se ha
establecido que serd en CNT EP — Guayaquil. En este contexto, se utilizaran herramientas
de simulacion como OptiSystem y Matlab para llevar a cabo las simulaciones de los
sistemas de comunicaciones Opticas propuestos. Estas herramientas de simulacion son
ampliamente utilizadas en el campo de las comunicaciones Opticas para modelar, simular

y analizar el comportamiento de sistemas complejos de manera precisa y eficiente.

La eleccion de CNT EP — Guayaquil como ubicacién para la investigacion
proporciona un entorno propicio para el desarrollo de este estudio, considerando el acceso
a recursos tecnoldgicos y la infraestructura necesaria para llevar a cabo las simulaciones
con herramientas como OptiSystem y Matlab. Ademas, la ubicacion estratégica de

Guayaquil como un importante centro urbano y tecnologico en Ecuador ofrece un entorno
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dindmico que favorece la investigacion en el campo de las comunicaciones opticas y las

tecnologias de red.

2.2. Diseiio y alcance de la investigacion

Con relacién al "Disefio y Alcance de la Investigacion" para el tema propuesto de "Disefio
y analisis de sistemas de comunicaciones Opticas coherentes basados en modulacion

avanzada para redes de proéxima generacion", se describe lo siguiente:

- Tipo de investigacion: la investigacion se enmarca como experimental, lo que
implica que se llevardn a cabo experimentos controlados para estudiar y analizar
el comportamiento de los sistemas de comunicaciones Opticas coherentes con
modulaciéon avanzada en condiciones especificas.

- Alcance analitico: se realizard un andlisis detallado de los resultados
experimentales obtenidos, examinando las diferentes variables y pardmetros
involucrados en los sistemas de comunicaciones Opticas coherentes con
modulacion avanzada. Se buscara identificar patrones, tendencias y relaciones
significativas en los datos recopilados.

- Alcance explicativo: se buscara explicar de manera fundamentada y detallada
como las técnicas de modulacion avanzada afectan el rendimiento y la eficiencia
de los sistemas de comunicaciones Opticas coherentes. Se analizaran los
resultados experimentales para comprender mejor el impacto de estas técnicas en

el contexto de las redes de proxima generacion.

Este enfoque experimental con alcances analiticos y explicativos permitira
obtener datos empiricos y evidencia solida sobre el desempefio de los sistemas de
comunicaciones Opticas coherentes basados en modulacion avanzada, contribuyendo a la
generacion de conocimiento en este campo y a la mejora de la tecnologia Optica para el

futuro.

34



2.3. Tipo y métodos de investigacion

Tipo de investigacion: la investigacion se define como cuantitativa, lo que implica
que se recopilaran datos numéricos y se aplicaran técnicas estadisticas para analizar y

obtener conclusiones objetivas sobre el tema de estudio.

- Experimentacion controlada: se llevaran a cabo experimentos en un entorno
controlado para evaluar el rendimiento de los sistemas de comunicaciones Opticas
coherentes con diferentes técnicas de modulacion avanzada. Se registraran datos
cuantitativos sobre la eficiencia, la capacidad y la calidad de la comunicacién en
cada escenario.

- Analisis estadistico: se aplicaran métodos estadisticos para analizar los datos
recopilados durante los experimentos. Se utilizaran pruebas de significancia,
analisis de varianza y otras técnicas estadisticas para interpretar los resultados y
validar las hipotesis planteadas en la investigacion.

- Modelado y simulacion: se emplearan herramientas de simulacion como
OptiSystem o MatLab para modelar y simular el comportamiento de los sistemas
de comunicaciones Opticas coherentes con modulaciéon avanzada. Estas
simulaciones proporcionaran datos cuantitativos que complementaran los

resultados experimentales.

El enfoque cuantitativo de la investigacion, junto con la experimentacion
controlada, el andlisis estadistico y el modelado mediante simulacion, permitira obtener
informacion precisa y objetiva sobre el impacto de las técnicas de modulacion avanzada
en los sistemas de comunicaciones Opticas coherentes, contribuyendo a un mayor
entendimiento y desarrollo de tecnologias de comunicacion Optica mas eficientes y

avanzadas para el futuro.

- Inductivo: Util al analizar datos experimentales para identificar tendencias y
patrones en el rendimiento de los sistemas de comunicaciones Opticas coherentes
con modulacién avanzada.

- Deductivo: Util para probar hipétesis especificas sobre como las técnicas de
modulacidon avanzada afectan el rendimiento de los sistemas de comunicaciones

oOpticas coherentes.
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- Hipotético-deductivo: Adecuado para plantear hipdtesis sobre el impacto de la
modulacidon avanzada en la eficiencia de las redes de comunicacion optica y luego

validarlas a través de experimentos controlados.

Los métodos deductivo e hipotético-deductivo permiten establecer hipdtesis
especificas sobre el impacto de la modulacion avanzada en los sistemas de
comunicaciones Opticas coherentes y validarlas a través de experimentos controlados.
Ademas, el enfoque inductivo podria ser 1til para identificar patrones y tendencias en los

datos recopilados durante la investigacion experimental.

2.4. Poblacion y muestra

En el presente trabajo, se trata de una poblacion que abarca las posibles
configuraciones y escenarios de comunicaciones Opticas coherentes basadas en técnicas
de modulacion avanzadas para redes de préxima generacion. El andlisis de cada
configuracién es poco practico a causa de la complejidad y disponibilidad de recursos, y
por tanto el estudio se basa en muestras bien seleccionadas que presentan las principales

configuraciones que podrian desplegarse en redes Opticas reales.

Las muestras son configuraciones con técnicas de modulacion, circuitos de
tratamiento de la sefial y condiciones de transmision diferentes. Estas configuraciones se
han seleccionado porque ofrecen criterios de rendimiento que abarcan un espectro amplio,

por ejemplo, la relacion senal/ruido, la eficiencia espectral y la distancia de transmision.

A través de la simulacion y del andlisis de esta muestra, se extraen conclusiones
relevantes sobre una poblacion mas extensa de sistemas Opticos avanzados al margen de
tener que probar todas las variantes posibles. De este modo, el estudio resulta practico y
detallado, pues se centra en los escenarios que tienen un mayor impacto sobre las redes

de nueva generacion.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para este estudio, se han empleado herramientas de simulacién como principal
método de recopilacion de datos. Las herramientas OptiSystem y MATLAB permiten

probar diferentes configuraciones de modulaciéon avanzada en sistemas Opticos en
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condiciones controladas y dinamicas. Utilizando estas plataformas, se pudieron simular
situaciones reales, permitiendo analizar el rendimiento de diferentes sistemas sin

necesidad de hardware fisico.

Las simulaciones se enfocaron desde la perspectiva de la practica, sobre todo en
la calidad de la sefial, las tasas de error y la estabilidad de la transmision, para cubrir las
necesidades de la practica: realizar diferentes simulaciones, para lograr resultados que
sean consistentes, y se permitan hacer comparaciones con diferentes configuraciones de
diferentes sistemas. Por su parte, estas herramientas fueron tomadas por su confiabilidad,
cuando se abordaron en la indagacion de las comunicaciones Opticas, para que en adelante

se tengan multiples escenarios y poder y demés informacion precisa y clara.

Con el fin de normalizar la informaciéon que habia sido recolectada a partir del
desarrollo de cada simulacion, se reiterd que la tarea de la simulacion se realizara varias
veces y en cada caso se variaban las condiciones para evaluar en qué medida el sistema
era resistente. Se evitd en consecuencia la creacion de escenarios que se consideraron

extremos pero que a la vez eran provocados por el uso de modulacién optica.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion

La excusa de la validez de los instrumentos usados en esta investigacion, en este
caso OptiSystem y MATLAB, es muy simple. Dado que estas herramientas son conocidas
y se utilizan ampliamente en el campo de las comunicaciones Opticas. Estas herramientas
se usan ampliamente tanto en la esfera académica como en la industrial porque son
capaces de simular con precision las condiciones de transmision que existen en el mundo
real. Para nosotros, la validez significa que los datos obtenidos de estas simulaciones no
difieren significativamente de lo que se esperaria en el rendimiento de una red Optica
fisica que emplea otras técnicas de modulacion avanzadas. Configurar cada simulacion a
las condiciones probables de la red permite ademds la relevancia del resultado y su

aplicabilidad a situaciones de la vida real.

Por otro lado, la fiabilidad se mantuvo efectivamente al adherirse a un protocolo
de simulacién consistente a través de las diferentes pruebas. Cada configuracion fue

sometida a varias pruebas con el objetivo de reforzar la exhaustividad de los resultados y
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se investigaron las anomalias para determinar que no fueran la consecuencia de errores
de configuracion de la simulacion. Tal repetibilidad asegura que los datos recolectados

son consistentes, por lo tanto, pueden ser replicados en estudios con parametros similares.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos a través de simulaciones
realizadas con OptiSystem y Matlab, que han permitido evaluar el comportamiento de los
sistemas Opticos propuestos en diferentes escenarios. Partiendo de la metodologia
descrita, se analizaron configuraciones de modulacion avanzada y estrategias de
compensacion (tanto dptica como electronica). A continuacion, se presenta una discusion
detallada de los resultados, vinculandolos con los conceptos tedricos y destacando tanto

los logros alcanzados como las limitaciones detectadas en el estudio.

3.1. Simulacion de una red optica pasiva usando modulacion avanzada

En este apartado se realizan simulaciones numéricas para un sistema Optico
coherente basados en la modulacion por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) con
multiplexaciéon por division de polarizacion (PDM) con diferentes técnicas de
compensacion en el dominio eléctrico y Optico para validar la tolerancia de los filtros
digitales de compensacion de dispersion cromatica (CD). Al mismo tiempo, dado que la
sefal transmitida est4 influenciada por la CD que produce el ensanchamiento temporal,
también se utilizan diferentes formas de pulso para obtener la compensacion Optima de
CD mas robusta en el sistema coherente elegido. Basandonos en esta configuracion,
también se analizaron los componentes del transmisor QPSK-PDM estandar, el canal

optico y el receptor coherente.

3.2. Simulacion del sistema de transmision optico en la plataforma OptiSystem

La simulaciéon numérica del sistema de transmision Optica se realiza en dos etapas.
En primer lugar, se calcula paso a paso el estado de la sefial Optica a lo largo del sistema,
considerando los diferentes efectos de propagacion que actian sobre la sefial para obtener
su estado final en el receptor. De este modo, es posible visualizar el comportamiento y la
influencia de cada operacion. En segundo lugar, para estimar el rendimiento de la
transmision se calculan criterios de calidad de la sefal como Tasa de Error de Bits (Bit
Error Rate, BER), factor Q y la relacion sefial/ruido optico (Optical Signal to Noise Rate,
OSNR). Ademas, el sistema evalua la tasa de error de bits en funcion de la relacion

sefal/ruido optico empleando el método de recuento de errores de Montecarlo. En la
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Figura 3.1 se presenta el disefio del sistema utilizando los componentes necesarios para
implementar el sistema.

Esta seccion esta organizada del siguiente modo: primero, se describe la
configuracién de la simulacion y la descripcion del sistema. Se introducen los dos
métodos de compensacion de CD. A continuacion, se presenta los resultados obtenidos.
Por tltimo, se extraen algunas conclusiones. Los analisis numéricos se simulan utilizando
las plataformas OptiSystem y MatLab. OptiSystem es un paquete de software de
simulacion de sistemas de comunicaciones Opticas para el disefio, prueba y optimizacién
de practicamente cualquier tipo de enlace 6ptico en la capa fisica de un amplio espectro
de redes Opticas, desde sistemas analdgicos de difusion de video hasta muy larga distancia
(submarinos).

OptiSystem sirve para una amplia gama de aplicaciones, desde disefiar redes
CATV/WDM, de anillos SONET/SDH hasta disefiar transmisores y estaciones, pasando
por disefiar canales, amplificadores y receptores. La Figura 3.1 muestra la configuracion
del sistema Optico coherente utilizando la modulaciéon QPSK-PDM. Junto al transmisor,
los datos son generados por cuatro generadores de secuencias de bits pseudoaleatorios
(PRBS) de longitud Nbit. A continuacion, el generador de sefiales transforma las series
de bits en simbolos y las convierte en formas de impulsos. La sefial del laser de onda

continua (CW Laser) se divide primero en dos canales mediante un acoplador de 3 dB.
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Figura 3.1: Diagrama esquematico del sistema optico coherente PDM-QPSK
Fuente: Autor

En la Figura 3.2 se observa que cada canal es modulado QPSK mediante el uso de

dos moduladores Mach-Zehnder (MZM), codificados por los datos eléctricos (las
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secuencias [ y Q) a 28 Gbaudios. Cada uno de los dos moduladores IQ paralelos recibe la
mitad de la potencia del laser. Se aplica un desplazamiento de fase de n/2 a la sefial
modulada en el canal de la secuencia Q, lo que justifica el término Cuadratura para
designar esta secuencia. Las sefiales de los dos canales interfieren entre si, dando lugar a
la sefial QPSK en el puerto constructivo. Segiin el método presentado, la sefial QPSK
tiene niveles de fase de n/4, 3n/4,-3n/4 y -n/4, pero los diferenciales entre sus distintos
niveles son siempre multiplos de m/2. La intensidad de la sefial QPSK permanece
constante en el tiempo, excepto en las transiciones de fase, donde se observan

disminuciones de intensidad.
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Figura 3.2: Diagrama esquematico del modulador IQ.
Fuente: Autor

El modulador MZ se caracteriza por su funcion de transferencia que se describe,

en su forma ideal, por la ecuacion Ec.3 /:
E; = 2E, (E, + EQe‘(E+VBiaS)) Ec3 1

donde, E es el campo optico a la salida del modulador con E, representando la
entrada de la envolvente del campo eléctrico complejo. E; y E, son el campo eléctrico en
fase y en cuadratura de los dos ramales del MZM, por lo tanto, Vgjqs =0y Vi=1. A
continuacion, estas dos sefales QPSK ortogonales se combinan con el mezclador de haces
de polarizacion (PBC) para formar la sefial optica QPSK-PDM (punto D de la Figura 3.2
que se propaga por el canal. En la Figura 3.3 se muestran los diagramas de constelaciones
en los puntos A, B, C y D que se observan en la Figura 3.2La Tabla 3.1 muestra los

parametros de simulacion del sistema propuesto.
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Tabla 3.1: Parametros utilizados en la simulacion del transmisor QPSK-PDM.

Técnica de modulacion | QPSK- PDM
Ryt (Gbps) 112
Rim (Gbaudios) 28
Npit 212
Muestras/bit 64
Numero de muestras 262114
Longitud de onda (1) [nm] 1550

Fuente: Autor

® ™ .
» L] - #
L] ° .
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.3: Sefales de constelacion en el (a) punto A; (b) punto B; (¢) punto C; y (d) punto D.
Fuente: Autor

Para la transmision se us6 fibra monomodo (SMF) (ver caracteristicas en la Tabla
3.2) y posteriormente el amplificador 6ptico EDFA para eliminar las pérdidas acumuladas
en la linea con valores de ganancia y ruido de 15 y 5 dB, respectivamente. La dispersion
del modo de polarizacion y el ruido de fase también son considerados con excepcion de
los efectos no lineales que no son necesarios. Después, se afiade un filtro éptico con ancho
de banda B, = 2Rg;,,, para cancelar el ruido de emision espontdnea amplificada (ASE).

Tabla 3.2: Configuracion de parametros utilizados en el enlace dptico del sistema propuesto.

Parametros SSMF
Longitud (L) [km] 75
Atenuacion (o) [dB/km] 0.2
Dispersion cromatica (D) [ps/nm/km] 16.75
Pendiente de la dispersion (s) 0.08
Area efectiva de la seccion (Ae g f) [um?] 80
Indice de refraccion no lineal (n,) [m¥W] | 2.21x107%
Coeficiente de no linealidad (y) [W'-km™] 1.31

Fuente: Autor
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En el receptor, las sefiales Opticas recibidas y la sefial de onda continua (CW) de
un oscilador local se dividen coherentemente y se mezclan en dos ramas polarizadas
ortogonalmente mediante un divisor de haces polarizados (Polarization Beam Splitter,
PBS). Las senales son detectadas y convertidas por fotodiodos (Photo-Diodes, PDs) para
generar cuatro sefales eléctricas. Estas sefiales son procesadas por un filtro de paso bajo
de Bessel de orden 5 con un ancho de banda de 3dB, que representa 0.75 veces la
velocidad de modulacion (Rsim) para la supresion de interferencias.

A continuacion, el convertidor analdgico-digital (Analog to Digital Converter,
ADC) muestrea las sefiales entrantes de forma sincronica mediante dos muestras por
simbolo con una resolucion efectiva de 4 bits. La velocidad de muestreo es de 56 GSym/s.
A continuacion, las senales digitalizadas se procesan mediante la unidad de
procesamiento digital de sefales (Digital Signal Processing, DSP) para compensar la
degradacion y recuperar los datos.

La compensacion electronica de la dispersion se implementd mediante un
ecualizador en el dominio de la frecuencia, mientras que el algoritmo de mddulo constante
con un numero de taps igual a 3 se utilizdé como solucion de demultiplexacion de la
polarizacion (véase la Figura 3.8). Como paso final, la fase se estima utilizando un
algoritmo Viterbi-Viterbi, seguido de un bloque de decision y la evaluacion de 1la BER.

Para todos los resultados que se presentan en este documento, se desprecia el ruido
del fotodiodo porque predomina el ruido ASE. El método Monte-Carlo se utiliz6 en
primer lugar para estimar el rendimiento del sistema a través de la BER con al menos 400
errores contados y, a continuacion, esta tasa se convierte en el factor de calidad Q?

mediante la ecuacion Ec.3 2
Q = 201logy4[V2 - erfc™(2 - BER)| Ec.32

donde, erfc es la funcién de error.

3.3. Discusion de los resultados obtenidos en las simulaciones

En esta seccion se presentan y discuten los resultados obtenidos de las
simulaciones numéricas para seguir las sucesivas transformaciones de la sefial durante su
propagacion. Las simulaciones numéricas se realizaron para un sistema de transmision

coherente utilizando la modulacion en cuadratura de fase con pulsos de retorno a cero al
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30% y multiplexadas por division de polarizacion (también conocida como 0.3RZ-PDM-
QPSK) a una tasa de 112 Gbps.

El término “0.3RZ” significa un formato de sefial de retorno a cero (RZ) con un
ciclo de trabajo del 30%. Es decir, que cada pulso de la sefial solo se activa durante el
30% del tiempo asignado a cada bit, permitiendo que la sefial “regrese a cero” en cada
periodo de bit. Este tipo de configuracion no es un estandar en si, sino una opcién de
disefio para hacer frente a problemas de transmision especificos, por ejemplo, minimizar
la dispersion cromatica y los efectos no lineales en largas distancias. La optimizacion del
pulso hace que esta configuracion RZ se utilice con frecuencia en disefios avanzados de
redes Opticas.

Las sefiales eléctricas se visualizan en forma de respuesta temporal. La secuencia
binaria inicial se separa en dos subsecuencias moduladas con una cuarta parte de la
velocidad binaria 28 Gbaudios (112/4=28 Gbaudios). Estas subsecuencias (I/Q) se

muestran en las Figura 3.4 y Figura 3.5
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Figura 3.4: Variacion de potencia de la sefial modulada en la componente en fase (I).
Elaborado por: Autor
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Figura 3.5: Variacion de potencia de la sefial modulada en la componente en cuadratura (Q)
Elaborado por: Autor

En la Figura 3.6 se observa la representacion temporal de la senal eléctrica, lo que

supone la emision de impulsos de retorno a cero con un ciclo de trabajo igual a 0.3.
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Figura 3.6: Representacion temporal de la sefial eléctrica con un ciclo de trabajo del 30%.
Elaborado por: Autor

En la Figura 3.7 se observa la evolucion temporal de la amplitud y fase de la sefial

. - . 3 1 1
optica QPSK transmitida, y en ella se observan los cuatro niveles de fase ST =T,

2n
y—,m
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Figura 3.7: Transmision en amplitud y fase de la senal dptica QPSK con polarizacion X e Y.

Elaborado por: Autor

Por otra parte, en la Figura 3.8 puede verse el espectro optico de la sefial modulada

QPSK con ciclo de trabajo 30%.
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Figura 3.8: Espectro optico del sistema de modulacion QPSK.

Elaborado por: Autor
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Para elegir el nimero 6ptimo de taps del algoritmo de mddulo constante (CMA),

primero se calcula el factor de calidad en funcién del nimero de taps o derivaciones, tal
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y como se muestra en la Figura 3.9. Seglin la simulacion, el algoritmo CMA con 3 taps

obtiene el factor de calidad de sefial mas elevado, igual a 7,77 dB.

?.8 13 13 13 13 1 19 1 19 F
+ OSNR=14 dB
775 -
:":? 77+ + . |
=4
7.65 ~ B
+ 4
76~ +
4+
+

7.55 r r & r r r r r r £
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numeéro Taps de CMA

Figura 3.9: Factor de calidad (Q) frente al nimero de derivaciones usando el algoritmo CMA.
Elaborado por: Autor

En la Figura 3.10 se presentan los tres diagramas de constelacion generados en
cada etapa de los algoritmos DSP. Por lo general, un diagrama de constelacion permite
representar la sefial en un plano complejo bidimensional y mostrar tanto la amplitud como
la fase. Por ejemplo, la Figura 3.10(a) muestra la constelacion de la polarizacion X antes
del algoritmo DSP en el que la sefal recibida estd afectada por la CD acumulada donde

el cambio de polarizacion significa que la sefial se pierde.

(c)

Figura 3.10: Diagramas de constelacion de la sefial recibida en polarizacion X (a) antes de
DSP, (b) después de CMA, (c) después de estimacion de fase.
Elaborado por: Autor
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Una vez aplicada la compensacion electronica y la demultiplexacion de
polarizacion, el modulo constante de la senal QPSK se muestra claramente en la Figura
3.10(b) en forma de circulo. Por ultimo, la etapa de recuperacion de fase se ilustra en la
Figura 3.10(c), donde se restauran los datos y esta formada por cuatro puntos que
significan los cuatro estados de fase. Cada punto estd aproximadamente a 90° de sus dos
vecinos mas proximos.

Los FEC utilizados en la actualidad son capaces de reducir la tasa de error de
transmision después de la correccién a un valor por debajo de 10712 para una tasa de
error previa a la correccion de 4 X 1073 como maximo, al mismo tiempo que aumenta la
tasa binaria hasta un 7%. En todos los casos de simulacion, se ha considerado que la tasa

de error binario limite es de 3.8 x 1073,

3.3.1. Comparativa de técnicas de compensacion

Para conseguir la mejor calidad de transmision posible, es necesario compensar la
dispersion acumulada en las fibras Opticas a lo largo del trayecto de transmision. En esta
seccion, se presenta una comparativa de las prestaciones del sistema de transmision
coherente 0.3RZ-PDM-QPSK obtenidas en el caso de compensacién Optica frente a
compensacion digital. Ademas, se comparan los resultados de las simulaciones obtenidas
con diferentes formatos de codigos de linea aplicados al sistema PDM-QPSK. Primero se
ha comparado el rendimiento OSNR de cada formato de modulacion, tal y como se
muestra en la Figura 3.11.

Las simulaciones realizadas emplean un valor de potencia 6ptimo de -4 dBm con
el fin de eliminar los efectos no lineales. En el caso de la tasa de bits erréneos en el limite
FEC, el minimo OSNR requerido es de 14.39 dB para 0.3 RZ-QPSK. Asimismo, para la
misma BER, la OSNR es de 14.46 dB en el caso de 0.5 RZ-QPSK y de 14.62 dB para 0.6
RZ-QPSK. Si la relacion OSNR es mayor a 15 dB, la BER supera el umbral FEC en los
demads formatos analizados: NRZ-QPSK, 0.8 RZ-QPSK y coseno elevado QPSK (RC-
QPSK). Por consiguiente, los valores de OSNR establecidos serian 15, 15.19 y 15.23
dB/0.1 nm, respectivamente.

Se puede observar que los formatos de modulacién con ciclo de trabajo bajo
demandan una OSNR reducida para obtener una BER deseada. Ademas, a menor ancho
de pulso, mayor serd la sensibilidad del sistema. Por lo tanto, se eligio6 el formato 0.3 RZ-
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QPSK ya que proporciona una transmision de mejor calidad comparado con los demas
formatos y dicho resultado se ajusta al trabajo (Shabaan & Athab, 2020) demostrando que
en los formatos RZ-QPSK con bajo ciclo de trabajo la tolerancia a la CD y a la no

linealidad es mayor debido a la reduccion de la interaccion entre impulsos.

BER en funcion OSNR

—&— RC-QPSK
0.6 RZ-QPSK
NRZ-QPSK

—5F— 0.3 RZ-QPSK

—<&—0.5RZ-QPSK

0.8 RZ-QPSK
—=fe=— FEC limit

log ,,(BER)

12 13 14 15 16 17 18
OSNR [dB/0.1nm]

Figura 3.11: Comparativa de sensibilidad del receptor para diferentes formatos de modulacion..
Elaborado por: Autor

En consecuencia, se eligi6 este formato para comparar la compensacion optica y
electronica. Este sistema 0.3RZ-PDM-QPSK ha sido simulado para un lazo de
recirculacion de 16 tramos de fibra optica. Cada tramo consta de 75 km de fibra y un
amplificador 6ptico EDFA. Para la compensacion Optica, se considerd un tramo de fibra
optica que consta de SMF y DCF. En la Tabla 3.3 se muestran los parametros

caracteristicos del DCF.

Tabla 3.3: Pardmetros de simulacion de la fibra compensadora de dispersion (DCF).

Parametros DCF
Longitud (L) [km] Lbcr
Atenuacion (o) [dB/km] 0.5
Dispersion cromatica (D) [ps/nm/km] -85
Pendiente de la dispersion (S) [ps] -0.21
Area efectiva de la seccion (Aetr) [pm?] 22
Indice de refraccion no lineal (n2) [m¥W] 2.8x10720
Coeficiente de no linealidad (y) [W™! x km™] 4.27

Elaborado por: Autor
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Para cada método, se calcula la potencia 6Optica ideal a partir de la simulacion del
sistema de transmision disefiado. La compensacion de la dispersion cromatica se consigue
de dos maneras para el sistema 0.3 RZ-PDM-QPSK que se muestra en la Figura 3.12 (a)
y (b). Las prestaciones de transmision en términos de factor de calidad Q y BER se

muestran en funcion de la potencia media (Pin) inyectada en la fibra.

—&— Comp. Optica (ODC)
—&— Comp. Electronica (EDC)

1045

Facter Q (dB)

Pin [dBm/canal]

Figura 3.12: Rendimiento del sistema para la métrica del Factor Q frente a la potencia Pin en
las configuraciones ODC y EDC después de 1200 km.
Elaborado por: Autor

En estas configuraciones, la DCF se implementa en el extremo del enlace optico,
mientras que la FDE se aplica en el receptor coherente. La potencia de entrada de la fibra
Pin varia entre -3 y 2 dBm con una relacion sefial/ruido optico fija de 16 dB. Para la
compensacion electronica (EDC), la FDE basada en el algoritmo FFT de tamafio 1024
puntos puede compensar facilmente hasta 20100 ps/nm para el sistema 0.3 RZ-PDM-
QPSK. Esto corresponde a la tolerancia de la CD en los enlaces dpticos con poca o
ninguna penalizacion de OSNR.

Si la potencia es baja, entonces el rendimiento del sistema se ve limitado por el
ruido ASE. Se observa que, a medida que aumenta la potencia, la BER disminuye y el
factor Q se incrementa de manera lineal hasta alcanzar la potencia ideal. De este modo,
para una potencia de -1 dBm los valores correspondientes del factor Q maximo (ver
Figura 3.12) y la BER minima (ver Figura 3.13) para la compensacion Optica son

487 x 10~* y 10.353 dB, respectivamente. Mientras que, para la compensacion
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electronica (EDC), la potencia de 0 dBm consigue el mejor rendimiento con una BER de
4.52 x 10~* y un factor Q de unos 10.44 dB.

6.0x107 1

[¢ = 1= - Comp. Optica (ODC)
—— Comp. Electrénica (EDC)

5.8x107

5.6x10™0

5.4x10™

5.2x10™

BER

5.0x10™

4.8x10™

4.6x10™

4.4x10™ ' :

P, [dB m/canal]

Figura 3.13: Rendimiento del sistema para la métrica de la BER frente a la potencia Pin en las
configuraciones ODC y EDC después de 1200 km.
Elaborado por: Autor

A medida que se incrementa el nivel de potencia, los valores de BER se vuelven
significativos debido a la degradacion por la no linealidad de la fibra. Se observa una
mejora en la configuracion del sistema basada en la compensacion de dispersion, que
ofrece mejores prestaciones. En consecuencia, se elige a la compensacion electronica con

una potencia de inyeccion span igual a 0 dBm para las siguientes mediciones.

3.3.2. Analisis de la técnica de compensacion electronica

Para empezar, se compara el rendimiento del sistema de transmisién propuesto
con el del sistema 0.3 RZ-PDM-QPSK con una tasa de datos de 112 Gbps en una
configuracion sin fibra de transmision (0 km) (configuracion back-to-back, btb). Después,
se evalua la incidencia de la dispersion cromadtica en los dos sistemas en un enlace de
1200 km sin compensacion. En esta prueba, la OSNR varia entre 12 y 16 dB con una
fuente de ruido ASE. Finalmente, también se han analizado las prestaciones de estos

sistemas tras aplicar la compensacion electronica.
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Por ejemplo, en la Figura 3.14 se muestra el factor de calidad Q medido en los dos

sistemas frente a la OSNR en la configuracion btb tomada como referencia.

Factor Q vs. OSNR

=& Sistema propuesto
—@— Sistema 0.3 RZ-DM-QPSK
= %= -Limite FEC

Factor Q (dB)

4 1 1 1 1 1 1 1 ]
12 12.5 13 13.5 14 14.5 16 15.5 16

OSNR [dB/0.1 nm]

Figura 3.14: Rendimiento del sistema para la métrica Factor Q frente a la OSNR para
configuracion btb
Elaborado por: Autor

Posteriormente, se compar¢ el rendimiento de los dos sistemas en términos del
Factor Q frente a la OSNR (0.1 nm) tras la propagacion a lo largo de 1200 km en el caso
de (a) el sistema propuesto “con” y “sin” compensacion electronica (EDC) y (b) los dos
sistemas que utilizan compensacion electronica, tal como se observan en las Figura 3.15
(a) y (b), respectivamente. En la Tabla 3.4 se muestra los resultados de la relacion OSNR
requerida en torno al umbral FEC 3.8 X 1073 para los dos sistemas.

Tabla 3.4: Parametros de simulacion de la fibra compensadora de dispersion (DCF).

. Sistema 0.3 RZ-PDM- Sistema
Configuraciones
QPSK propuesto
Transmision back-to- 12.61 12.12
back
Transmision sin EDC 12.71 12.38
Transmision con EDC 12.65 12.14

Elaborado por: Autor
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Se observa que ambos sistemas exhiben un rendimiento casi similar para las
configuraciones, btb y compensacion electronica (DEC). A partir de estos resultados
obtenidos, el sistema propuesto dio una mejor tolerancia a la OSNR en comparacién con
el otro sistema.

Si bien los resultados obtenidos muestran mejoras significativas en el rendimiento
del sistema —por ejemplo, en la reduccion del BER y el aumento del factor Q mediante
técnicas de modulacion avanzada— es importante reconocer ciertas limitaciones. Entre
ellas, se destaca la dependencia de los parametros de configuracion en el entorno de
simulacion OptiSystem, lo cual puede no reproducir en forma exacta todos los efectos no
lineales presentes en un entorno real. Asimismo, la precision en la estimacion de la
relacion OSNR puede verse afectada por las condiciones ideales asumidas en la
simulacion. Comparando estos resultados con estudios recientes (Gao et al., 2024; Jiang
et al., 2024), se identifican tendencias consistentes, aunque persisten discrepancias en la
magnitud de algunos parametros. Estas limitaciones sugieren la necesidad de futuras
investigaciones, orientadas a integrar algoritmos de precompensacion de fase y el uso de

inteligencia artificial para la optimizacion dindmica del sistema.

1 Factor Q vs. OSNR

—&— Sistema propuesto con EDC
11k —@— Sistema propuesto sin EDC
= =¥= :Limite FEC

Factor Q (dB)

4 i i i i i i i i
12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16

OSNR [dB/0.1 nm]
(a)
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12 ¢

—&— Sistema propuesto con EDC
—@— Sistema 0.3 RZ-PDM-QPSK con EDC
= == :|imite FEC

Factor Q (dB)

12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 16.5 16
OSNR [dB/0.1 nm]

(b)
Figura 3.15: Rendimiento del sistema para la métrica Factor Q frente a la OSNR (a) con y sin
EDC y (b) cuando ambos utilizan EDC.
Elaborado por: Autor
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CONCLUSIONES

A través del sistema disefiado en la que se analizd la compensacion Optica y
electronica, y que es una buena solucion para mejorar la calidad de transmision en
redes Opticas pasivas. El sistema referencial 0.3 RZ-PDM-QPSK comparado con el
sistema propuesto, este se adapté mejor para transmisiones a larga distancia. Las
gréaficas de los resultados (Figuras 3.12 y 3.13) muestran una tendencia clara de
mejora tanto en el factor Q como en la BER al aplicar EDC frente a ODC. Este
comportamiento respalda la aplicacion de estas técnicas en escenarios reales como
redes metropolitanas o enlaces troncales, donde la compensacion electronica
contribuye a mantener una sefial de mayor calidad con menor sensibilidad a la
dispersion y al ruido.

Ademas, estos resultados obtenidos en la EDC permitieron mejorar la calidad de la
sefial, tanto en el factor Q y la BER. Segtin lo mostrado en las Figuras 3.12 y 3.13,
el sistema con EDC evidencia un comportamiento mas estable frente a variaciones
en la potencia de entrada, lo que demuestra un ajuste mas eficiente de la dispersion
cromatica sin degradar significativamente la relacion sefal-ruido optica (OSNR).
Estos hallazgos confirman que la técnica EDC resulta altamente beneficiosa para
escenarios donde se requiere una alta integridad de la sefial, como en redes de
acceso FTTH con servicios de alta velocidad o en aplicaciones sensibles a errores
como videoconferencia o trafico critico empresarial.

A pesar de que el sistema propuesto logré un mejor rendimiento, hay que tener en
cuenta que, si la potencia del transmisor es muy alta, esto provocaba que la BER se
incremente (mayor probabilidad de error) causados por los efectos no lineales en la
fibra Optica, como la modulacién de fase (SPM) y la mezcla de cuatro ondas
(FWM). Este comportamiento, indicado en la tendencia de las curvas de las Figuras
3.12 y 3.13, pone de manifiesto la necesidad de gestionar cuidadosamente la
potencia Optica lanzada al enlace. En aplicaciones reales, como redes WDM de
larga distancia o interconexiones de centros de datos, este hallazgo refuerza la
importancia de implementar mecanismos de control de potencia y considerar
futuras estrategias de mitigacion no lineal como precompensacion o modulacion

adaptativa.
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Los hallazgos de este estudio demuestran la viabilidad y eficiencia de implementar
sistemas de comunicaciones Opticas coherentes basados en técnicas de modulacion
avanzada para redes de proxima generacion. Las simulaciones desarrolladas
evidencian una mejora significativa en los indicadores de rendimiento del sistema
(factor Q, OSNR y BER), especialmente al emplear estrategias como la
compensacion electronica. Estos resultados fortalecen su aplicabilidad en
escenarios reales como redes metropolitanas, troncales y enlaces opticos de alta
capacidad. No obstante, también se identifican lineas futuras de desarrollo, como la
integracion de algoritmos de precompensacion de fase y el uso de técnicas de
inteligencia artificial para la optimizacion dindmica de parametros del sistema.
Estas innovaciones permitiran adaptarse de forma proactiva a condiciones variables
del canal optico, mejorando aun mas la eficiencia, resiliencia y escalabilidad de las

redes modernas.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar algoritmos de precompensacion de fase que permita anticipar y corregir
los efectos no lineales en la fibra Optica para evitar la afectacion de la sefial en el
receptor en condiciones de alta potencia con el proposito de mejorar el rendimiento
del sistema.

Analizar comparativamente modelos de compensacion adaptativa para que permita
ajustarse dinamicamente en diferentes escenarios de simulacion en el transmisor
optico, con la finalidad de mejorar el rendimiento del sistema.

A partir de los resultados obtenidos y de las limitaciones identificadas, se
recomienda investigar y desarrollar algoritmos avanzados de precompensacion de
fase que integren técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje automadtico para
anticipar y corregir en tiempo real los efectos no lineales y la variabilidad de fase.
Esta estrategia podria reducir ain mas la tasa de error y mejorar la adaptabilidad
del sistema ante condiciones cambiantes en la red. Ademas, es imperativo llevar a
cabo estudios experimentales en laboratorio que validen los hallazgos obtenidos
mediante simulacion, permitiendo asi ajustar los parametros del modelo y evaluar
la robustez del sistema frente a perturbaciones reales.

Se sugiere fomentar la colaboracion multidisciplinaria entre expertos en
procesamiento digital de sefiales, disefio de dispositivos optoelectronicos y
modelado de redes, con el fin de desarrollar soluciones innovadoras que optimicen
el rendimiento global de los sistemas de comunicacion Optica. Igualmente, se
recomienda ampliar el estudio a esquemas de modulacidon de orden superior, como
QAM de mayor orden, para evaluar de manera sistematica su impacto en la
eficiencia espectral y la tolerancia a los efectos no lineales, identificando el
equilibrio 6ptimo entre complejidad y desempefio.

Finalmente, se insta a profundizar en el uso de metodologias avanzadas de analisis
estadistico, incluyendo simulaciones Monte Carlo extendidas y técnicas de
validacion cruzada, para aumentar la precision y confiabilidad de los modelos de
simulacion. Este enfoque robustecera la interpretacion de los resultados y facilitara
el desarrollo de modelos predictivos de mayor precision, consolidando las bases

para la implementacion de sistemas Opticos de proxima generacion que respondan
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a las crecientes demandas de ancho de banda y robustez operativa en el ambito de

las telecomunicaciones.
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