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RESUMEN 

 

Las redes basadas en la arquitectura WDM-PON prometen una evolución a lo que hay 

disponible en el campo hoy en día, ya que dan a los usuarios coberturas amplias, mayor 

alcance y bajo consumo de energía, toda la transmisión se brindará a través de la fibra 

óptica según la demanda de cada cliente. Un aspecto muy importante a tener en cuenta en 

la implementación de esta nueva tecnología radica en el costo que principalmente está 

asociado a los láseres que se deben colocar en la OLT y en las ONU. El objetivo de este 

trabajo está en la construcción de un amplificador óptico semiconductor que pueda 

reutilizar las señales downstream con una transmisión correcta entre la OLT y la ONU, 

donde el diseño del amplificador se realiza a través de la herramienta OptiSystem simulando 

una red óptica de aproximadamente 40km y obteniendo un Factor Q en la señal del receptor 

de 7. 

 

 Palabras clave: Redes WDM-PON, Amplificador SOA, Unidad de red Óptico (ONU) 
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ACRÓNIMOS 

 

Redes WDM-PON: Red óptica pasiva por multiplexación de longitud de onda (Wavelength 

división Multiplexing Passive Optical Network) 

 

OLT: Unidad óptica terminal de línea (Optical line termination)  

 

ONU: Unidad de red óptica (Optical network unit)  

 

OSA: Analizador de espectro óptico (Optical Spectrum Analizer – OSA). 

 

Amplificador SOA: Amplificador óptico de semiconductor (Semiconductor Optical 

Amplifier)  

 

ODN: Red de distribución óptica 

 

TDM: Multiplexación por División de Tiempo 

 

OFDM: La Multiplexación por División de Frecuencias Ortogonales 

 

CO: Oficina Central 

 

P2P: Punto  a punto 

 

FP-LD: Diodo Laser - Fabry–Perot 

 

AWG: Arrayed waveguide gratings  
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1. INTRODUCCIÓN  

 

En la actualidad  las comunicaciones son cada vez más exigentes y necesarias para la vida 

humana, tanto así que para suplir las demandas de mercado se ha incurrido en la utilización 

de sistemas de comunicaciones ópticas donde las redes WDM-PON (Red Óptica Pasiva de 

multiplexación por división de longitud de onda) están encaminadas a generar 

transmisiones de datos con altas velocidades y usar eficientemente el ancho de banda de 

la fibra óptica, el objetivo principal de estas redes es dar servicio a varios usuarios  sin 

impactar la infraestructura actualmente desplegada. Las redes están divididas en tres partes 

fundamentales tales como el nodo de oficina central u OLT, los nodos de usuarios u ONU y 

la red de distribución óptica u ODN.  

 

La implementación de las redes WDM-PON son sumamente costosas debido a que los 

diferentes equipos que se necesitan para el funcionamiento óptimo de la infraestructura de 

redes son de alta gama y muy costosos; por lo anterior es necesario realizar un diseño que 

pueda tener las mismas funcionalidades de estas redes pero que permita administrar 

eficientemente el ancho de banda sin impactar de manera notoria los costos de 

implementación.  

 

Con el fin de cumplir lo mencionado previamente se pretende realizar el  diseño de una 

ONU en el que a través de un amplificador óptico semiconductor de onda viajera 

(Amplificador SOA) se reusen las señales down-stream y después de recorrer grandes 

distancias esta pueda llegar de forma correcta al usuario final a través de un multiplexor 

reconfigurable que permite compartir las longitudes de onda entre los diferentes usuarios, 

esto evita el uso de láseres en las ONU y conlleva al ahorro de costos en la implementación 

de redes WDM-PON. 
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El modelo de la ONU se realizará por medio de la herramienta OptiSystem, donde se 

diseñará, probará y optimizarán estos enlaces ópticos acercándonos a la realidad.   

 

1.1 Objetivo General 

 

Simular a través de la herramienta OptiSystem el modelo de un amplificador óptico 

semiconductor de onda viajera para una arquitectura de red WDM-POM con re-uso de 

señales downstream. 

 

1.2 Objetivo Específicos 

 

 Diseñar un sistema de ONU para la reutilización de señales sin el uso de láseres. 

 Modelar el amplificador con los valores correctos de reflectividad para que la señal 

pueda reusarse sin necesidad de una fuente óptica.  
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1.3 Organización de la tesis.  

 

Marco Teórico: En este apartado se presenta la base teórica y conceptual para el desarrollo 

de los objetivos de este trabajo, también el comportamiento general de los amplificadores 

SOA. 

 

Metodología: En este parte se presenta las fases y actividades del presente proyecto, que 

son necesarias para el cumplimiento de los objetivos del trabajo. 

 
 
Resultados y discusiones: Se presentan los resultados y análisis obtenido a partir de la 
simulación de OptiSystem el cual nos permite variar los diferentes parámetros hasta llegar 
a cumplir el objetivo principal. 
 

Conclusiones: Se dan las conclusiones a partir de lo realizado en este trabajo y los resultados 

obtenidos 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Redes PON 

 

Las redes de acceso basadas en fibra óptica, han demostrado la capacidad de satisfacer las 

demandas de los consumidores, así como un potencial para acomodar el crecimiento 

futuro. La flexibilidad de PON radica en su aplicación sencilla, topología de punto a 

multipunto, de bajo costo, y la relativa facilidad de despliegue. Un factor importante en el 

éxito de PON es su capacidad para compartir entre sus suscriptores los recursos de red 

subyacentes, tales como planta de fibra física, capacidad de canal de comunicación, los 

puertos en el CO (Oficina Central), espectro de frecuencia, etc. Mediante el empleo de 

multiplexación por división de tiempo (TDM), un único canal de longitud de onda, y por lo 

tanto un solo puerto óptico, pueden servir a muchos abonados de banda ancha de una 

manera rentable. Mientras las PON basadas en TDM son más maduros y se están 

desplegando activamente en todo el mundo, otras arquitecturas PON, como la 

multiplexación por división de longitud de onda (WDM) PON, PON híbrido, y multiplexación 

por división de frecuencias ortogonales (OFDM) PON, se están explorando. (Kramer, De 

Andrade, Roy, & Chowdhury, 2011)  

 

Dichas redes tienen un plan básico de longitud de onda y utilizan los 1.490 nm para el tráfico 

de bajada (downstream) y 1310 nm de longitud de onda para el tráfico en sentido 

ascendente (upstream). Las redes PON constan de un nodo de la oficina central, llamado un 

terminal de línea óptica (OLT), uno o más nodos de usuario, llamado unidades de red óptica 

(unidades ONU) o terminales de red óptica (ONT), y las fibras y divisores entre ellos, llamado 

la red de distribución óptica (ODN). (Sawasakade, Tiwari, Singh, & Rathor, 2011) 
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2.2 WDM-PON 

 

WDM es el esquema en el que múltiples portadoras ópticas en diferentes longitudes de 

onda se modulan mediante el uso de flujos de bits eléctrica independientes y se transmiten 

luego sobre la misma fibra como se puede observar en la Figura1. La señal óptica en el 

receptor se demultiplexa en canales separados mediante el uso de una técnica óptica. WDM 

tiene el potencial para la explotación del gran ancho de banda ofrecido por las fibras 

ópticas.  (Agrawal, 2002) 

La primera vez que se habló de redes WDM-PON fue en la década de los 90 y la característica 

fundamental es la facilidad que permite esta arquitectura para la conectividad P2P entre las 

OLT y las ONU. (Kramer, De Andrade, Roy, & Chowdhury, 2011) 

Las redes WDM-PON presentan dos enfoques, uno estático y otro dinámico, que se 

muestran a continuación. La diferencia en los dos sistemas es que en el estático, que se 

observa en la figura 1, es utilizado un Arrayed Wave guide Grating o AWG  que distribuye a 

las ONUs respectivas las longitudes de onda correspondientes, mientras que en el enfoque 

dinámico expuesto en la figura 2 se hace uso del Splitter de potencia pero estos no 

dependen de la longitud de onda ya que la red es configurable. (Iwatsuki, 2010). 

 

Figura 1. Arquitectura WDM-PON - Estático (Sawasakade, Tiwari, Singh, & Rathor, 2011) 
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Figura 2. Arquitectura WDM-PON -  Dinámico.    

 

2.2.1 WDM-PON Dinámico 

 

La forma más sencilla de realizar la WDM-PON, es el empleo de un láser en cada ONU con  

longitudes de onda diferentes para evitar el solapamiento en dirección upstream. Sin 

embargo, esto aumenta en gran medida la carga de la operación y mantenimiento de la red. 

Por lo tanto, muchos investigadores se han centrado en la forma de realizar la ONU 

‘Colorless’, es decir, una unidad ONU  independiente de la longitud de onda. (Kani, 2010).  

 

Entre los métodos explorados para el diseño de ONUs Colorless se pueden encontrar: Los 

esquemas denominados Inyección-Enganche (Injection-Locking) y los de sembrado de 

longitud de onda (Wavelength Seeding Schemes).  

 

En el esquema de inyección-enganche, un diodo laser Fabry–Perot (FP-LD) es usado como 

el transmisor de cada ONU. La onda de luz rebanada es inyectada en el FP-LD, de este modo 

la longitud de onda del láser se engancha a la longitud de onda de la onda de luz inyectada 

que puede ser alguna de las diversas longitudes de onda emitidas desde la OLT. Al modular 
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directamente el FP-LD, cada ONU puede enviar una señal upstream con longitud de onda 

apropiada, y esto hace que en la ONU se prescinda de  LDs (Laser Diodes) específicos en 

longitud de onda. En el esquema de siembra de longitud de onda, un amplificador óptico 

semiconductor reflectante (R-SOA) es usado como el transmisor de cada ONU. La onda de 

luz segmentada se alimenta del R-SOA, así que esa onda de luz es amplificada y modulada 

por la señal  de upstream, y es  enviada de nuevo al multiplexor/demultiplexador sobre la 

misma fibra. (Kani, 2010)  

 

Otras investigaciones se han centrado en eliminar las fuentes ópticas en la ONU, debido a 

que es arriesgado y costoso para cada una gestionar la longitud de onda de transmisión. Si 

uno de ellos se desvía de la longitud de onda asignada, el canal desviado puede degradarse 

no sólo en sí, sino también sus canales adyacentes. Como solución, se propone que todas 

las fuentes ópticas deben estar proporcionadas desde la OLT, y la unidad ONU solamente 

modula la proporción no modulada de la fuente óptica. A veces, incluso un canal de longitud 

de onda se puede utilizar en ambas direcciones (downstream - upstream), lo que lleva a la 

solución llamada fuente-compartida (shared-source) mediante la modulación de solamente 

una región temporal o parcial de downstream y dejando sin modular la región restante de 

upstream. Dos tipos de moduladores se han utilizado para este propósito modulador-

externo (modulator—external) y amplificador óptico semiconductor (SOA). (Banerjee, y 

otros, 2005) 

 

Cuando la señal óptica de downstream se divide en la unidad ONU y parte de ella se 

proporciona a un modulador externo, a continuación, esta señal puede ser modulada a alta 

velocidad para transmisión en sentido upstream. Una propuesta utiliza un láser sintonizable 

en la OLT, que puede alcanzar cada ONU a su vez por el cambio de la longitud de onda del 

LD (Laser-Diode). Sólo la mitad de las veces se emplea en el sentido downstream y la otra 

mitad en sentido upstream mediante el modulador externo. Cuando la unidad ONU se 

opera en este modo, el margen de potencia y la polarización, es decir, la dirección del campo 
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eléctrico puede variar de forma aleatoria en la fibra óptica, por esto la señal óptica debe ser 

considerada, ya que la fuente compartida experimentaría una pérdida de señal de ida y 

vuelta y la salida de un modulador externo por lo general varía con la polarización de las 

señales de entrada. Al mismo tiempo, el costo del modulador en cada unidad ONU puede 

ser un obstáculo para su uso práctico. (Banerjee, y otros, 2005) 

 

Un SOA tipo reflectante, puede compensar la pérdida de señal de ida y vuelta, se ha 

propuesto para su uso como una fuente común. El espectro en rodajas no polarizado (The 

unpolarized spectrum-sliced)  y la fuente ASE (emisión espontánea amplificada - amplified 

spontaneous emission)  son proporcionadas a la unidad ONU y allí es amplificada y 

modulada por la SOA y se refleja de vuelta a la OLT. (Banerjee, y otros, 2005) 

 

En la próxima sección se explicara más a fondo el funcionamiento de los amplificadores 

ópticos, haciendo un énfasis en los SOA que son los que se utilizan para tener un ONU 

‘colorless’.  

2.3.  Amplificadores Ópticos 

 

Cuando una señal se propaga por la fibra óptica se necesitan emplear regeneradores para 

amplificar la señal debido a los efectos de la atenuación y la dispersión, así como de la 

longitud máxima permitida para la fibra entre transmisor y receptor, que no alcanza para 

cubrir todo la distancia del enlace. Los amplificadores ópticos tienen la estructura similar a 

un láser óptico, como se observa en el figura 3. Una fuente de bombeo inyecta una energía 

en la zona activa del amplificador. Esta energía es absorbida por los electrones que 

incrementan sus niveles de energía produciéndose la inversión de población. Al ser 

alcanzados estos electrones por los fotones de la señal óptica de entrada caen a unos 

niveles energéticos más bajos dando lugar a un nuevo fotón, esto es el proceso de emisión 

estimulada, produciéndose así la amplificación de la señal, dicha amplificación se produce 
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dentro de un rango de frecuencias que dependen del material, así como su estructura 

(Ópticas, 2015). 

 

Figura 3. Funcionamiento de un amplificador óptico (Ópticas, 2015) 

 

2.3.1. Amplificadores Ópticos de Semiconductor (SOA) 

 

La estructura de un SOA Semiconductor Optical Amplifiers, es muy similar a la de un láser 

semiconductor pero sin la realimentación que hace que éste oscile. Según como se evite 

esta oscilación se tienen tres subtipos de amplificadores. (Ópticas, 2015) 

 

 Amplificadores de enganche por inyección: Son los menos empleados y consisten en 

láseres de semiconductor polarizados por encima del umbral que se emplea para 

amplificar una señal óptica de entrada. 

 Amplificador Fabry-Perot (FP): Su estructura es básicamente como la de un láser de 

Fabry-Perot pero polarizado por debajo del umbral impidiendo así su oscilación. Su 

principal inconveniente es su respuesta en frecuencia, que al igual que un filtro de 

Fabry-Perot consiste en una serie de bandas de paso espaciadas periódicamente. 

 Amplificador de onda viajera (TWSLA, Travelling Wave SLA): En él se eliminan las 

reflectividades de los espejos de salida de la cavidad, evitando así la realimentación 

de la señal, por lo que la amplificación se produce por el paso de la señal una sola 
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vez por el dispositivo. Este amplificador se suele alargar con respecto a los diodos 

láseres convencionales para aumentar la ganancia. 

Su estructura consiste en una unión pn polarizada en directa con los extremos de la zona 

activa recubiertos con un material antirreflectante, como se muestra en la Figura 4.  

 

Figura 4. Estructura de un SOA de onda viajera 

 

 

Funcionamiento General de los Amplificadores SOA: 

El SOA opera las regiones de ganancia óptica fuertemente saturadas, sus tiempos de 

respuesta haciendo un transporte efectivo se pueden reducir a valores de un orden de 

menos de 50 ps. El ancho de banda de modulación SOA son proporcionales a la inversa de 

su tiempo de trasporte, por lo tanto, SOA puede tener anchos de banda de modulación de 

tan grande como 20 GHz. (J. L. Wei, 2009)  



 

INFORME FINAL DE   

TRABAJO DE GRADO  

Código FDE 089 

Versión 03 

Fecha 2015-01-22 

 

16 
 

3. METODOLOGÍA 

 

Para la construcción y configuración del amplificador SOA que permita reusar las señales se 

utilizara el software OptiSystem, dicha herramienta permite el análisis y el diseño de 

comunicaciones ópticas que cada día se vuelven más comunes y necesarias en la sociedad. 

Este software contiene todos los componentes necesarios y una amplia librería para realizar 

una simulación real de una arquitectura de redes WDM-PON y de cualquier enlace óptico, 

en este caso este trabajo se enfocara en la simulación de la ONU.  

 

La metodología que se realizará para alcanzar el objetivo general de este trabajo está divida 

de dos fases la primera consiste en el diseño de una ONU y la segunda está enfocada en la 

configuración necesaria del amplificador SOA.  

 

Etapa 1: Diseñar un sistema de ONU que permita la reutilización de señales sin la utilización 

de láseres  

Act. 1.1. Realizar diseño de la ONU con los parámetros ideales, seleccionado los 

componentes necesarios para la correcta simulación. 

Act. 1.2 implementación del esquema de ONU en el software OptiSystem con sus 

respectivas configuraciones iniciales.  

 

Etapa 2: Modelar el amplificador con los valores correctos de reflectividad que permitan 

que la señal pueda reusarse sin necesidad de una fuente óptica.  

Act. 2.1 Se realizan los ajustes en el amplificador para que en la salida del mismo, tengamos 

una correcta amplificación en una de las salidas.  

Act. 2.2 Adecuación de la ONU con fibras ópticas que permitan probar la solución propuesta 

en grandes distancias. Pruebas generales de la simulación y análisis de los resultados. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Diseño general de ONU a través de OptiSystem.  

 

 

Figura 5. Diseño General ONU 

En la figura 5. Se puede observar el diseño de la ONU con sus diferentes componentes para 

la simulación, adicional es importante anotar que el diseño se realizó con enlaces de 

aproximadamente 40 km. 

A continuación en la tabla 1., se indicaran los elementos utilizados en el esquema propuesto 

con las diferentes configuraciones relevantes. 
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Componente Representación  Características o Información Importante 

Transmisor 

 

Frecuencia: 193.1 THz  
Potencia: 3dBm 
Extinction ratio: 10dB 
Linewidth: 10 MHz 
Tasa de Bit: 10 Gbit/s 
La codificación de los pulsos de la red es NRZ  

Fibra óptica 
 

Los parámetros de la fibra óptica son los 
empleados en una monomodo estándar.  

Filtros pasa 
banda Bessel  

 

Ancho de banda: 10 KHz 
Frecuencia central: 193.1 THz 
Orden: 1 

Atenuador 
Óptico 

 

Atenuación de 9 dB. 

Amplificador 
SOA 

 

Recubrimientos antireflejantes para el de entrada 
fue utilizado un valor de  40 e-6 y para el de salida 
1e-6   

Circulador 

 

Perdida de retorno: 60 dB  
Capacidad de alistamiento: 60 dB 

Filtros pasa 
banda Bessel  

 

Ancho de banda: 10 KHz 
Frecuencia central: 193.1 THz 
Orden: 1 

Receptor 

 

Fotodiodo empleado: PIN  
Responsividad:  1A/W 
Corriente de oscuridad 10nA 
 
El Filtro pasa-baja eléctrico que emplea el receptor 
tiene frecuencia de corte de 7,5GHz y un orden de 4 
Se tomó en cuenta una densidad de potencia 
térmica de 100x10-24 W/Hz. 

Tabla 1. Componentes en la ONU 
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Viaje de la señal 

La señal se envía desde el transmisor pasa a través de la fibra óptica y llega directamente al 

filtro de Bessel  pasa banda el cual permite pasar una portadora con ancho de banda de 

10e-6 GHz, luego se utiliza un atenuador de 9 dB  con el propósito de simular la atenuación 

debido a la división de potencia que se presenta en los splitters y así llega la señal a una 

entrada del amplificador, y el SOA puede amplificarla y modularla al mismo tiempo. Por otra 

parte en la otra entrada de este amplificador simulamos la información que ingresa al SOA, 

y podemos ver a la salida del amplificador por medio de un analizador OSA de la siguiente 

manera: 

 

Figura 6. Señal de salida del Amplificados SOA 

 

En la figura 6. Se pueden observar la señal reflejada y con la información luego de 

interactuar en el amplificador SOA en la cual vemos que la potencia de la señal es de 

aproximadamente 20mW lo que equivale a 13dBm.  
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Parámetros del Amplificador SOA: Los únicos parámetros que fueron modificados en el 

amplificador fueron sus recubrimientos antireflejantes, para el de entrada fue utilizado un 

valor de  40 e-6 y para el de salida 1e-6  estos valores permiten una amplificación adecuada 

de la señal como se pudo observar en la figura 6. 

 

A la salida del amplificador se coloca un circulador que es un elemento pasivo que permite 

que la señal pase de un puerto a otro de manera secuencial y en una sola dirección.  

(Castrejón, 2005). Se expone nuevamente la señal a un filtro óptico pasa banda que permite 

el paso de una portadora, en este caso usó el filtro con de 1.5GHz Bit Rate.  

 

Adicional la señal pasa por otra fibra de 20km; en la simulación se utilizan una adicional con 

el fin de compensar los fenómenos de dispersión que se presentan en la fibra óptica, 

después de todo parte de la señal tiene que recorrer un total de 40Km de distancia dada la 

naturaleza de la arquitectura en donde la fuente de luz es la misma que incide sobre la ONU. 

La señal upstream llega al receptor y para validar su estado final es utilizado un analizador 

de BER validando por medio de este la tasa de error binario (BER), es decir, el promedio de 

errores transcurridos en la transmisión, además de las validaciones del Factor Q que me 

permite realizar un diagnóstico de la calidad del enlace y que está ligado con la relación 

Señal a Ruido (S/N). El factor Q obtenido en la señal está expuesto  en la figura 7. 

 

Se tuvo variaciones en los resultados del Factor Q que varían de 6 hasta 20, lo que se debe 

a la naturaleza de la arquitectura propuesta  de ONU y al reuso de las señales downstream 

ya que esta señal viaja con una modulación de intensidad y estas variaciones influyen en la 

captación de potencia en la OLT. 
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Figura 7. Factor Q señal de salida 
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5. CONCLUSIONES 

 

 Como resultado de la ejecución de este proyecto es posible concluir que haciendo uso 

de un amplificador SOA se puede reusar las señales downstream en una ONU, con el fin 

de ahorrar costos en la implementación de una arquitectura WDM-PON. 

 

 En el desarrollo de este trabajo se demostró que al utilizar ciertos valores en los 

recubrimientos antireflejantes de un amplificador SOA se puede obtener una señal con 

una potencia promedio de 20 mW. 

 

 Después de analizar los distintos comportamientos de la señal en las diferentes fases 

dentro de la ONU, se concluye que para el éxito de la simulación fue indispensable el uso 

de filtros ópticos bessel pasabanda y elementos pasivos como atenuadores y 

circuladores con el propósito de limitar los efectos ruidosos del procedimiento ejecutado 

para reutilizar las señales downstream.  
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