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CAPITULO 1: GENERALIDADES  

1.1. JUSTIFICACIÓN 

 

 
Actualmente la red de fibra óptica de algunas ciudades está compuesta por el anillo metropolitano y 

por varios ADMs (multiplexores de adición y extracción), los cuales al ser dispositivos que trabajan 

en el dominio eléctrico generan más retardos y pérdidas en la información que un OADM que 

trabaja en el dominio óptico, además en la red de fibra no solo se transporta la señal de internet, 

sino que también se transportan señales de televisión y servicios provenientes de sistemas de 

comunicaciones móviles, todos ellos diferenciados por la longitud de onda en la cual se transportan. 

Esto hace que sea importante el estudio del OADM para lograr mayor flexibilidad a la hora de 

gestionar la información. 

 

La información es un bien muy preciado en esta época, ya que ayuda en el desempeño del país y de 

la sociedad, por esa razón al diseñar redes de trasporte de servicios como lo es la red de fibra óptica, 

las cuales mejoren los procesos de extracción de información de la red metropolitana así como 

adición a la misma, ayudará a la productividad de la empresas. 

 

En la incorporación de dispositivos ópticos y de procesamiento en el dominio óptico como la 

multiplexación y filtrado en los procesos de adición y extracción, reducen la cantidad de 

equipamiento electrónico, con lo cual se genera una reducción substancial de costos en las redes 

metropolitanas. 

 

Personalmente, dado a que la rama de las telecomunicaciones ha sido la que más me ha gustado, ha 

generado que mi interés por conocer más del tema aumente, además siendo la fibra óptica una 

temática de la carrera que genera un paradigma distinto dado a que esencialmente no está basada en 

la electricidad despierta aún más mi curiosidad. 
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
Las redes de comunicaciones han sido una herramienta fundamental en el desarrollo de la sociedad, 

en donde se debe tener en cuenta la cantidad de información, calidad de las señales transportadas y 

su velocidad de transmisión. Un medio vigente a la necesidad de comunicarnos hoy en día es la 

fibra óptica. 

Las comunicaciones son una de las bases de nuestra sociedad actualmente, día a día la información 

que queremos transmitir es mayor, lo que nos ha llevado a buscar nuevas formas de transmitirla a 

grandes distancias y en cortos tiempos. La fibra óptica es una de las respuestas más efectivas hasta 

el momento. En Colombia esta tecnología se ha implementado gradualmente y su respuesta ha sido 

positiva en términos de PIB del país, dentro del Ministerio de las TIC y solo en el ítem de la 

actividad de  mensajería por correo y Telecomunicaciones hace un aporte del 3,2 % en el total del 

PIB anual [1]. 

La implementación de las redes de fibra óptica en diferentes ciudades del país ha mejorado su 

capacidad de comunicación a nivel metropolitano. Estas redes generalmente tienen una topología de 

anillo, lo que facilita el acceso a diferentes puntos de la ciudad. Uno de los elementos que hacen   

posible la comunicación con esta topología es el multiplexor óptico de adición y extracción 

(OADM), el cual gracias a su funcionalidad puede seleccionar ciertas longitudes de ondas en donde 

viaja la información sin interrumpir el flujo de los demás canales. El uso del OADM ha ayudado a 

que la capacidad de la red tenga un mejor funcionamiento dado a que puede tener capacidades de 25 

Gb/s [2] por fibra. 

Al pasar los años, las redes metropolitanas comienzan a tener más tráfico llegando al punto en el 

cual empiezan a experimentar sobrecarga y saturación. Además las fibra no solo transporta el 

servicio de internet, también maneja los servicios de televisión y redes móviles entre otros, con lo 

cual el ancho de banda disponible se divide para poder soportar todos los servicios. Con el rápido 

crecimiento de tráfico, y la necesidad de una interconexión rentable, el retardo en las 

comunicaciones aumenta, actualmente la latencia de un anillo metropolitano de 40 km es mayor a 

110 µs [3]. 

Por lo tanto una de las soluciones posibles es la de generar un OADM cuyas características internas 

se puedan reconfigurar y así lograr una mayor eficiencia en la adición y extracción de servicios. 

¿Es posible diseñar un OADM con características de reconfiguración para extraer servicios 

diferenciados por longitud de onda? 

¿La incorporación de OADMs reconfigurables en la red metropolitana flexibiliza la distribución de 

servicios?  
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1.3. OBJETIVOS 

 

 
Objetivo general: 
 

Diseñar un multiplexor óptico de adición y extracción reconfigurable para el segmento de red 

metropolitano. 

Objetivos específicos: 

¶ Identificar las configuraciones y características de los multiplexores de adición y extracción 

convencionales en el domino eléctrico. 

¶ Reconocer las características de los multiplexores de adición y extracción en el dominio 

óptico. 

¶ Identificar los dispositivos ópticos que conforman un multiplexor de adición y extracción 

en el dominio óptico junto con las características de reconfigurabilidad de los mismos. 

¶ Proponer la configuración apropiada de los dispositivos ópticos que al reconfigurarlos  

permiten obtener OADM flexibles. 

¶ Validar el diseño del multiplexor de adición y extracción en el dominio óptico mediante 

procesos de simulación. 
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE 

ACTUAL  
 

Un nodo óptico se considera como un elemento multifuncional que realiza varias tareas 

dependiendo de su tipo y de los requisitos de la red. Esencialmente envía, recibe, reenvía o 

redirige señales ópticas a sus nodos vecinos conectados. El reenvío o redireccionamiento de una 

señal óptica a los nodos de red deseados requiere que el nodo realice una función de 

enrutamiento o de conmutación. Debe observarse que cuando varias señales ópticas viajan en 

una forma multiplexada, el nodo de conexión en red pasa a depender del sistema de 

transmisión, ya que pueden usarse diferentes técnicas de multiplexación óptica tales como la 

división en el tiempo o la multiplexación por división de longitud de onda. Un nodo óptico 

también puede funcionar como un router dirigiendo una longitud de onda de señal de entrada a 

un puerto de salida especificado. Un enrutador comprende esencialmente acopladores ópticos 

en los que la señal deseada procedente de una señal multiplexada entrante puede aislarse (es 

decir, demultiplexada) y luego dirigida o encaminada al puerto de salida. Por esta razón es 

comúnmente referido como un enrutador de longitud de onda. Además, también es posible 

cambiar la longitud de onda de la señal antes de enviarla al puerto de salida especificado. En 

este caso, el enrutador se llamará un enrutador de conversión de longitud de onda y dado que el 

dispositivo se utiliza para cambiar la longitud de onda, cambiándola a la longitud de onda de 

señal compatible, también se conoce como conmutador de encaminamiento de longitud de onda 

o simplemente un conmutador óptico. Debe tenerse en cuenta que a diferencia de los 

interruptores semiconductores, un conmutador óptico realiza funciones operativas de longitud 

de onda (es decir, multiplexación / demultiplexación y conmutación) y el medio físico 

permanece fijo con sólo la información contenida en los mensajes que se cambia para enviar (o 

redireccionar) al Nodo de destino correspondiente a través de la ruta asignada. Dichos 

conmutadores de longitud de onda pueden construirse utilizando dispositivos ópticos u opto 

electrónicos integrados [4]. 

Se necesitan multiplexores de adición-extracción  para redes de área amplia y de área 

metropolitana en las que uno o más canales deben ser eliminados o añadidos mientras se 

preserva la integridad de otros canales. La Figura 1 muestra esquemáticamente un multiplexor 

genérico de adición-extracción; alberga un banco de conmutadores ópticos entre un par 

demultiplexor-multiplexor. El demultiplexor separa todos los canales, interruptores ópticos 

extraen, agregan o pasan canales individuales, y el multiplexor combina la señal entera 

nuevamente. Cualquier diseño de demultiplexor  puede usarse para hacer multiplexores de 

adición-extracción. Incluso es posible amplificar la señal WDM e igualar las potencias del canal 

en el multiplexor de adición-extracción ya que cada canal puede ser controlado individualmente 

[5]. 
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Figura 1 Multiplexor de adición y extracción [5] 

2.1 SDH/SONET 

 
Las capas de clientes predominantes en las redes troncales actuales son SONET / SDH, Ethernet y 

la red de transporte óptico (OTN). Estos protocolos corresponderían a la capa física en la jerarquía 

OSI. SONET / SDH, como parte de la primera generación de redes ópticas, fue el primero en 

implementarse en redes troncales y ha tenido mucho éxito a lo largo de los años. Es especialmente 

adecuado para soportar conexiones de tasa de bits constante (CBR), y multiplexa estas conexiones 

en conexiones ópticas de mayor velocidad utilizando el multiplexado por división de tiempo TDM. 

Originalmente diseñado para conexiones de voz y CBR de baja velocidad, hasta 51 Mb/s, ahora 

admite red de datos, tráfico de paquetes que puede tener tasas de transmisión de enlaces en decenas 

de gigabits por segundo. Una característica importante de SONET / SDH es que proporciona un 

servicio de grado de operador de alta disponibilidad [6]. 

Según el modelo ITU definido para las redes SDH, una red de transporte está formada por tres 

capas, cada una de las capas inferiores presta servicio a la superior: 

¶ La primera es la capa de circuito: Se ocupa de las conexiones extremo a extremo, 

adicionalmente a la señal del nodo de entrada se le añade la información necesaria para su 

posterior identificación. 

¶ Inmediatamente se encuentra la capa de trayecto o camino: Encargada del enrutamiento a 

través de los nodos de red, con el fin de optimizar recursos al tener circuitos en común. 

¶ Por último, la capa de transmisión: Compuesta por los elementos físicos, láseres, fibras, 

amplificadores, etcé  [7]. 

El nivel de STS se refiere a una señal de transporte síncrona a partir de la cual se obtiene la señal 

portadora óptica después de la aleatorización (para evitar una larga cadena de unos o ceros y, por lo 

tanto, permitir la recuperación del reloj en los receptores) y la conversión eléctrica a óptica. 

Entonces, STS-1 es el componente básico en la jerarquía de señales SONET. La estructura de una 

trama STS-1 (ver Figura 2) donde el tiempo de la trama es de 125µs, se compone de 9 filas de 90 

bytes cada una que, por lo tanto, proporcionan un total de 810 bytes o 6480 bits por trama de 125 

ɛs. Los primeros 3 bytes en cada fila de la trama STS-1 contienen bytes de sobrecarga de transporte, 

dejando que los 783 bytes restantes se designen como el sobre de carga útil síncrona (SPE). Aparte 

de la primera columna (9 bytes) que se usa para la sobrecarga de ruta, los 774 bytes restantes en la 

SPE constituyen la carga útil de datos de SONET. Los bytes de sobrecarga de transporte se utilizan 
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para funciones tales como el encuadre, la aleatorización, la supervisión de errores, la sincronización 

y la multiplexación, mientras que la sobrecarga de ruta dentro de la SPE se utiliza para proporcionar 

comunicación de extremo a extremo entre sistemas que transmiten voz digital, video y otras señales 

que son para ser multiplexado en la señal STS-1 [4]. SDH opera en esta misma tecnología 

denominando la estructura de la trama como módulo de transporte síncrono (STM), donde STM-1 

equivale a 155.520 Mbit s-1 lo que corresponde a STS-3 

 

Figura 2 Estructura de la trama STS-1 [4] 

SONET y SDH emplean un sofisticado esquema de multiplexación que, sin embargo, se puede 

implementar fácilmente en los circuitos  integrales de gran escala (VLSI) de hoy en día. Aunque 

SONET y SDH son básicamente similares, los términos utilizados en SONET y SDH son 

diferentes. Para SONET como se muestra en la tabla 1, la tasa básica de la señal es de 51.84 Mb / s, 

llamada señal de transporte síncrono nivel-1 (STS-1). Las señales de mayor velocidad (STS-N) se 

obtienen intercalando los bytes de N tramas alineadas STS-1(ver Figura 3). Debido a que los relojes 

de las señales individuales están sincronizados, no se requiere relleno de bits. Por la misma razón, 

un flujo de menor velocidad puede extraerse fácilmente de un flujo multiplexado sin tener que 

demultiplexar la señal completa [6]. 
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Figura 3 Estructura de trama STS-N [4]. 

Tabla 1 Tazas de transmisión de SONET y SDH [6]  

 

Una configuración muy típica en redes de fibra óptica SDH, es la del anillo, puesto que su topología 

física se hace robusta frente a cortes de los enlaces, sin embargo, también existen las topologías 

punto a punto y combinación lineal. En caso de utilizar la topología de anillo, los ADM incorporan 

funcionalidad extra para protección ante fallos. La configuración en anillo se puede emplear tanto 

en redes de acceso y metropolitanas, así como en el núcleo de la red [7], todas las topologías se 

muestran en la Figura 4. 
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Figura 4 Elementos de la estructura SONET [6]. 

Los multiplexores terminales (TM) a veces también se llaman equipos de terminación de línea 

(LTE). En muchos casos, es necesario seleccionar uno o más flujos de baja velocidad de un flujo de 

alta velocidad y, asimismo, agregar uno o más flujos de baja velocidad a un flujo de alta velocidad. 

Esta función la realiza un multiplexor de adición / extracción (ADM), además pueden insertarse en 

el medio de un enlace punto a punto entre TM para producir una configuración lineal [6]. Otro 

componente importante en la infraestructura de SONET es una interconexión digital (DCS). Un 

DCS se utiliza para administrar todas las instalaciones de transmisión en la oficina central. Antes de 

que llegasen los DCS, los DS1 individuales y los DS3 en una oficina central se parchearon juntos 

manualmente utilizando un panel de parches. Aunque esto funcionó bien para una pequeña cantidad 

de flujos de tráfico, es bastante imposible administrar las oficinas centrales de hoy en día, que 

manejan miles de dichos flujos, utilizando este enfoque. Un DCS automatiza este proceso y 

reemplaza un panel de conexión al conectar estas secuencias individuales bajo el control del 

software. También realiza monitoreo de rendimiento y ha crecido para incorporar multiplexación 

también. Los DCS comenzaron a manejar solo las transmisiones de PDH, pero también han 

evolucionado para manejar las transmisiones de SONET. 

Mantener la disponibilidad del servicio en presencia de fallas se ha convertido en un factor clave 

para la implementación de SONET. Los anillos proporcionan una ruta alternativa para redirigir el 

tráfico en caso de fallas de enlaces o nodos, a la vez que son topológicamente simples. Los anillos 

están formados por ADM, que además de realizar las operaciones de multiplexación y 

demultiplexación, incorporan los mecanismos de protección necesarios para manejar las fallas. 

Normalmente, el equipo SONET puede configurarse para funcionar en cualquiera de estas tres 

configuraciones: anillo ADM, ADM lineal o como multiplexor de terminal. Los anillos se usan 

tanto en la parte de acceso de la red como en la red troncal (entre oficinas) de la red para 

interconectar las oficinas centrales. Dados los requisitos de capacidad en las redes actuales, es 

bastante común usar múltiples anillos superpuestos, particularmente en redes troncales, cada una 

operando en una longitud de onda diferente proporcionada por una capa óptica subyacente. Se 

utilizan dos tipos de arquitecturas de anillo: anillos de conmutación de ruta unidireccional (UPSR) y 
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anillos de conmutación de línea bidireccional (BLSR). Los BLSR pueden usar dos fibras (BLSR / 

2) o cuatro fibras (BLSR / 4). En general, los UPSR se usan en la parte de acceso de la red para 

conectar varios nodos a un nodo concentrador que reside en una oficina central, y los BLSR se usan 

en la parte entre oficinas de la red para interconectar varias oficinas centrales [6]. 

Una variedad de interfaces de capa física se definen para SONET / SDH, según las velocidades de 

bits y las distancias involucradas. Las interfaces definidas para los sistemas SONET generalmente 

se alinean con las versiones SDH. En general, podemos clasificar las diferentes aplicaciones según 

la distancia objetivo y la pérdida en el enlace entre el transmisor y el receptor. Teniendo esto en 

cuenta, las aplicaciones definidas se ajustan a una de las siguientes categorías: 

¶ Conexiones Internas (I)  corresponde a distancias menores a aproximadamente 2km. 

¶ Conexiones de tramos cortos (S) comprende las distancias aproximadamente entre 15km 

operando a una longitud de onda de 1310nm y 40km a 1550nm de longitud de onda. 

¶ Conexiones de tramos largos (L) comprende las distancias aproximadamente entre 40km 

operando a una longitud de onda de 1310nm y 80km a 1550nm de longitud de onda. 

¶ Conexiones de tramos  muy largos (V) comprende las distancias aproximadamente entre 

60km operando a una longitud de onda de 1310nm y 120km a 1550nm de longitud de onda. 

¶ Conexiones de tramos ultra largos (U) corresponde a distancias aproximadamente de 

160km. 

Por otra parte, los sistemas SDH/SONET que se han utilizado en las redes actuales tienen sus 

deficiencias: 

¶ Debido a que es necesario cambiar del ambiente óptico al eléctrico y nuevamente del 

eléctrico al óptico, esto genera un aumento de los costos de instalación y mantenimiento. 

¶ Por la estructura de sus tramas genera que sea necesario que sea un sistema sincrónico lo 

que limita su flexibilidad. 

¶ Las demandas de tráfico en sí mismas son más exigentes, y la arquitectura de anillo no es la 

más eficiente para soportar una demanda de tráfico inherentemente por muchas razones. Se 

deben interconectar múltiples anillos, y la interconexión es bastante compleja y se realiza a 

través de interconexiones digitales. La mitad de la capacidad en cada anillo de la red está 

reservada para protección. Además, si dos anillos comparten un enlace común, la capacidad 

de protección está reservada para cada anillo por separado a lo largo del enlace superpuesto. 

Esto puede ser útil si la red necesita proteger contra múltiples fallas simultáneas, pero por lo 

demás es desagradable [6]. 

¶ Debido a que SONET requiere protecciones, algunos tráficos no lo necesitan lo que limita 

los servicios que se pueden ofrecer. 
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CAPITULO 3: TECNOLOGIA DE TRANSPORTE FUTURAS  

3.1  Redes Ópticas de Segunda Generación  

 
Las redes ópticas de primera generación se caracterizan por emplear la fibra óptica únicamente 
como medio de transmisión de alta capacidad en sustitución del cobre. Como consecuencia, el 

enrutamiento, tratamiento y conmutación de las señales se debía realizar en el dominio eléctrico, 

por lo tanto se busca que algunas de estas funciones comiencen a migrar al dominio óptico, 
generando un tipo de redes llamadas de segunda generación incluso trasladando otras funciones 

como el control, la gestión y la protección [7]. 

 
La segunda generación de sistemas de comunicación de fibra óptica apareció en los inicios de los 

años 80, pero la tasa de bits de los primeros sistemas se limitaba por debajo de los 100Mb/s por la 

dispersión de las fibras multimodo, gracias al desarrollo de la fibra monomodo se logró en primeras 

instancias hasta 2Gb/s [5]. 
 

Para poder trasladar estas funciones al dominio óptico es necesario establecer una capa nueva 

dentro del modelo, la cual provee una serie de servicios que permiten realizar las funciones 
anteriores de forma óptica. A esta capa, que debe ocupar un nivel más bajo en la jerarquía se le 

conoce como capa óptica, proporcionando servicios a las capas superiores como SDH o IP. Un 

camino óptico se define como una conexión entre los nodos donde la transmisión en los enlaces 
empleando una longitud de onda, los caminos ópticos son enrutados o conmutados pudiendo 

cambiarse o no la longitud de onda [7]. 

 

 

 
Figura 5 Red de enrutación por longitud de onda, mostrando OLT, OADM y OXC [6] 

 Llamamos a la red de la Figura 5 una red de longitud de onda. La red proporciona rutas de luz a sus 

usuarios, como terminales SONET o enrutadores IP. Las rutas de luz son conexiones ópticas que se 

llevan de extremo a extremo desde un nodo de origen a un nodo de destino a través de una longitud 

de onda en cada enlace intermedio. En los nodos intermedios de la red, las rutas de luz se 

encaminan y se cambian de un enlace a otro. En algunos casos, los senderos de luz se pueden 

convertir de una longitud de onda a otra longitud de onda también a lo largo de su ruta. Diferentes 

rutas de luz en una red de enrutamiento de longitud de onda pueden usar la misma longitud de onda 

siempre que no compartan enlaces comunes. Esto permite que la misma longitud de onda sea 
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reutilizada en partes de la red espacialmente indiferentes. Por ejemplo, la Figura 5 muestra seis 

senderos de luz. La ruta de luz entre B y C, la ruta de luz entre D y E, y una de las rutas de luz entre 

E y F no comparten ningún enlace en la red y, por lo tanto, pueden unirse utilizando la misma 

longitud de onda ɚ1. Al mismo tiempo, la trayectoria de la luz entre A y F comparte un enlace con 

la trayectoria de la luz entre B y C y, por lo tanto, debe utilizar una longitud de onda diferente. A los 

dos caminos de luz entre E y F también se les deben asignar diferentes longitudes de onda. Tenga 

en cuenta que todas estas rutas de luz utilizan la misma longitud de onda en cada enlace en su ruta. 

Debemos lidiar con esta restricción si no tenemos capacidades de conversión de longitud de onda 

dentro de la red. Supongamos que solo tenemos dos longitudes de onda disponibles en la red y 

quisiéramos configurar un nuevo camino de luz entre los nodos E y F. Sin la conversión de longitud 

de onda, no podríamos configurar esta ruta de luz. Por otro lado, si el nodo intermedio X puede 

realizar la conversión de longitud de onda, entonces podemos configurar esta trayectoria de luz 

utilizando la longitud de onda ɚ2 en el enlace EX y la longitud de onda ɚ1 en el enlace XF [6]. 

 

3.2 Tecnología de transporte de segunda generación. 

 
La demanda de capacidad de transmisión está aumentando día a día, lo que obliga a los proveedores 

de servicios a mejorar el rendimiento de su red para aumentar las velocidades de datos o el número 

de longitudes de onda en los sistemas de multiplexación de división de longitud de onda densa. El 

elemento más importante que decide la señal que se transmitirá a través del sistema DWDM es el 

multiplexor óptico de adición o descarte (OADM) que puede extraer o agregar la señal desde o 

hacia la red DWDM según los requisitos de la red. Por esta razón uno de los estudios realizados se 

enfoca en el diseño de un OADM haciendo uso de redes neuronales, donde se implementa una 

realimentación con los valores de OSNR, jitter, dispersión cromática y BER para decidir las señales 

que se deben extraer o desechar, y así mejorar las características de la señal procesada con el ANN, 

en la Figura 6 se puede ver el FF-ANN (Feed Forward Artificial Neuronal Network) que fue 

utilizado para seleccionar los canales, con lo que se consiguió mejores resultados en OSNR y ONP 

con una exactitud en la clasificación de 97.14% [8]. 

 

Figura 6 FFNN usado para adicionar o extraer canales [8] 
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Otra de las investigaciones que se han realizado habla de OADMs implementando conmutación de 

etiquetas. La técnica de procesamiento de etiquetas ópticas paralelas permite nanosegundos de 

tiempo de reconfiguración de OADM para la multiplexación estadística eficiente de los paquetes de 
datos, y facilita la monitorización de la potencia por canal para la implementación de nanosegundos 

de semiconductores basados en un amplificador óptico por potencia de canal. Los resultados 

experimentales de una red en anillo con cuatro prototipos de OADM confirman la adición / 
extracción dinámica de nanosegundos, incluida la multidifusión y la ecualización de potencia para 

una carga de datos de 50 Gb / s. El tiempo de entrega promedio es <110 µs (anillo de 40 km) [9], y 

la pérdida de paquetes es <10-6 para una carga de buffer de 0,4 y 16 paquetes. En la Figura 7 se 

puede ver las partes relevantes del OADM y principalmente la generación y extracción de etiquetas 
(LG y LE respectivamente) [10]. 

 

 
Figura 7 Esquemático del nodo OLS OADM para alto rendimiento en redes metropolitanas [9] 

La introducción de FBG, fibras fotónicas y nuevos campos ha ampliado dramáticamente el rango de 

posibles aplicaciones. Sin embargo, estas tecnologías también son afectadas por diferentes factores 

como la diafonía, en [11] se realiza el estudio de como la diafonía afecta en la transmisión de un 

OADM cuando se construye con una FBG, se observa que el efecto de diafonía depende de la 

potencia de entrada así como de la separación del canal que determina la cantidad de diafonía en un 

conjunto dado de parámetros de FBG. Por lo tanto, el sistema sufre una penalización de potencia 

debido a la diafonía causada por OADM basado en FBG en una BER determinada. 

 

Figura 8 Gráfico de penalización de potencia (dB) Vs diafonía (dB) [11] 
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El gráfico de penalización de potencia a una BER de 10-9 se dan en la Figura 8 para diferentes 

valores de diafonía y diferente nivel de potencia de entrada (-20dBm, -30dBm, -40dBm). Se 

observa que la penalización de potencia es significativa y es más alta a un nivel de potencia de 

entrada más alto y valores más altos de potencia de diafonía [11]. 

Por otra parte, con el fin de mejorar la flexibilidad de las redes ópticas se ha incursionado en 

composiciones de OADMs más complejos, la Figura 9 a continuación muestra la configuración del 

transmisor. Se genera una señal OFDM de múltiple banda de doble polarización de 100 Gbps 

gracias a cuatro láseres de cavidad externa (ECL) de ancho de línea de 100 kHz espaciados por 10 

GHz, que alimentan cuatro moduladores complejos Mach-Zehnder (CMZM). Por medio de dos 

generadores arbitrarios de formas de onda (AWG), los datos transportados por las subbandas 

vecinas están totalmente des correlacionados, siempre que el AWG 1 genere la primera y la tercera 

subbandas mientras que el AWG 2 genera la segunda y la cuarta subbandas. La combinación de 

AWG y CMZM produce las cuatro subbandas OFDM requeridas de ancho de banda de 8 GHz cada 

una, que luego se ensamblan mediante un acoplador de mantenimiento de polarización (PM) 4: 1, 

antes de ingresar a la unidad de multiplexación de polarización. Una polarización que mantiene el 

amplificador de fibra dopada con erbio (PM-EDFA) equilibra las pérdidas del transmisor [12]. 

 

Figura 9 Configuración del transmisor MB-OFDM de doble polarización a 100 Gbps [12]. 

Dado que consiste en separar un supercanal de tasa de bits ultra alta en sus subbandas 

independientes dentro de un supercanal, la solución necesita realizar conmutación óptica de 

longitud de onda inferior a la de los supercanales ascendentes. Esto se hace gracias al uso de filtros 

ópticos ultra selectivos de banda pasante y banda de paso. La Figura 10 representa la estructura de 

la ODAM de longitud de onda inferior implementada. El OADM está constituido por un primer 

acoplador de 3 dB asociado con un filtro óptico de banda de paso (OPBF) sobre su brazo inferior y 

un filtro óptico de banda de detención (OSBF) sobre su brazo superior. En este experimento, OSBF 

elimina la tercera subbanda OFDM de la señal MB-OFDM de 100 Gbps, mientras que OPBF la 

selecciona. Una vez extraído, la tercera subbanda entra en otro acoplador de 3 dB, cuyo brazo 

inferior está conectado, por ejemplo, a un receptor coherente y el brazo alimentador alimenta un 

carrete de fibra de 5 km. La función de este carrete de fibra es descorrelacionar las señales una vez 

que la tercera subbanda se reinserte en el múltiplex OFDM truncado restante. La operación 

"agregar" se lleva a cabo conectando la fibra de descorrelación a la salida OSBF, como se muestra 

en la Figura 10 [12].  
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Figura 10 Configuración del multiplexor de adicción y extracción óptico de sub banda OFDM con los espectros de 
las señales y los filtros ópticos en las inserciones [12]. 

Otro ejemplo de las estructuras más complejas son los OADMs basado en fibra de rejilla con 

chirridos lineales (CPSLCFBG) y MZI en cascada, la cual gracias al desfase se pueden extraer una  

cantidad de 40 canales [13], en la Figura 11 se puede ver su estructura. 

 

Figura 11 Estructura del OADM basado en CPSLCFBG y MZI [13]. 

Adicionalmente, con una OADM basada en BG / MZI en cascada como se ve en la Figura 12 los 

canales presentan un alto aislamiento de transmisión, baja diafonía interferométrica y un alto factor 

de utilización de BW, lo que proporciona una gran tolerancia a la desalineación entre los 

transmisores y los canales OADM. Si bien es posible un mayor recuento de canales, el escalado 

estará limitado en parte por las pérdidas de propagación [14]. 

 

Figura 12 OADM multicanal basado en BG/MZI [14]. 
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Algunas de las características que se han buscado en un ROADM son que sean incoloros, es decir 

que puedan trabajar con cualquier longitud de onda y que sean sin dirección, lo que significa que 

puedan operar en cualquier dirección por donde entre la señal, un ejemplo de un dispositivo con 

estas características se puede ver en [15] donde agrupando varios módulos como el de la Figura 13 

se logran las características antes dichas pero ser incoloro no se puede lograr en todo el espectro por 

lo que este dispositivo trabaja solo en un cierto rango de longitudes de onda, más exactamente 

trabaja en una banda de 1.3THz y centrado en 1531nm. 

 

Figura 13 Modulo de ROADM económico tomado de [15] 

Otro modelo se presenta en  [16] el cual la estructura se ve en la Figura 14 en el cual se caracteriza 

por ser incoloros y sin dirección, con un ancho de banda de 175GHz y centrado en 1539.77 nm 

 

Figura 14 Estructura de ROADM incoloro y sin dirección [16] 

En [17] se muestra la configuración de la Figura 1, esta configuración se característica por ser 

incolora y sin dirección de un 20%, los canales de longitud de onda son seleccionados entre 

1529.55nm y 1560.61nm con una separación de canales de 100 GHz. 
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Figura 15 ROADM de red DWDM [17] 

 

 

3.3  Dispositivos de transporte de segunda generación.  

 
Si se necesita demultiplexar un único canal y no se requiere un control activo de canales 

individuales, se puede usar un dispositivo multipuerto más simple diseñado para enviar un solo 

canal a un puerto mientras que todos los demás canales se transfieren a otro puerto. Tales 

dispositivos evitan la necesidad de demultiplexar todos los canales y se llaman filtros de add-drop  

porque filtran hacia fuera un canal específico sin afectar la señal de WDM. Si sólo se filtra una 

pequeña parte de la potencia del canal, dicho dispositivo actúa como un "tapón óptico" al dejar 

intacto el contenido de la señal WDM [5]. 

 

Figura 16 Arquitectura simplificada de un OADM para n canales [18]. 

La Figura 16 muestra la vista esquemática básica de los OADM con un solo enlace de fibra de 

entrada / salida que lleva N canales de longitud de onda diferentes. En la fibra de entrada, la señal 

óptica entrante que comprende un total de longitud de onda N ɚ1, ɚ2... ɚN  se pre amplifica por 

medio de un amplificador óptico. Una buena opción para un amplificador óptico es el llamado 

amplificador óptico semiconductor (SOA). Una única SOA puede amplificar múltiples canales de 

longitud de onda UW - WDM simultáneamente. Después de la pre amplificación óptica en el UW, 

la señal de longitud de onda WDM se divide en N longitudes de onda separadas utilizando un 

demultiplexor 1 a N (DEMUX). En general, algunas longitudes de onda de derivación permanecen 
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en el dominio óptico y, por lo tanto, pueden eludir ópticamente el nodo local. Las extracciones de 

longitud de onda restantes se eliminan mediante la conversión óptica a eléctrica (OE) para el 

procesamiento electrónico y / o el almacenamiento en el nodo local. Al hacerlo, las longitudes de 

onda extraídas están disponibles. El nodo local puede usar cada una de estas longitudes de onda 

liberadas para insertar el tráfico local en las longitudes de onda disponibles. Tenga en cuenta que las 

longitudes de onda extraídas  y las longitudes de onda agregadas operan a la misma frecuencia 

óptica, pero tienen un tráfico diferente (tráfico disminuido o agregado localmente, respectivamente). 

Posteriormente, todas las longitudes de onda de N se combinan en una fibra de salida común 

utilizando un multiplexor de longitud de onda N x 1. La señal combinada UW óptica - WDM 

combinada puede amplificarse usando otro amplificador óptico en la fibra de salida (por ejemplo, 

OSA) [18]. 

3.3.1 Regeneradores 

 

Dentro de los elementos de una red SONET se incluyen los terminales de línea, los multiplexores 

de adicción y extracción (ADM), regeneradores y DCS. Los terminales multiplexan y 

demultiplexan el flujo de la señal, los ADM proveen una eficiente forma de extraer parte del tráfico 

en un nodo mientras deja pasar el resto, los regeneradores reconstruyen la señal SONET donde es 

necesario y los DCS se implementan en nodos más grandes para cambiar el flujo [6]. 

 

Figura 17 Enlace punto a punto con compensación periódica a través de a) regeneradores y b) amplificadores [5] 

Cuando la longitud del enlace supera un cierto valor, en el rango de 20 a 100 km, dependiendo de la 

longitud de onda de operación, se hace necesario compensar las pérdidas de fibra, ya que de lo 

contrario la señal sería demasiado débil para ser detectada de manera confiable. La Figura 17 

muestra dos esquemas usados comúnmente para la compensación de pérdidas. Hasta 1990, los 

repetidores opto electrónicos, llamados regeneradores porque regeneran la señal óptica, eran 

exclusivamente utilizados. Como se ve en la Figura 17 (a), un regenerador no es más que un par 

receptor-transmisor que detecta la señal óptica entrante, recupera la corriente de bits eléctrica y 

luego la convierte de nuevo en forma óptica mediante la modulación de una fuente óptica. Las 

pérdidas de fibra también pueden compensarse mediante el uso de amplificadores ópticos, que 

amplifican el flujo de bits ópticos directamente sin requerir la conversión de la señal al dominio 

eléctrico [5].  

Por otra parte, los regeneradores son  quizás el método más simple, más obvio y más práctico hoy 

en día para realzar la conversión de longitud de onda. Como se muestra en la Figura 18, la señal de 

entrada se convierte primero en forma electrónica, se regenera y luego se retransmite usando un 
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láser para una longitud de onda diferente. Esto suele ser un convertidor de entrada fija, de entrada 

variable. El receptor generalmente no se preocupa por la longitud de onda de entrada, siempre que 

esté en la ventana de 1310 o 1550 nm. El láser suele ser un láser de longitud de onda fija. Se puede 

obtener una salida variable utilizando un láser sintonizable. El rendimiento y la transparencia del 

convertidor dependen del tipo de regeneración utilizado.  

 

 

Figura 18 Diferentes tipos de regeneración optoelectrónica [6] 

La Figura 18 muestra los diferentes tipos de regeneración posibles. En el caso más simple, el 

receptor simplemente convierte los fotones entrantes en electrones, que se amplifican mediante un 

amplificador de RF (radio-frecuencia) analógico y controlan el láser. Esto se llama regeneración 

1R. Esta forma de conversión es verdaderamente transparente para el formato de modulación 

(siempre que se utilice el receptor adecuado para recibir la señal) y también puede manejar datos 

analógicos. Sin embargo, el ruido se agrega al convertidor, y los efectos de las no linealidades y la 

dispersión no se restablecen. Otra alternativa es utilizar la regeneración con remodelación pero sin 

volver a sincronizar, también llamada regeneración 2R. Esto es aplicable solo a los datos digitales. 

La señal se modifica enviándola a través de una puerta lógica, pero no se vuelve a sincronizar. El 

cambio de fase adicional introducido debido a este proceso eventualmente limitará el número de 

etapas que pueden ser en cascada. La alternativa final es usar la regeneración con remodelación y 

retoque (3R). Esto restablece por completo los efectos de las no linealidades, la dispersión de la 

fibra y el ruido del amplificador, además, no introduce ruido adicional. Sin embargo, volver a 

sincronizar es una función específica de la velocidad de bits y perdemos transparencia. Si la 

transparencia no es muy importante, este es un enfoque muy atractivo. Estos tipos de regeneradores 

a menudo incluyen circuitos para realizar el monitoreo del rendimiento y procesar y modificar los 

gastos generales de administración asociados con la señal [6].  
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3.3.2 AWG 

El multiplexor demultiplexor planar tambi®n denominado AWG (ñArrayed Waveguide Gratingò) es 

una generalización del interferómetro de Mark-Zehnder (MZI) , basado en el empleo de dos 

acopladores planares NxM idénticos para interconectar y hacer interferir con N guías de ondas 

planas [7]. El MZI se puede ver como un dispositivo en el que dos copias de la misma señal, pero 

desplazadas en fase en diferentes cantidades, se suman. El AWG es un dispositivo donde se agregan 

varias copias de la misma señal, pero cambiadas en fase por diferentes cantidades [6]. 

 

Figura 19 AWG [6] 

Otra forma de entender el funcionamiento del AWG como un demultiplexor es pensar en los 

acopladores multipuerto como lentes y en la matriz de guías de ondas como un prisma. El acoplador 

de entrada ajusta la línea de visión de  la luz de una guía de onda de entrada a la matriz de guías de 

onda. La matriz de guías de onda actúa como un prisma, proporcionando un desplazamiento de fase 

dependiente de la longitud de onda, y el acoplador de salida enfoca diferentes longitudes de onda en 

guías de onda de salida diferentes [6]. 

Los AWG pueden emplearse como conmutadores selectivos en longitud de onda (matrices de 

conmutación ópticas) ya que pueden obtenerse diversos patrones de conectividad en función de la 

longitud de onda y el puerto de entrada gracias al comportamiento cíclico de la respuesta de los 

mismos [7]. Dadas las posibilidades de separar las longitudes de onda y al ubicar un switch es cada 

separación se puede seleccionar que canal es el extraído. 

3.3.3 Switches Ópticos 

Para tener una "red" de enlaces de fibra de varias longitudes de onda, necesitamos dispositivos de 

interconexión de fibra apropiados. Estos dispositivos se dividen en tres amplias categorías: 

¶ Estrella pasiva 

¶ Router pasivo 

¶ Switch activo 

La estrella pasiva es un dispositivo de "difusión", por lo que una señal que se inserta en una 

longitud de onda dada desde un puerto de entrada de fibra tendrá su potencia igualmente dividida 

entre (con la misma longitud de onda) todos los puertos de salida. Como ejemplo, en la Figura 20, 

se transmite a todos los puertos de salida una señal en la longitud de onda ɚ1  de la fibra 1 de 

entrada  y otra longitud de onda ɚ4 de la entrada de fibra 4. Se producirá una "colisión" cuando dos 

o más señales de las fibras de entrada sean lanzadas simultáneamente sobre la estrella en la misma 
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longitud de onda. Suponiendo tantas longitudes de onda como puertos de fibra, una estrella pasiva 

NxN puede enrutar N conexiones simultáneas [19]. 

 

Figura 20 Estrella pasiva 4 x 4 [19] 

Un enrutador pasivo puede encaminar por separado cada una de las longitudes de onda que entran 

en una fibra a las mismas longitudes de onda en fibras de salida separadas, por ejemplo, las 

longitudes de onda ɚ1, ɚ2, ɚ3 y ɚ4 incidentes en la fibra 1 se enrutan a las mismas longitudes de onda 

correspondientes para producir las fibras de salida 1, 2, 3 y 4, respectivamente, en la Figura 21. Se 

observa que este dispositivo permite la reutilización de longitud de onda, es decir, la misma 

longitud de onda puede reutilizarse espacialmente para transportar conexiones múltiples a través del 

enrutador. La longitud de onda en la que un puerto de entrada se enruta a un puerto de salida 

depende de una "matriz de enrutamiento" que caracteriza el enrutador; Esta matriz está determinada 

por las "conexiones" internas entre las etapas de demultiplexación y multiplexación dentro del 

enrutador. La matriz de enrutamiento es "fija" y no se puede cambiar. Tales enrutadores están 

disponibles comercialmente, y también se conocen como enrutadores de rejilla de guía de ondas 

(WGR), arreglo de rejillas de guía de onda (AWG), enrutadores de longitud de onda (WR), etc [19]. 

De nuevo, suponiendo que hay tantos puertos de fibra como longitudes de onda, un enrutador 

pasivo N x N puede enrutar N2 conexiones simultáneas a través de sí mismo (en comparación con 

solo N de la estrella pasiva); sin embargo, carece de la capacidad de transmisión de la estrella. 

 

Figura 21 Router pasivo 4 x 4 [19] 
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El switch activo también permite la reutilización de longitud de onda, y puede soportar N2 

conexiones simultáneas a través de él (como el router pasivo). Pero la estrella activa tiene una 

mejora adicional sobre el router pasivo ya que su "matriz de enrutamiento" puede reconfigurarse a 

pedido, bajo control electrónico. Sin embargo, el "switch activo" necesita ser alimentado y no es tan 

tolerante a fallas como la estrella pasiva y el enrutador pasivo que no necesitan ser alimentados. El 

switch activo también se conoce como un switch de enrutamiento de longitud de onda (WRS) o 

conexión cruzada de longitud de onda selectiva  (WSXC). En realidad, en el WRS, si dejamos de 

lado el equipo de transmisión para cada fibra de entrada / salida, a continuación, lo que queda es la 

estructura de conmutación (y su circuitería de soporte) - se llama la conexión cruzada óptica (OXC) 

[19]. 

El switch activo se puede mejorar con una capacidad adicional, es decir, una longitud de onda se 

puede convertir a otra longitud de onda justo antes de que ingrese en la etapa de multiplexación 

antes de la fibra de salida (consulte la Figura 22). Un conmutador equipado con una instalación de 

conversión de longitud de onda de este tipo es más capaz que un WRS, y se lo refiere a un 

conmutador convertible de longitud de onda, interconexión cruzada de onda (WELC) [19]. 

 

Figura 22 Switch activo 4 x 4 [19] 

La estrella pasiva se usa para construir redes WDM locales, mientras que el switch activo se usa 

para construir redes de longitud de onda enrutadas de área amplia. El router pasivo ha encontrado 

principalmente la aplicación como un dispositivo multiplexor / demultiplexor, y también se usa en 

redes ópticas de acceso que emplean WDM [19].  

Dentro de las distintas clases de switches ópticos los que más sobresalen son los sistemas micro 

electro mecánicos MEMS, son dispositivos mecánicos diminutos típicamente fabricados con 

sustratos de silicio, en este caso de estudio los MEMS son espejos móviles diminutos fabricados 

con silicio, los cuales no superan casi los milímetros de longitud, por lo que se suelen fabricar y 

agrupar como matrices, los espejos cambian su posición usando técnicas de variación electrónica, 

tales como métodos electromagnéticos, electroestáticos o piezoeléctricos. El tamaño, posición y el 

ángulo de inclinación se fijan en el proceso fotolitográfico. Sus beneficios se enfocan en el pequeño 

tamaño, el bajo consumo de potencia, la fabricación en masa y la alta velocidad de conmutación [6]. 
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Figura 23 MEMS de 2D en un estados [6]. 

Los MEMS más sencillos en su estructura se denomina 2D (ver Figura 23), En un estado el espejo 

esta abajo y el rayo de luz no se desvía, en el otro estado, el espejo sube a una posición vertical, 

donde cualquier luz incidente será desviada, estas estructuras se pueden agrupar para realizar un 

conmutador NxN, el control de los 2D es sencillo, ya que con una señal digital se pueden lograr los 

dos estados [7]. 

 

Figura 24 Estructura MEMS de 2 ejes de movimiento [6]. 

En la Figura 24 se puede ver otra estructura donde el espejo rota en un marco interior que a su vez 

está conectado a un marco exterior. De esta forma el espejo se mueve en dos ejes independientes y 

se controla mediante una señal analógica, este tipo se denomina analógico o 3D. El control de este 

MEMS no es tan trivial, ya que los servomotores son necesarios para la exactitud del rayo 

reflectado [6].  
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CAPITULO 4:  DISEÑO Y VALORACION DE 

ARQUITECTURAS  
 
Para  la  simulación  de  la  red  propuesta  se  utilizó  el software Optisystem de  la  empresa  

Optiwave Design Software, el cual, permite simular el diseño de redes ópticas bajo ciertas 
características y está enfocado al diseño de redes ópticas de última generación. En este proyecto se 

evaluaran 3 arquitecturas las cuales serán descritas a continuación  

4.1 Arquitectura 1 
Inicialmente se debe poner un punto de referencia para poder compararlo con los diseños 

propuestos, por lo que se propone un a continuación se mostraran las diferentes partes del esquema. 
En  la Figura 25 se  observa  el transmisor cada uno conformado por un generador de bit pseudo 

aleatorio y un codificador de pulsos NRZ (no retorno a cero), además se cuenta con un láser que 

funciona a 1550 nm (tercera ventana) y una potencia de 10 dBm y modulado con un modulador 

electro óptico Mach-Zehnder. 

 

Figura 25 Transmisor óptico de una longitud de onda 

La frecuencia varía dependiendo de la canalización, se arreglan 5 transmisores y se multiplexan en 

1 canal por medio de un AWG, con un ancho de banda que depende de la canalización junto con la 

potencia de los transmisores 

 

Figura 26 AWG multiplexor  

El OADM de referencia está compuesto por dos AWG  encargados de multiplexar y demultiplexar 

cada longitud de onda para poder extraer una longitud fija para su procesamiento y la adicción de la 

señal entrante, este esquema se puede ver en la Figura 27, como se puede apreciar esta 

configuración solo extrae una longitud de onda por lo que no se puede reconfigurar, pero los datos 

proporcionados serán el punto de referencia para compararlos con las demás configuraciones 

propuestas.  
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Figura 27 OADM arquitectura 1 

Estos OADM se encapsulan en subsistemas (Figura 28) para su respectiva organización y 

distribución ya que se simuló instalando varios OADM en cascada con una separación de 50 km de 

fibra hasta un total de cuatro OADMs. 

 

Figura 28 OADM  como subsistema 

Posteriormente se demultiplexa la señal con un AWG como se muestra en la  

 Figura 29, y se realizan las respectivas mediciones. 

 

 Figura 29 AWG de salida para analizar la señal 

En el proceso se encontró que cuando se llegaba a 4 OADM   la señal llega a perderse debido a la 

atenuación de la señal a través de la fibra, por esta razón se decidió ubicar una ganancia y un 

regenerador de la señal  para compensar la dispersión cada 2 OADMs, dado que la dispersión de la 
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fibra es de 16.75ps/km.nm se calcula la longitud de la fibra de compensación dada una dispersión 

de ï 60 ps/km.nm se encuentra una fibra de longitud 25km, teniendo en cuenta que entre 2 tramos 

de fibra hay 100km, este cálculo se realiza con la siguiente ecuación, con L1 y L2 como las 

longitudes de las fibras y D1 y D2 las dispersiones de las fibras, siendo 1 la fibra entre los OADMs y 

2 la fibra de compensación. 

ὒ
ὒὈ

Ὀ
 

 

Figura 30 Ganancia y compensación 

La arquitectura completa se observa en la Figura 31, donde se muestra la arquitectura con un 

OADM  

 

Figura 31 Arquitectura 1  

4.2 Arquitectura 2 

 
En esta arquitectura  los trasmisores de la arquitectura 1 siguen siendo aplicados, el cambio 

principal se encuentra en el OADM, el cual como se ve en la Figura 32 se compone de dos AWG 

que se encargan de multiplexar y depultiplexar la señal para ser procesado por switches ópticos que 
se encargan de seleccionar las frecuencias los canales que serán extraídos. 
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Figura 32 OADM arquitectura 2  

De la misma manera que en la arquitectura 1 los OADM se encapsularon y realizo la separación de 

fibra, con su respectiva ganancia y corrección de dispersión además de la demultiplexación. En la 

Figura 33 se muestra la arquitectura 2 con un OADM. 

 

Figura 33 Arquitectura 2  

4.3 Arquitectura 3 
La arquitectura 3 inicia con un AWG que demultiplexa la señal, cada longitud de onda pasa por un 

regenerador para cambiar la longitud de onda de la señal para seleccionar el canal que se va a 

extraer a través de un AWG el cual dependiendo de por cual entrada ingresa y la frecuencia de la 
señal entrante se designa una salida correspondiente, seguido a esto se regenera la cada salida para 

multiplexarlas con un AWG, esta composición se puede ver en la  Figura 34. 

 
Figura 34 OADM arquitectura 3  
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La arquitectura 3 conserva los transmisores, los amplificadores y compensadores se mantienen con 

respecto a las arquitecturas anteriores, la arquitectura completa con un OADM se muestra en la 

Figura 35. 

 

Figura 35 Arquitectura 3  
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CAPITULO 5: RESULTA DOS 
Para cada arquitectura se observó datos del BER, el OSNR y análisis espectral, se aumentó la 

cantidad de una a cuatro OADM  y se varia la canalización para 100, 50, 25 y 12.5 GHz. 

5.1 Arquitectura 1 

5.1.1 Un OADM 

Con un solo OADM, solo se está viendo el funcionamiento del OADM sin estar conectado a una 

fibra por lo que no se vio necesario el uso de ganancias o corrección de dispersión. 

5.1.1.1 Canalización de 100 GHz 

Se tomó en cuenta los resultados generados por cada longitud de onda siempre y cuando haya una 

diferencia que se necesite resaltar. 

Después de la multiplexación de todas las longitudes de onda obtenemos la gráfica de la Figura 36, 

donde se ven todas las 5 longitudes de onda separadas por 100 GHz.  

 

Figura 36 Señal Entrante 100 GHZ 

En la Figura 37 a) podemos observar la salida del OADM en cualquier salida que no ha sido 

extraída, mediante el diagrama de ojo se calculó el factor Q y con el ultimo su respectivo BER 

haciendo uso en las siguientes ecuaciones, donde P(1) y P(0) son las potencias de 1 y 0 

respectivamente y DP(1) y DP(0) el promedio, ERFC es la función de error que nos proporcionan 

los software de cálculo. 

 

ὗ
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Con ayuda de estos cálculos se encontró que para estas salidas el máximo factor Q es de 98.3461 y 

el BER de 0 ya que es el caso ideal no tenemos pérdidas de información. 
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Figura 37 a) Arquitectura 1 a 100GHz un OADM salida no extraída. b) Arquitectura 1 a 100GHz un OADM salida 

extraída 

Por otro lado la Figura 37 b) muestra el diagrama de ojo para una longitud de onda que ha sido 

extraída, se puede observar que la gráfica del factor Q en rojo es la mitad con respecto a la Figura 

37, además el máximo factor Q es de 44.0547 pero conserva el BER de 0.  

En la Figura 38 se puede observar que no hay mucha diferencia con respecto a la entrada, solo que 

se aprecia un efecto de filtrado de cada longitud de onda, por otra parte se midió el OSNR (Tabla 

2), los resultados no varían mucho uno de otro teniendo en cuenta que la frecuencia 193.5 GHz fue 

la que se extrajo.  

Tabla 2 Arquitectura 1, un OADM, 100GHz 

Frecuencia (THz) OSNR (dB) 

193.1 106.58922 

193.2 106.51696 

193.3 106.36298 

193.4 106.52371 

193.5 106.48637 
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Figura 38 Salida Arquitectura 1 100 GHz un OADM 

5.1.1.2 Canalización de 50 GHz 

Después de la multiplexación de todas las longitudes de onda obtenemos la gráfica de la Figura 39, 

donde se ven todas las 5 longitudes de onda separadas por 50 GHz, pero se observa que existe una 

pequeña interferencia en las frecuencias aledañas o armónicos.  

 

Figura 39 Señal Entrante 50 GHZ 

En la Figura 40 podemos observar la salida del OADM en cualquier salida que no ha sido extraída 

el máximo factor Q es de 97.3513 y el BER de 0 ya que es el caso ideal no tenemos pérdidas de 

información. 
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Figura 40 a) Arquitectura 1 a 50GHz un OADM salida no extraída. b) Arquitectu ra 1 a 50GHz un OADM salida 
extraída 

Por otro lado la Figura 40 b) muestra el diagrama de ojo para una longitud de onda que ha sido 

extraída, se puede observar que tampoco tiene interferencia, además el máximo factor Q es de 

44.0949 pero conserva el BER de 0.  

En la Figura 41 se puede observar que no hay mucha diferencia con respecto a la entrada, solo que 

se aprecia un efecto de filtrado de cada longitud de onda, por otra parte se midió el OSNR (Tabla 

3), la frecuencia 193.3 GHz fue la que se extrajo, se observa como existe mayor ruido en esta 

canalización además que se empiezan a solapar con las longitudes adyacentes siendo las más 

afectadas las de la mitad. 

Tabla 3 Arquitectura 1, un OADM, 50GHz 

Frecuencia (THz) OSNR (dB) 

193.1 24.154874 

193.15 21.215409 

193.2 20.754458 

193.25 20.045968 

193.3 23.760211 

 




















































































































