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Resumen 

 

 
El presente trabajo se basó en la <Evaluación de un sistema de 

comunicación óptica mediante técnica de multiplexación AODM utilizando 

software OptiSystem=. Desde este contexto, la finalidad que persiguió este 

proyecto fue identificar las mejoras que aportan la fibra óptica monomodo 

(SMF), los amplificadores EDFA y las fibras DCF en términos de calidad de 

servicio (factor Q) y tasa de error de bits (BER). En consecuencia, el 

presente trabajo de examen complexivo se centra más exactamente en el 

estudio de la red óptica usando la técnica de multiplexación OADM, y que se 

dividió en tres capítulos, el primero se basó en las generalidades relativas 

del examen complexivo, el segundo se caracterizó la fibra óptica, así como 

las distintas características y componentes de la cadena de transmisión 

óptica. Finalmente, en el capítulo 3 se presentó el diseño de simulación y 

evaluación de los resultados obtenidos de la red de comunicación óptica sin 

y con amplificadores EDFA y fibras DCF. 

 
Palabras claves: Comunicaciones, Fibra, Calidad, Velocidad, Amplificador, 

Compensación. 
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Abstract 

 

 
This work was focused on the "Evaluation of an optical communication 

system by AODM multiplexing technique using OptiSystem software". From 

this context, the goal pursued by this project was to identify the 

improvements provided by single-mode optical fiber (SMF), EDFA amplifiers 

and DCF fibers in terms of quality of service (Q factor) and bit error rate 

(BER). Therefore, the present work of complexive examination is more 

precisely focused on the study of optical network using OADM multiplexing 

technique, and which was divided into three chapters, the first one was 

based on the relative generalities of complexive examination, the second one 

characterized the optical fiber, as well as the different characteristics and 

components of the optical transmission chain. Finally, chapter 3 presented 

the simulation design and evaluation of the obtained results of the optical 

communication network without and with EDFA amplifiers and DCF fibers. 

 
Keywords: Communications, Fiber, Quality, Speed, Amplifier, 

Compensation. 
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CAPÍTULO 1: DESCRIPCIÓN GENERAL 

 
 

1.1. Introducción. 

Con la evolución que han experimentado las telecomunicaciones a 

través de la fibra óptica, se ha incrementado la cantidad de arquitecturas de 

red, así como las técnicas de codificación y los componentes disponibles. 

Por otra parte, los diseños de los sistemas asociados resultan cada vez más 

complejos, debido al gran número de parámetros existentes que influyen en 

el rendimiento del enlace. En consecuencia, las herramientas de simulación 

se emplean cada vez más como ayuda para descubrir soluciones 

rápidamente, tanto a nivel de componentes como de sistemas. 

 
Sin embargo, para las transmisiones ópticas, a diferencia de la 

electrónica y las microondas, carecía de herramientas de simulación 

estandarizadas y bien aceptadas. En los últimos años han aparecido en el 

mercado varios paquetes de software que permiten la simulación de 

sistemas de comunicación óptica, entre ellos el más utilizado OptiSystem. 

 
1.2. Objetivos del Problema de Investigación. 

1.3.1. Objetivo General. 

Realizar la evaluación de un sistema de comunicación óptica mediante 

técnica de multiplexación AODM utilizando software OptiSystem. 

 
1.3.2. Objetivos Específicos. 

➢ Describir los fundamentos teóricos de las comunicaciones ópticas 

mediante la revisión de literatura. 

➢ Realizar el diseño de la red de comunicaciones óptica utilizando la 

multiplexación óptica Add/Drop (OADM) sobre el software de 

simulación OptiSystem. 

➢ Evaluar los resultados obtenidos en el simulador OptiSystem de la red 

diseñada. 
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CAPÍTULO 2: FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 
 

 
2.1. Introducción. 

Las transmisiones de voz fueron un deseo innato del ser humano. 

Históricamente, los cables telefónicos representaron el primer medio de 

comunicación y con ello se permitió el desarrollo del telégrafo y del teléfono 

(Geo, 2022). Actualmente es el medio principal de conexión a las redes 

telefónicas e informáticas (teléfono, fax, Internet...), a través de los pares 

trenzados. A continuación, apareció el cable coaxial (guía de ondas) y las 

microondas (Mora S. & Samaniego M., 2021). 

 
En los sistemas digitales de mayor velocidad se transmitía información 

a una tasa de 10 Mbps, por lo que el cable coaxial resultaba absolutamente 

adecuado como medio de transmisión, sin embargo, con el surgimiento de 

nuevos servicios asociados al desarrollo de sistemas multimedia, y la 

necesidad de una mayor velocidad de transmisión de información, surgieron 

alternativas al cable coaxial por sus altas pérdidas, sus cortas distancias de 

propagación y sus limitadas prestaciones. 

 
Las necesidades de capacidad de las redes de telecomunicaciones a 

nivel mundial han hecho que estos medios tradicionales de comunicación se 

hayan saturado, tanto en términos de velocidad como de ancho de banda 

(Núñez et al., 2020). Con la aparición de la fibra óptica, los servicios de 

telecomunicaciones se han ampliado mucho en cuanto a prestaciones y 

oferta de ancho de banda y velocidades a las que el cobre es incapaz de dar 

respuesta frente al incremento de la demanda de nuevos servicios 

multimedia de muy alta velocidad. (Nieto, 2019) 

 
La llegada de las tecnologías de fibra óptica ha revolucionado el mundo 

de las telecomunicaciones. Este capítulo se centra en la fibra óptica en 

general, las características de un enlace óptico, sus ventajas e 

inconvenientes y los diferentes tipos de redes ópticas. 
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2.2. Descripción general de una fibra óptica. 

La fibra óptica tiene forma de guía de ondas cilíndrica y consta de los 

siguientes elementos básicos. (Addanki et al., 2018) 

1. El núcleo: se trata de la parte central de la fibra óptica encargada 

de guiar las ondas luminosas, cuyo índice de refracción es n1. 

2. Revestimiento: representan un estrato que cubre el núcleo de la 

fibra con un índice de refracción apenas inferior al del núcleo, que 

en consecuencia permite la reflexión total e indefinida de los modos 

en la interfaz núcleo-revestimiento. 

3. Recubrimiento: se trata de un recubrimiento que proporciona 

protección a la fibra óptica ya sea para instalaciones aéreas, 

subterráneas y submarinas. 

Figura 2. 1: 

Estructura del cable de fibra óptica. 

Fuente: Hernandez-Garcia et al., (2010) 

 

2.3. Componentes de un enlace óptico 

Para un enlace de fibra óptica punto a punto se requieren varios 

subconjuntos básicos, según se muestra en la Figura 2.2. 

Figura 2. 2: 

Representación esquemática simplificada de un enlace óptico. 

Fuente: Panda Ancha, (2015) 
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2.3.1. Dispositivos de transmisión o fuente óptica. 

En el campo de un sistema de comunicaciones ópticas, la exigencia de 

emplear anchos de banda cada vez más amplios exige la elección de 

fuentes con espectros reducidos, como los diodos láser (LD) y los diodos 

emisores de luz (LED). 

 
1. Diodos láser (LD) 

Su funcionamiento se basa en dos mecanismos fundamentales: la 

absorción o bombeo de corriente eléctrica y la emisión estimulada 

(amplificación en semiconductores). El diodo láser actúa como diodo 

coherente y es utilizado fundamentalmente en sistemas de transmisión a 

muy larga distancia (baja anchura espectral y gran ancho de banda). De esta 

manera, el diodo láser es la fuente más apropiada en el campo de las 

comunicaciones ópticas, ya que ofrece la mejor eficacia de acoplamiento 

óptico con la fibra. Los láseres son osciladores compuestos por un medio de 

amplificación (A) y un bucle de retroalimentación (CR). (Addanki et al., 2018) 

 
Las características de los diodos láser son las siguientes 

❖ La fuente luminosa es coherente y monocromática. 

❖ Ancho de espectro estrecho. 

❖ Las transmisiones están en la misma dirección (patrón de radiación 

directiva). 

❖ Utilizados en sistemas de transmisiones de larga distancia. 

 
 

2. Diodo emisor de luz (LED) 

El LED es una fuente incoherente y basada en la emisión espontánea, 

generalmente es utilizada en enlaces de corta distancia con fibra multimodo, 

con un espectro de emisión bastante amplio y aplicado en sistemas de 

transmisión que no requieran anchos de banda muy elevados. Las 

características de este dispositivo son: 

❖ Se trata de una fuente policromática, e incoherente. 

❖ El rango del espectro es bastante amplio. 

❖ El comportamiento de la radiación resulta ser menos direccional 
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❖ El comportamiento de la potencia y la corriente resulta 

relativamente lineal. 

❖ Utilizados en sistemas de transmisión que no requieren un mayor 

ancho de banda. 

 
2.3.2. Medio de transmisión por fibra óptica. 

Las fibras ópticas se caracterizan por las dimensiones del núcleo y el 

revestimiento y por la variación del índice de refracción dentro del núcleo. 

Los diferentes caminos que puede tomar un haz de luz que se propaga por 

el núcleo de la fibra se denominan modos de propagación. Según este 

criterio, se pueden distinguir dos categorías de fibras ópticas, que son: fibra 

óptica monomodo y fibra óptica multimodo. (Cai et al., 2013) 

 
2.3.2.1. Fibra óptica monomodo (SMF). 

El ancho de banda es casi infinito, superior a 10 GHz/km con una 

longitud de onda de corte de 1.2 ¼m. El diámetro del núcleo es 10 ¼m (véase 

la Figura 2.3) y la apertura numérica resultan ser muy pequeños a fin de que 

los rayos de luz sean propagados simultáneamente con tiempos de recorrido 

iguales. A este tipo de fibra se destinan fundamentalmente comunicaciones 

de larga distancia. El reducido diámetro del núcleo de la fibra requiere una 

elevada potencia de emisión proporcionada por los diodos láser. Así, las 

longitudes de onda que se utilizan son 1310, 1550 y 1625 nm. 

Figura 2. 3: 

Representación esquemática de una fibra óptica monomodo (SMF). 

Fuente: Coimbra G., (2020) 

 

Entre las ventajas de utilizar una fibra monomodo destacan las 

siguientes 

✓ Rendimiento: unos 1 Tbps 

✓ Alcance máximo: unos 100 km. 
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✓ Atenuación: 0.1 dB/km 

2.3.2.2. Fibra óptica multimodo (MMF). 

Este tipo de fibra es la más utilizada para distancias cortas y puede 

conseguir una velocidad de Gbps, con un mayor diámetro de núcleo (entre 

50 ¼m a 62.5 ¼m). Existen dos tipos de fibras ópticas multimodo: 

a. Fibra multimodo de índice escalonado. 

La capacidad de transmisión de datos en esta fibra alcanza los 50 

Mbps. En el centro, la propagación provoca una importante distorsión de la 

señal de entrada y, por tanto, una dispersión de la señal transmitida. Es 

decir, que los diferentes rayos toman trayectorias distintas, ya que sus 

recorridos ópticos y sus tiempos de propagación son diferentes, tal como se 

muestra en la Figura 2.4. De este modo, se produce una dispersión 

intermodal. Es posible reducir este efecto mediante la modificación del perfil 

del índice del núcleo para crear un " índice escalonado ". 

Figura 2. 4: 

Modos de propagación de una fibra óptica multimodo de índice escalonado. 

Fuente: Coimbra G., (2020) 

 

Con una fibra multimodo de salto es posible beneficiarse de: 

✓ Bajo coste 

✓ Fáciles de implementar 

✓ Rendimiento: unos 50 Mbps 

✓ Alcance máximo: unos 2 km 

✓ Atenuación: 10 dB/km 

 

Como desventaja, las fibras multimodo de salto se caracterizan por 

tener elevadas pérdidas y distorsiones. 

 
b. Fibra multimodo de índice gradual 

En las redes de área local se utilizan fibras multimodo con índice 

gradual. Al tratarse de una fibra multimodo, los modos de propagación que 
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coexisten son varios (véase la Figura 2.5). Contrariamente a la fibra de 

índice escalonado o de salto, no existe una gran diferencia en el índice de 

refracción entre el núcleo y el revestimiento. Por otra parte, el núcleo de las 

fibras de índice graduado consta de varias capas de material con índice de 

refracción cada vez más alto, por lo que la atenuación en este tipo de fibras 

es de menor importancia que en las fibras de índice escalonado. 

Figura 2. 5: 

Modos de propagación de una fibra óptica multimodo de índice gradual. 

Fuente: Coimbra G., (2020) 

 

La ventaja de una fibra multimodo de índice graduado es: 

✓ Un ancho de banda razonable 

✓ Buena calidad de transmisión 

✓ Rendimiento: aproximadamente 1 Gbps 

✓ Alcance máximo: aprox. 2 km 

✓ Atenuación: 10 dB/km 

 

Como desventaja, una fibra de índice graduado multimodo es difícil de 

implementar. La Figura 2.6 muestra el rendimiento de los tres tipos de fibra 

óptica, la atenuación es casi constante en la SMF. Mientras, que en la MMF 

la atenuación es mucho mayor a medida que se incrementa la distancia del 

enlace óptico. La Tabla 2.1 presenta una comparación entre SMF y MMF. 

Tabla 2. 1: 

Comparativa entre las fibras monomodo y multimodo. 

Fibra monomodo Fibra multimodo 

Baja dispersión Alta dispersión 

Conexión delicada Fácil de conectar 

Baja atenuación Alta atenuación 

Alta velocidad, larga distancia Red local 

Fuente: Abadía S., (2017) 
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Figura 2. 6: 

Gráfica comparativa de la atenuación entre fibras monomodo y multimodo. 

Fuente: Abadía S., (2017) 

 

2.3.2.3. Estudio del principio de propagación en la fibra 

La propagación de las señales luminosas en las fibras ópticas se basa 

en el principio de la reflexión total. Los rayos de luz que viajan por el núcleo 

de la fibra chocan con la superficie de la fibra con un ángulo de incidencia 

mayor que el ángulo crítico: toda la luz se refleja entonces en la fibra (ver 

Figura 2.7). Así, la luz puede propagarse a grandes distancias, reflejándose 

miles de veces. Para evitar la pérdida de luz debido a su absorción por las 

impurezas de la superficie de la fibra, el núcleo de la fibra se recubre con un 

revestimiento de vidrio con un índice de refracción mucho más bajo; las 

reflexiones se producen entonces en la interfaz núcleo-revestimiento, tal 

como se ilustra en la Figura 2.7. 

Figura 2. 7: 

Principio de propagación mediante reflexión total interna. 

Fuente: (OpenStax, 2022) 
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2.3.3. Dispositivos de recepción óptica. 

En las comunicaciones por fibra óptica, es fundamental el fotodetector. 

Tiene como función transformar la señal óptica enviada por la fibra óptica en 

una señal eléctrica, que es tratada por los dispositivos electrónicos. La 

mayoría de los fotodetectores que se utilizan en los sistemas de transmisión 

por fibra óptica son los fotodiodos y los fotodiodos PIN. (Zhu et al., 2018) 

 
1. Fotodiodo 

Se trata de una unión PN de polarización inversa. Los electrones 

minoritarios en P absorben los fotones de luz y se vuelven verdes en N, 

luego serán extraídos al exterior por el campo eléctrico del generador, 

creando una débil corriente eléctrica. 

 
2. Fotodetector PIN 

Se trata de una unión PN intercalada por una capa I intrínseca, con el 

objetivo de disminuir el dopaje de N para aumentar la corriente eléctrica 

generada por la unión. En la transmisión óptica los detectores deben: 

✓ Proporcionar un buen acoplamiento a la fibra. 

✓ Tener una alta sensibilidad a la longitud de onda de funcionamiento. 

✓ Tener un ancho de banda adecuado. 

✓ Tener un requisito de baja tensión de la fuente. 

✓ No hay influencia de las condiciones externas en las características. 

✓ Tener una alta fiabilidad (buena eficiencia cuántica). 

✓ Tienen un tiempo de respuesta muy corto y poco ruido adicional. 

Figura 2. 8: 

Tipos de fotodetectores PIN. 

Fuente: (OpenStax, 2022) 
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2.4. Aplicaciones de la fibra óptica 

Entre las aplicaciones de la fibra óptica podemos mencionar: 

❖ Telecomunicaciones, para la realización de redes de alta velocidad 

de larga distancia en tecnología WDM, SDH, ATM. 

❖ Redes de telecomunicaciones nacionales e internacionales. 

❖ Redes locales en entornos ruidosos. 

❖ Audiovisual, para la realización de redes de televisión por cable en 

combinación con el cable coaxial utilizado para la conexión de los abonados. 

❖ Medicina, donde se utiliza especialmente la fibra óptica: 

- En cirugía, para llevar el rayo láser hasta el tejido a tratar. 

- En endoscopia, para iluminar el interior del cuerpo y transmitir las 

imágenes al médico. 

❖ Iluminación (espacios museográficos, arquitectónicos, públicos o 

domésticos). 

❖ Ámbito militar: la fibra óptica satisface las necesidades de los 

lanzadores de misiles ópticos, los sistemas de radar ópticos y los sistemas 

de control. 

 
2.5. Ventajas e inconvenientes de la fibra óptica. 

A. Ventajas 

✓ Las pérdidas de señal a larga distancia son muy bajas 

✓ Ancho de banda muy elevado, 

✓ Inmunidad al ruido, 

✓ No hay radiación hacia el exterior, 

✓ No hay diafonía, 

✓ Las fibras ópticas son insensibles a las radiointerferencias. 

✓ Aislamiento eléctrico 

✓ Peso y dimensiones reducidas, 

✓ Excelente calidad de transmisión, 

✓ Velocidades de datos muy altas, de hasta 1 Tbps 

✓ Bajo índice de mantenimiento 
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✓ Larga vida útil 

 

B. Desventajas 

✓ Las interfaces eléctricas/ópticas y los conectores son caros 

✓ Componentes frágiles 

✓ Dificultad de adaptación con transductores optoelectrónicos. 

✓ Altos requisitos micromecánicas (conexiones, alineación) 

✓ Dificultades de conexión tanto entre dos fibras como entre una fibra y 

el módulo transmisor o receptor. 

 
2.6. Redes ópticas 

Las redes ópticas permiten transmitir señales ópticas en lugar de 

señales eléctricas en las redes convencionales. Las redes ópticas suelen 

clasificarse en dos categorías: totalmente ópticas y no ópticas. (Booz, 2018) 

 
2.6.1. Red totalmente óptica (o red transparente) 

Las redes ópticas transmiten la información en forma de señales 

ópticas en lugar de eléctricas: en este tipo de redes, los datos no se 

transportan por medio de corrientes eléctricas, sino por medio de la luz. 

 
2.6.2. Red no óptica (o red opaca) 

Una red óptica opaca es una red óptica que requiere conversiones 

optoelectrónicas de la señal entrante en cada puerto de entrada de un nodo 

de la red. La señal óptica se convierte en una señal eléctrica en cada nodo. 

En este tipo de red, la capa óptica sólo se utiliza para transportar una señal 

óptica entre dos nodos de la red. Esta red no permite una conexión óptica de 

extremo a extremo. 

 
2.7. Características de las diferentes partes de una red de 

comunicaciones. 

Las redes de comunicaciones pueden subdividirse en tres partes: la red 

central, la red metropolitana y la red de acceso, tal como se muestra en la 



13  

figura 2.9. Estas diferentes partes se caracterizan por el tamaño de sus 

áreas de cobertura, las tecnologías utilizadas y las funciones a realizar. 

 
2.7.1. Red de acceso 

La red de acceso conecta a los clientes con las redes de los 

operadores. En el diseño de las redes de acceso se utilizan diferentes 

tecnologías, como xDSL, wifi (véase la figura 2.9), Ethernet o FTTX. La red 

de acceso tiene un alcance inferior a 10 km. 

 
2.7.2. Red Metropolitana 

La red metropolitana recoge el flujo de información procedente de las 

redes de acceso y lo transmite a la red central o distribuye el flujo recibido a 

las diferentes redes de acceso. 

 
2.7.3. Red central o core. 

La red core interconecta redes metropolitanas entre sí, con Internet y 

con diferentes redes de otras operadoras. La red core suele tener una 

topología de malla y se extiende a lo largo de varios kilómetros. Utiliza las 

últimas tecnologías para aumentar la velocidad de transmisión, ya que 

transporta una gran cantidad de datos de la red. Tiene una autonomía de 

más de 100 km. 

Figura 2. 9: 

Estructura de una red central o core. 

Fuente: Zong et al., (2020) 



14  

2.8. Clasificación de las redes por zonas geográficas 

Las redes están clasificadas en tres partes principales en función de su 

alcance máximo y son descritas en las siguientes subsecciones. 

 
2.8.1. Redes de área amplia (WAN) 

La Figura 2.10 representa la arquitectura de una red de área amplia 

(WAN) sobre infraestructura SONET (relacionada a la fibra óptica). Las 

redes troncales de área amplia (WAN) de los países con gran cobertura 

geográfica se construyen utilizando jerarquías topológicas y de protocolos. 

La jerarquía de protocolos incluye el protocolo de Internet (IP), el modo de 

transferencia asíncrono (ATM), la red óptica síncrona (SONET) y la 

multiplexación por división de onda (WDM). (Doshi et al., 2002) 

Figura 2. 10: 

Arquitectura de redes WAN de la jerarquía de protocolos al multiprotocolo sobre 

SONET. 

 

Fuente: Doshi et al., (2002) 

 

Este sistema puede desplegarse en todo un país o continente y sus 

nodos consisten en centros urbanos muy grandes. Este tipo de sistema 
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❖ incluye sistemas terrestres o submarinos; 

❖ transmite datos de alta velocidad a través de largas distancias de 

más de 100 km 

❖ utiliza repetidores que pueden regenerar la señal óptica. 

Estos repetidores están formados por regeneradores optoelectrónicos 

3R (Retemporización, Reenvío, Regeneración) y amplificadores ópticos 

dopados de erbio (EDFA). 

 
2.8.1.1. Redes terrestres 

El término redes terrestres comprende a las redes que: 

❖ tienen una extensión aproximada de unos cientos de kilómetros lo 

que permite interconectar los principales centros urbanos, a través 

de multiplexores que permiten su extracción. 

❖ utilizan la topología propia de SDH a través de bucles de doble 

anillo, lo que permite, ante un fallo de uno de los anillos, dirigir las 

señales al otro; 

❖ son muy flexibles con relación a la demanda; aunque actualmente 

son de 2.5 Gbps, es posible aumentarlas, por medio de la 

multiplexación DWDM en N canales, hasta N×2.5 Gbps o N×10 

Gbps. 

 
2.8.1.2. Redes submarinas 

Estas redes se definen como aquellas que: 

❖ pueden extenderse hasta varios miles de kilómetros 

❖ también pueden conectar islas o países del mismo continente. Por 

otro lado, resulta más económico instalar cables submarinos en 

comparación con los subterráneos; 

❖ utiliza la tercera ventana de la fibra óptica a »=1550 nm, donde la 

atenuación es menor. 

 
 

No obstante, en los sistemas más modernos se adopta una estructura 

en anillo para poder redirigir las señales si falla un canal. 

 
2.8.2. Redes de Área Metropolitana (MAN) 
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En la Figura 2.11 se muestra un ejemplo de transmisión de servicios. 

En la PON, la ONU1-1 y la ONU1-2 solicitan a la ONUN-1 el mismo medio de 

transmisión, por lo que las dos ONUs tienen que establecer conexiones (d 

y e, como se muestra en la figura 2.10) en la red troncal óptica y en la de 

área metropolitana (MAN) para llevar a cabo la duplicación del servicio, lo 

que supone un desperdicio de ancho de banda y puede provocar 

congestiones. (Li et al., 2018) 

Figura 2. 11: 

Arquitectura de una red óptica metropolitana. 

Fuente: Li et al., (2018) 

 

Sin embargo, en la red óptica pasiva asistida por servidor de 

contenidos (CSA-PON), la ONU2-1 también establece una conexión con 

ONUN-1, pero los servicios se guardan en el servidor de contenidos del 

terminal de línea óptica-extendida (OLTE) local. Así, ONU2-2 puede obtener 

los mismos servicios del OLTE local (f y g mostrados en la figura 2.11), lo 

que significa que la conexión entre ONU2-2 y ONUN-1 es innecesaria, y el 

ancho de banda se libera como resultado. (Li et al., 2018) 
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En consecuencia, este tipo de red da servicio a las grandes ciudades y 

sus alrededores: 

❖ tiene entre 1 y 100 km de longitud; 

❖ es un tipo reciente, en constante evolución y crecimiento 

❖ tiene un alto grado de conectividad; 

❖ utiliza anillos metropolitanos que se caracterizan generalmente por 

un tráfico en malla con un cierto grado de concentración ligado a la 

interconexión con la red de larga distancia. Los anillos de acceso 

suelen recoger el tráfico de varios nodos y concentrarlo en un nodo 

compartido con una red troncal metropolitana. 

❖ A diferencia de la WAN, el sistema tiene que admitir numerosos 

formatos, protocolos y velocidades de transmisión. 

❖ Permite combinar el tráfico de la jerarquía digital síncrona (SDH) 

con otros tráficos. Los amplificadores ópticos son esenciales para 

este tipo de aplicaciones de red; 

❖ Con frecuencia están equipados a través de tarjetas 

transpondedores universales, que aceptan cualquier velocidad 

desde 100 Mbps hasta 2.5 Gbps; 

❖ Utiliza DWDM, ofreciendo las mismas ventajas que los sistemas de 

larga distancia 

❖ Las distancias más pequeñas implican que se necesitan menos 

amplificadores ópticos, lo que permite ampliar la banda espectral 

más allá de los amplificadores EDFA y reducir los problemas de 

dispersión. 

 
2.8.3. La red de área local (LAN) 

El presente trabajo está orientado a las redes óptica pasivas y en esta 

parte no se trata de una LAN tradicional sino de una red óptica pasiva de 

área local (Passive Optical Lan, POL). Es decir, que una POL está formada 

por una red LAN corporativa integrada con tecnología PON para 

proporcionar a los usuarios los servicios de datos, voz y vídeo, entre otros, a 

través de la fibra óptica (véase la Figura 2.12). No es una nueva tecnología, 

al contrario, aplica a la red empresarial la tecnología de red PON que ha sido 

probada durante mucho tiempo en la red de los ISP. POL puede aportar un 
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gran valor a los clientes y, al mismo tiempo, no cambiará la planificación 

empresarial existente ni el modo de conexión a la red de los clientes, y 

puede proporcionar todas las funciones que ofrece la red LAN tradicional. 

También llamada red de acceso o de servicio, esta red: 

❖ tiene una longitud que varía de 2 a 70 m; 

❖ consta de una parte de fibra entre la central y la terminación de la 

red óptica, seguida de una parte de conductor metálico que va al 

terminal del abonado. 

 
Figura 2. 12: 

Arquitectura de una red LAN óptica. 

Fuente: (Shenzhen, 2021) 

 
 

 
2.8.4. Comparativa entre los tipos de redes por zonas geográficas. 

En el ámbito de las redes fijas se distinguen tres tipos de redes, que se 

diferencian por su cobertura geográfica y sus protocolos de comunicación. 

En la Tabla 2.2 se muestra la comparación de los tres tipos de redes. 

Tabla 2. 2: 

Comparativa entre los tipos de redes ópticas según su cobertura geográfica. 

Redes LAN Redes MAN Redes WAN 

Cantidad de 
elementos 

un conjunto de equipos, 
pertenecientes a la misma 

empresa 

Interconexión de 
múltiples redes LAN 

Interconexión de 
múltiples redes 

LAN y MAN 

 

Disposición 
geográfica 

las instalaciones están 
situadas en un perímetro 

geográficamente 
restringido 

Redes LAN 
geográficamente 

cercanas 

 

Distancias muy 
grandes 

Protocolos 
Ethernet, Token Ring, 

FDDI, etc. 
FDDI, ATM, SDH, 

etc. 
SDH, SONET, 

WDM, etc. 
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Capítulo 3: Diseño, Implementación y Análisis de Resultados 

 
 

El presente capítulo se compuso de tres apartados: (1) descripción de 

la herramienta informática de simulación (OptiSystem), (2) diseño de la red 

óptica en anillo, basada en fibra óptica monomodo y amplificador de fibra 

óptica dopada con erbio, y (3) evaluación de los parámetros de la red, 

interpretación de los resultados de la simulación y la determinación de los 

mejores parámetros posibles, es decir, cantidad de terminales, potencia 

transmitida y velocidad de transmisión. 

 
3.1. Descripción de la herramienta informática de simulación. 

OptiSystem, se trata de un paquete de software para diseñar, probar y 

optimizar cualquier tipo de enlace óptico en la capa física sobre un amplio 

espectro de redes ópticas (MAN y WAN). OptiSystem, resulta ser un 

simulador de sistemas de comunicaciones de fibra óptica con un potente 

entorno de simulación y capacidad de definición jerárquica de componentes 

y sistemas. Además, sus funciones permitirán la escalabilidad gracias a la 

adición de componentes e interfaces gestionados por los usuarios para una 

serie de herramientas ampliamente utilizadas. 

 
A través de una amplia interfaz gráfica de usuario será posible controlar 

la disposición de los componentes ópticos, así como los modelos y las 

gráficas de presentación. En la librería de componentes de OptiSystem se 

incluyen varios elementos que nos permiten obtener medidas de los 

dispositivos reales. Así, es posible integrar nuevos elementos basándose en 

subsistemas establecidos por el usuario a partir de las propias librerías. 

 
OptiSystem permitió combinar los formatos de mensajes de señales 

ópticas y eléctricas en la librería de componentes. Con el objetivo de 

responder a las necesidades de científicos, ingenieros de 

telecomunicaciones en el ámbito de la óptica, especialistas en integración de 

sistemas, universitarios y demás usuarios, OptiSystem es una herramienta 

muy eficaz y sencilla de usar en el diseño de sistemas ópticos, para 

satisfacer las necesidades actuales del mercado en el ámbito de la óptica. 



20  

Este programa funciona bajo el sistema operativo Windows y está 

compuesto principalmente por una ventana de trabajo dividida en varias 

partes, tal como se muestra en la figura 3.1. 

1. Librería: base de información de diversos componentes disponibles. 

2. Editor de diagramas: sirve para editar y configurar los diagramas 

utilizados. 

3. Proyecto activo: permite la visualización de diferentes ficheros y 

componentes pertenecientes al proyecto existente. 

Figura 3. 1: 

Ventana de trabajo de OptiSystem. 

Elaborado por: Autor. 

 

OptiSystem no es más que un paquete de software para diseñar y 

modelar componentes ópticos. Durante el diseño, sólo hay que arrastrar el 

componente desde la librería a la plantilla. En la figura 3.2 se observa un 

aspecto visual de un componente óptico de la librería OptiSystem, y que en 

este caso es amplificador de Raman que tiene todos sus parámetros. 

 
3.1.1. Características y beneficios del software 

▪ Proveer una visión general del rendimiento general de los sistemas 

de fibra óptica. 

▪ Analizar las sensibilidades de los parámetros relacionados con las 

especificaciones de tolerancia del diseño. 
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▪ Representar de forma visual las opciones de diseño a los posibles 

alumnos. 

▪ Facilitar el acceso directo a conjuntos de datos de caracterización de 

sistemas en profundidad. 

▪ Ofrecer una búsqueda y optimización de los parámetros de forma 

sistemática. 

Figura 3. 2: 

Parámetros de un amplificador de Raman. 

Elaborado por: Autor. 

 

OptiSystem es una herramienta que le permitirá diseñar y gestionar 

prácticamente todo tipo de enlaces ópticos en la capa física y analizar una 

gran variedad de redes ópticas. El sistema OptiSystem proporciona a los 

usuarios la capacidad de programar, evaluar y analizar el funcionamiento de 

los sistemas de comunicación: 

1. Diseño de redes GPON-FTTH, WDM/ TDM o CATV (televisión por 

cable) 

2. Diseño de redes SONET/ SDH. 

3. Diseño de mapas de dispersión. 

4. Estimación de la penalización de la BER de sistemas con 

diferentes modelos de receptor. 

 
3.2. Descripción general del sistema óptico 

Este trabajo tiene el propósito del diseño del sistema de red óptica 

utilizando multiplexor Add/Drop. Es previsible que las redes metropolitanas 
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con topología de anillo experimenten un mayor dinamismo en el tráfico 

comparado con la mayoría de las redes existentes a gran distancia. Por otra 

parte, este tipo de redes prevé que tengan una transparencia óptica en los 

nodos y un mínimo número de regeneraciones de potencia óptica, lo que 

puede deberse a varios factores: 

1. Las pérdidas de la fibra óptica varían respecto a la longitud de onda. 

2. La ganancia es dependiente de la longitud de onda en los 

amplificadores. 

3. Variación de la pérdida de inserción de canal a canal en 

multiplexores/demultiplexores. 

 
En el caso de la fibra, esta degradación óptica se produce a lo largo de 

la misma hasta llegar al final del enlace óptico, como consecuencia de la 

naturaleza dinámica de la red. Los multiplexores Add/Drop denominados 

<OADM= introducen una pérdida de inserción compuesta por dos partes: 

determinista y aleatoria. En efecto, las pérdidas varían en función de la 

longitud de onda. Las pérdidas de la fibra dependen del tipo de fibra y de la 

longitud de onda. La variación de los tipos de conmutadores ópticos y las 

diferentes longitudes que hay en la red dan lugar a una pérdida aleatoria, 

que es difícil de predecir. 

 
3.3. Influencia que ejerce los amplificadores ópticos EDFA en la red 

propuesta. 

En la figura 3.4 se resume el diagrama esquemático del primer sistema 

que se utiliza en este trabajo, que consiste en una red en anillo, integrada 

por cuatro centrales, interconectadas por fibras ópticas cuya atenuación es 

de 0.25 dB/km, con una longitud de onda de 1550 nm y a una distancia de 

200 km, sin ningún otro componente óptico, y que dispone de un 

amplificador con una ganancia de 53 dB situado justo a la salida de la 

terminal T2, y de un analizador de BER situado entre dos terminales que nos 

da los valores del factor de calidad y de la tasa de error de bit (BER). 

 
A continuación, se estudia una red óptica en anillo compuesta por un 

multiplexor óptico de adición/reducción  (ODM), un EDFA y un DCF. En 
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primer lugar, se añadieron dos amplificadores EDFA para mejorar el sistema 

en términos de rendimiento y distancia. En segundo lugar, se añadieron dos 

amplificadores más y cuatro fibras de compensación DCF para conseguir 

una buena calidad de transmisión. El estudio de estos enlaces nos ha 

permitido llegar a una conclusión sobre el planteamiento que debe utilizarse 

para crear una red de fibra en anillo con una tasa de transmisión muy 

elevada, una distancia bastante grande entre los terminales y la potencia 

necesaria para hacer llegar la señal al transmisor respetando el factor de 

calidad y la tasa de error de bits en las redes ópticas. 

Figura 3. 3: 

Diagrama esquemático del sistema propuesto de una red óptica usando 

multiplexación OADM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Elaborado por: Autor. 

Figura 3. 4: 

Diseño de la red óptica usando multiplexación OADM. 

Elaborado por: Autor. 
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A continuación, se describen los elementos más relevantes en el 

diseño propuesto: 

1. Generador binario 

Es un generador de secuencias de longitud conocida, de "0s" y "1s" 

lógicos. Se denomina aleatoria porque es una secuencia arbitraria. Sin 

embargo, cuando la secuencia llega a su fin, el generador no deja de 

funcionar. La secuencia ya transmitida se reproduce de nuevo, de ahí el 

término "pseudoaleatorio", y la velocidad de datos utilizada es de 2.5 Gbps. 

2. Filtro de Bessel pasa bajo 

El filtro de Bessel es un filtro polinómico omnipolar de orden superior 

cuya principal característica es ofrecer un retardo de ancho de banda 

constante. En términos prácticos, esto significa que todas las frecuencias 

puras, dentro de la banda, pasan a través de ella exactamente al mismo 

tiempo. Por tanto, el filtro de Bessel minimiza la distorsión que sufre una 

señal compleja durante una operación de filtrado. La frecuencia de corte de 

este filtro es de 0.75 Hz. 

3. Atenuador óptico 

El atenuador es un dispositivo para reducir la amplitud y energía de una 

señal a través del medio (corriente, tensión o, más a menudo, potencia). La 

atenuación es de 3.8 dB. 

 
3.3.1. Resultados de la simulación 1. 

Este trabajo consiste fundamentalmente en la variación de parámetros 

de la red, por ejemplo, la longitud de la fibra óptica, la tasa de bits, el número 

de terminales y la potencia transmitida, y en evaluar la calidad del enlace. 

Para estudiar la calidad de transmisión de un enlace, son importantes dos 

parámetros: el factor de calidad (Q) y la tasa de error de bits (BER). 

• Calidad de transmisión de un enlace: para definir la calidad de 

una transmisión óptica, existen varios criterios. Los dos principales 

criterios de calidad de una señal transmitida son la tasa de error de 

bits BER y el factor de calidad Q. Estos dos criterios se describen a 

continuación. 
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• Tasa de error de bits (BER): la tasa de error de bits se expresa en 

potencia negativa. El método para evaluar el rendimiento de un 

sistema consiste en comparar los bits enviados con los recibidos. 

𝐵㕖𝑡𝑠 e𝑟𝑟ā𝑛eā𝑠 
𝐵𝐸𝑅 =  

 

𝐵㕖𝑡𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚㕖𝑡㕖𝑑ā𝑠 

 

Aunque la BER es una cantidad medible, no puede estimarse con un 

software de simulación. Este último considera la propagación de la 

onda óptica en la fibra y calcula la onda óptica de salida teniendo en 

cuenta las distintas degradaciones de la onda durante su 

propagación. Además, en una simulación sólo se utilizan unos pocos 

bits, por lo que es imposible contar los errores y obtener estadísticas 

satisfactorias. La BER que se suele aceptar para una transmisión de 

buena calidad es inferior a 10-9 o incluso a 10-12. 

 
• El factor de calidad: este método permite cuantificar y evaluar la 

señal sin tener que contar directamente los errores. Se basa en la 

hipótesis gaussiana de la distribución del ruido de amplitud para 

cada símbolo. Si se supone que el ruido es gaussiano y se conocen 

las tensiones medias (𝑉0 𝑦 𝑉1) y las varianzas (𝜎1 𝑦 𝜎0) de los 

niveles "0" y "1", el factor de calidad (Q) viene dado por: 

𝑉1 − 𝑉0 
ý = 

𝜎1 − 𝜎0 
 

En la práctica, se elige un umbral de discriminación 𝑉𝑇 para distinguir 

entre "1" y "0"; este umbral se elige en el punto medio y corresponde 

al que da la BER con "0" y "1" equiprobables (𝜎1 = 𝜎0 = 𝜎). Por lo 

tanto: 

𝑉𝑇 − 𝑉0 
ý = 

𝜎 
 

Otro parámetro utilizado para cuantificar la calidad de la transmisión 

es el factor Q, que se relaciona con la BER por: 

𝐵𝐸𝑅 = 
1 ý 

[e𝑟Ā𝑐 ( )] 
2 √2 

Donde erfc es la función de error complementaria. 
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Utilizando un formato de codificación de no retorno a cero (NRZ), con 

tasa de bits de 2.5 Gbps, se obtienen el factor de calidad, así como la tasa 

de error de bits (BER) en función de la longitud de la fibra óptica, tal como se 

muestran en las figuras 3.5 y 3.6. 

Figura 3. 5: 

Resultado obtenido del factor de calidad en función de la longitud de la fibra óptica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Elaborado por: Autor. 

Figura 3. 6: 

Resultado obtenido de la BER en función de la longitud de la fibra óptica. 

Elaborado por: Autor. 

 

En cuanto a la calidad de transmisión, se observa un mejoramiento al 

incrementar la longitud de la SMF, hasta la longitud 80 Km donde se observa 
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una degradación con una BER= 10−17 y Q=5, en cuanto a la mejor calidad 

de transmisión, ésta se obtiene con L=70 Km con una BER= 10−18 y Q=5.4, 

estos resultados no son satisfactorios, ya que no se alcanzó el objetivo, y es 

necesario efectuar cambios en la red para alcanzar el objetivo fijado. 

Además, se ha realizado otra prueba de la calidad de la transmisión en 

función de la velocidad de transmisión, para L=50 Km, cuyos resultados se 

muestran en las figuras 3.7 y 3.8. 

Figura 3. 7: 

Resultado obtenido del mejoramiento del factor Q en función de la tasa de bits. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elaborado por: Autor. 

Figura 3. 8: 

Resultado obtenido del mejoramiento de la BER en función de la tasa de bits. 

Elaborado por: Autor. 
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Aunque se obtiene una mejor BER a una tasa de datos de 1,2 Gbps, es 

posible mejorar el enlace, y por ello se probará otra configuración a 

continuación se analiza en la sección 3.4. 

 
3.4. Influencia que ejerce los amplificadores ópticos EDFA y de la fibra 

compensador de dispersión (DCF) en la red propuesta. 

En la figura 3.9 se muestra la configuración de la red modificada con la 

adición de dos amplificadores EDFA, para compensar las pérdidas de los 4 

terminales, pero conservando los mismos parámetros de los demás 

componentes utilizados en el primer sistema. Para empezar, se variará la 

longitud de la fibra monomodo entre dos terminales consecutivos (véase los 

resultados en las figuras 3.10 y 3.11), y después se modificará la velocidad 

de datos (véase los resultados en la figura 3.12 y 3.13) y se evaluará la 

calidad de la red, para comprobar el efecto de los amplificadores EDFA. 

Figura 3. 9: 

Diagrama esquemático del sistema propuesto de una red óptica modificada (adición 

de 2 EDFA) usando multiplexación OADM. 

Elaborado por: Autor. 

 

3.4.1. Resultados obtenidos del escenario de simulación con 

amplificadores EDFA y DCF. 

En la figura 3.10 se puede observar que con un enlace de fibra óptica 

de 60 km se obtiene el mejor resultado, en la que el factor de calidad (Q) es 

23.1, y un máximo valor de 𝐵𝐸𝑅 = 10−118. Además, se puede ver que, para 

enlaces superiores a 90 km de longitud de fibra óptica, la calidad del enlace 

se degrada considerablemente y también disminuye la 𝐵𝐸𝑅 = 10−25. 
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Figura 3. 10: 

Resultado obtenido del factor Q en función de la longitud de la fibra óptica para la 

red modificada con 2 EDFA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Elaborado por: Autor. 

Figura 3. 11: 

Resultado obtenido del BER en función de la longitud de la fibra óptica para la red 

modificada con 2 EDFA. 

Elaborado por: Autor. 

 

Ahora, se analiza el diseño en función de la tasa de transmisión de la 

red óptica usando multiplexación AODM. Se puede observar en las figuras 

3.12 y 3.13 que se produce una disminución del factor de calidad, que es 

inversamente proporcional a la tasa de datos, y un incremento de la BER, 

que puede alcanzar una tasa máxima de 2.5 Gbps para una buena calidad 

de la señal recibida cuyo valor máximo de la BER es 10-10. 
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Figura 3. 12: 

Resultado obtenido del factor Q en función de la tasa de bits para la red modificada 

con 2 EDFA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Elaborado por: Autor. 

Figura 3. 13: 

Resultado obtenido del BER en función de la tasa de bits para la red modificada con 

2 EDFA. 

Elaborado por: Autor. 

 

A continuación, la configuración descrita en este escenario de 

simulación puede ser comparada con el primer experimento o escenario de 

simulación, por lo que los resultados comparativos en función de la distancia 
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del enlace de la fibra óptica (véase las figuras 3.14 y 3.15) y de la tasa de 

bits (véase las figuras 3.16 y 3.17). En las figuras 3.14 y 3.15 se observa que 

el sistema modificado (añadiendo un amplificador óptico dopado de Erbio, 

EDFA) ha cumplido el propósito de mejorar notablemente la calidad de 

servicio (Q) y la BER, respectivamente. 

Figura 3. 14: 

Comparativa del factor Q entre los dos escenarios de simulación en función de la 

distancia del enlace de la fibra. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Elaborado por: Autor. 

Figura 3. 15: 

Comparativa de la BER entre los dos escenarios de simulación en función de la 

distancia del enlace de la fibra. 

Elaborado por: Autor. 



32  

Según las dos primeras curvas, hay una clara superioridad del segundo 

sistema, con una BER de 10−120. Si se observan las figuras 3.16 y 3.17, a 

una baja tasa de bits (1.2 Gbps) el primer sistema funciona bien, pero a 

medida que la tasa de bits aumenta, el segundo sistema funciona 

ligeramente mejor, por lo que se puede afirmar que el EDFA ha mejorado el 

sistema en términos de tasa de bits. 

Figura 3. 16: 

Comparativa del factor Q entre los dos escenarios de simulación en función de la 

tasa de bits. 

Elaborado por: Autor. 

 
Figura 3. 17: Comparativa de la BER entre los dos escenarios de simulación en 

función de la tasa de bits. 
 

Elaborado por: Autor. 
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3.5. Influencia que ejerce los amplificadores ópticos EDFA y fibra DCF 

en la red propuesta. 

En esta sección se modifica la red propuesta en las secciones 3.3 y 3.4 

en la que se añade más amplificadores y se incorpora en cada terminar 

fibras compensativas de dispersión (DCF). A continuación, la figura 3.18 

representa otra configuración de la red con la incorporación de dos 

amplificadores más para dar un total de cuatro, y cuatro fibras DCF. Entre 

dos terminales consecutivos hay una fibra SMF, un amplificador EDFA y 

finalmente una fibra DCF. 

Figura 3. 18: 

Diagrama esquemático del sistema propuesto de una red óptica modificada (adición 

de 4 EDFA y 4 DCF) usando multiplexación OADM. 

Elaborado por: Autor. 

 

3.5.1. Resultados obtenidos del escenario de simulación con 

amplificadores EDFA y fibra DCF. 

El sistema propuesto se configura a una tasa de bits de 2.5 Gbps y 

también se fue variando la longitud de la fibra óptica monomodo (SMF). Las 

figuras 3.19 y 3.20 representan la influencia que tiene la longitud del enlace 

sobre la calidad de la señal (factor Q) y de la BER. En la figura 3.19 se 

observa, que a medida que se incrementa la longitud del enlace, se reduce 

el factor de calidad Q del sistema propuesto. En la figura 3.20 se observa 

que a medida que aumenta la longitud del enlace de fibra se incrementa la 

BER. 
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La figura 3.21 presenta el comportamiento del factor Q en función de la 

tasa de transmisión de datos para un enlace de fibra de 50 km. En la figura 

3.17 se muestra un incremento del factor Q con una velocidad de 1.2 Gbps, 

después del cual se produce una degradación del factor. La máxima tasa de 

bits llega a 11 Gbps, y el factor Q es aproximadamente 7. 

Figura 3. 19: 

Diagrama esquemático del sistema propuesto de una red óptica modificada (adición 

de 4 EDFA y 4 DCF) usando multiplexación OADM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Elaborado por: Autor. 

Figura 3. 20: 

Diagrama esquemático del sistema propuesto de una red óptica modificada (adición 

de 4 EDFA y 4 DCF) usando multiplexación OADM. 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 21: 

Diagrama esquemático del sistema propuesto de una red óptica modificada (adición 

de 4 EDFA y 4 DCF) usando multiplexación OADM. 

Elaborado por: Autor. 

 

A continuación, se realizan gráficas comparativas basada en las tres 

configuraciones (secciones 3.2 a 3.4 de resultados obtenidos) tal como se 

muestran en las figuras 3.22 a 3.25. Las figuras 3.22 y 3.23 representan la 

influencia de la variación de la longitud de la fibra SMF con relación a la 

calidad de la transmisión y la BER. 

Figura 3. 22: 

Comparativa del factor Q entre los tres escenarios de simulación en función de la 

distancia del enlace de la fibra. 
 

Elaborado por: Autor. 
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Figura 3. 23: 

Comparativa de la BER entre los tres escenarios de simulación en función de la 

distancia del enlace de la fibra. 

Elaborado por: Autor. 

 

En el caso de la primera figura (factor Q) se puede afirmar que, con 

respecto a las tres curvas, el mejor valor de transmisión corresponde a 50 

km, aunque en realidad esta distancia entre dos terminales consecutivos no 

es la real, puesto que hay que tener en cuenta la longitud del amplificador 

EDFA, prácticamente despreciable, y especialmente la longitud de la fibra 

DCF, equivalente a 1/5 de la longitud de la fibra SMF, así que para una 

longitud de fibra de 50 km, la distancia entre terminales será de 60 km. 

 
En la figura 3.24 puede observarse el comportamiento de la calidad de 

transmisión en función de la velocidad de transmisión. Obsérvese que, a 

velocidades de datos menores de 0.8 Gbps el enlace sin fibra DCF y 

amplificador EDFA es mejor, en cambio cuando el sistema tiene añadido 

amplificador EDFA y DCF resulta ser más eficaz para velocidades de datos 

mayores. También se observa cómo el primer sistema admite velocidades 

de datos de 1.5 Gbps (buena calidad de transmisión), mientras que el 

segundo sistema se puede llegar a 3.5 Gbps y la última configuración puede 

alcanzar velocidades de datos muy superiores, es decir, en el orden de 16 

Gbps. 
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Figura 3. 24: 

Comparativa del factor Q entre los tres escenarios de simulación en función de la 

tasa de bits. 

Elaborado por: Autor. 
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CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 

4.1. Conclusiones. 

➢ A través de la revisión bibliográfica de los fundamentos teóricos de los 

sistemas de comunicaciones por fibra óptica se caracteriza el modelo 

de red óptico que se propone en el capítulo 3 mediante simulación en 

OptiSystem aplicando la técnica de multiplexación AODM. 

 
➢ Mediante los diseños de escenarios de simulación propuestos se 

logra implementar el sistema de comunicación por fibra óptica sin y 

con amplificadores ópticos, lo que permite mejorar el rendimiento de 

la red para enlaces ópticos superiores a los 20 km de distancia. 

 
➢ Para los resultados obtenidos en los escenarios de simulación de 

determinan diferentes métricas para varios parámetros de evaluación, 

dando como resultado el mejor rendimiento de la red usando 

amplificadores ópticos y multiplexación AODM. 

 
4.2. Recomendaciones. 

➢ Motivar a los futuros profesionales de telecomunicaciones al uso de 

herramientas de simulación, debido a que en el ámbito laboral se 

utilizan diferentes plataformas mediante el uso de tecnologías de la 

información en la que existen empresas de telecomunicaciones a 

nivel nacional e internacional que contratan profesionales de 

telecomunicaciones para trabajos remotos en la que utilizan 

herramientas para controlar y monitorear las redes de 

comunicaciones móviles. 

 
➢ El presente trabajo permite orientar a los estudiantes de la carrera de 

telecomunicaciones a realizar cursos extracurriculares de 

certificaciones en networking (CCNA, CCNP), en Ciberseguridad 

(CISA), en programación avanzada en Python, Azure aplicando 

Machine Learning. Todas estas herramientas son requisitos en las 

nuevas ofertas de trabajos para los ingenieros en telecomunicaciones, 
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y en la que la UCSG debería generar estos cursos de educación 

continua. 
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