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RESUMEN 
 
El presente trabajo de titulación tiene como objetivo realizar un análisis y diseño de 

infraestructura de comunicación para la Parroquia Colonche del cantón Santa Elena, 

utilizando tecnologías de radio sobre fibra (RoF) y modulación OFDM. Integrar 

sistemas inalámbricos y fibra óptica ofrece muchas ventajas, tales como 

mayor velocidad de transmisión, gran ancho de banda, alta adaptabilidad, 

seguridad, flexibilidad y movilidad, por tanto, realizar un estudio acerca de la 

tecnología ROF y modulación OFDM es dar a conocer este sistema híbrido, 

ya que actualmente en el Ecuador ninguna empresa ha implementado estas 

infraestructuras de comunicación y esta es una solución a futuro, la misma 

que puede brindar servicios en lugares apartados de las ciudades. Se realizó 

el diseño del sistema ROF, el mismo que está compuesto por: OLT, 

transmisor OFDM, enlace de fibra óptica, receptor OFDM y ONT, este diseño 

fue realizado en la plataforma Optysistem y se hizo varias modificaciones de 

parámetros como: potencia de transmisión, distancia del enlace, longitud de 

onda, atenuación, obteniendo el factor Q y análisis BER, a fin de visualizar 

resultados fallidos o éxitos. 

 

Palabras clave: ROF, OFDM, RF, ONT, OLT. 

 

 

 

  



 

XIV 

ABSTRACT 

The present degree work is to carry out an analysis and design of 

communications infrastructure for the Colonche Parish of the Santa Elena 

canton, using radio over fiber technologies(RoF) and OFDM modulation. The 

integration of wireless and fiber optic systems offers many advantages, such 

as higher transmission speed, high bandwidth, high adaptability, security, 

flexibility and mobility, so conducting a study on ROF technology and OFDM 

modulation is to publicize this hybrid system, since currently in Ecuador no 

company has implemented these communication infrastructures and this is a 

solution for the future, the same one that can provide service in places far from 

cities. The design of the ROF system was carried out, which is composed of: 

OLT, OFDM transmitter, fiber optic link, OFDM receiver and ONT, this design 

was carried out on the Optysistem platform and several parameter 

modifications were made such as: transmission power, distance of link, 

wavelength, attenuation, obtaining of the factor Q and BER analysis, to 

visualize failed or successful results. 

Keywords: ROF, OFDM, RF, ONT, OLT. 

 

 



 

2 

Capítulo 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

En la siguiente sección se detallan la introducción, antecedente, 

planteamiento y descripción del problema, definición del problema, objetivos, 

alcance, limitaciones, justificación, hipótesis y metodología de investigación 

de este proyecto. 

1.1 Introducción 

Este proyecto de investigación tiene como objetivo realizar un análisis teórico 

y técnico de los sistemas de radio sobre fibra (RoF), tecnología que permite 

conectar a sus usuarios finales de manera flexible, ofreciéndoles un gran 

ancho de banda y así poder garantizar un buen servicio en los sitios que aún 

carecen de infraestructuras de telecomunicaciones. 

 

Con el avance de las tecnologías, las telecomunicaciones han experimentado 

desarrollo en el volumen de tráfico de datos debido al incremento de usuarios 

y demanda   de   nuevos servicios de mejor  calidad,  disponibilidad,  ancho  

de  banda  y  velocidad, siendo esta una razón para que las empresas sientan 

la necesidad de mejorar la capacidad de sus redes de comunicación, ya que 

las tecnologías actuales se están viendo limitadas y no han desarrollado 

nuevos productos o estrategias acorde a la demanda, las cuales aumentan 

rápidamente. 

 

Las redes inalámbricas no ofrecen grandes transmisiones de datos ya que no 

poseen suficiente ancho de banda, por tal razón se han realizado varios 

estudios para que transmitan a velocidades de multiGbps, sin embargo, el alto 

costo de los equipos a utilizar, interferencias, mayor potencia, son algunas de 

las desventajas de implementación de estas tecnologías. Una solución frente 

a estos inconvenientes que presentan las redes inalámbricas es la tecnología 

de radio sobre fibra. 

 

Integrar sistemas inalámbricos y fibra óptica ofrece muchas ventajas, tales 

como mayor velocidad de transmisión, gran ancho de banda, alta 

adaptabilidad, seguridad, flexibilidad y movilidad, por tanto, el objetivo de este 



 

3 

estudio es dar a conocer este tipo de tecnologías, ya que actualmente en el 

Ecuador ninguna empresa ha implementado estas infraestructuras de 

comunicación y esta es una solución a futuro, la misma que puede brindar 

servicios en lugares apartados de las ciudades. 

 

Con el propósito de suministrar velocidades de transmisión en 

comunicaciones inalámbricas de varios gigabits a los consumidores finales de 

datos móviles, es indispensable el uso eficiente del ancho de banda de radio 

frecuencia disponible e indagar técnicas de transmisiones inalámbricas que 

operan en bandas MMW (Millimeter Waves), asimismo, desarrollar diseños de 

sistemas integrados por medios de comunicaciones ópticas e inalámbricas 

(Carrillo, 2018). 

1.2 Antecedentes 

Para la realización de futuras redes integradas de alto rendimiento, redes de 

acceso y distribución de banda ancha y para satisfacer la creciente demanda 

de servicios multimedia con una calidad de servicio garantizada, la tecnología 

RoF surge como la más prometedora, combinando la capacidad de las redes 

ópticas y la flexibilidad y movilidad de las redes inalámbricas. La reducción de 

la complejidad en el sitio de la antena, costo de instalación de las redes de 

acceso, la posibilidad de asignación dinámica de portadoras de radio a 

diferentes sitios de antena, la transparencia y la escalabilidad son ventajas de 

la tecnología RoF (Sharma, Singh, & Sharma, 2012). 

 

Las redes ópticas permiten una amplia gama de servicios de comunicación, 

incluidos los servicios residenciales, empresariales y móviles. La próxima red 

inalámbrica de quinta generación (5G) aporta a las redes ópticas nuevos 

requisitos como ancho de banda alto, baja latencia, sincronización precisa y 

la capacidad de realizar cortes de red. El requisito de un gran ancho de banda 

está impulsado por aplicaciones inalámbricas emergentes como MIMO 

(múltiples entradas y salidas múltiples), mientras que los requisitos de baja 

latencia y sincronización precisa son impulsados principalmente por 

aplicaciones como la red de acceso de radio en la nube (C-RAN) y multipunto 

coordinado (CoMP) (Liu, 2019). 
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Los sistemas de radios sobre fibra y redes FTTH son tecnologías adecuadas 

para la integración de comunicaciones inalámbricas y fijas, debido al gran 

ancho de banda que ofrece la fibra óptica y la movilidad que ofrecen las redes 

inalámbricas. Implementar un sistema ROF en una red troncal ayudaría a 

cubrir largas distancias, sin embargo, están acopladas para ser utilizadas 

como medio de transporte y distribución de señales RF de redes inalámbricas 

hacia una red de tecnologías FTTH. (Escallón-Portilla, Ruíz-Guachetá, & 

López-Perafán, 2020). 

1.3 Planteamiento y descripción del Problema 

La brecha digital establece un problema para todas las sociedades existentes 

en el mundo y representa una barrera que impide el avance de un país, ya 

que hoy en día el uso de tecnologías de información y comunicación 

constituye progresos significativos en la población, por lo que viene a 

representar el desarrollo de una región y un país. 

 

En las encuestas realizadas por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 

(INEC), la brecha digital entre la zona urbana y rural aún es muy amplia. El 

porcentaje a nivel nacional de hogares conectados a internet es de 14,7%, 

mientras que en las zonas urbanas es del 15,2% y un bajo incremento del 

11,3% en zonas rurales (INEC, 2017). 

 

Implementar infraestructuras de comunicación en las zonas rurales no es una 

misión fácil, ya que existen diferentes factores como ubicación geográfica, 

dispersión de las viviendas, bajo número de usuarios, interferencias en la 

comunicación, altos costos de implementación que complican la instalación 

de tecnologías en estas zonas.  

 

Las zonas rurales sufren una triple brecha digital: las conexiones de banda 

ancha, el desarrollo de las capacidades y la utilización. También la falta de 

ofertas de redes de acceso a Internet de próxima generación, muchas 

poblaciones rurales carecen de los conocimientos digitales necesarios y la 

utilización de las tecnologías digitales es menor que en las zonas urbanas, 
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son estas algunas de las razones por lo que es necesario realizar estudios de 

factibilidad técnica para proveer servicios en estas zonas. 

 

Las tecnologías inalámbricas son una alternativa de infraestructura para 

implementar en zonas rurales, sin embargo, estas no tienen la capacidad de 

grandes transmisiones de datos, ya que poseen bajo ancho de banda, 

suministran hasta 1Gb. Se han realizado varios estudios para que estas 

tecnologías trasmitan a velocidades de multiGbps, operando en el rango de 

frecuencias MMW que van desde los 30 y 300 GHz. 

 

El estándar IEEE 802.15.3c opera en la banda de frecuencia de 60 GHz y es 

aplicable para comunicaciones ópticas de corta distancia como sistemas de 

interior, donde la mayor velocidad de transmisión de datos se puede alcanzar 

utilizando una banda de alta frecuencia de los pulsos de solitones ópticos de 

salida, los cuales podrían generarse y convertirse en códigos lógicos, donde 

los anchos de banda de estos pulsos son de 5 y 20 MHz, respectivamente. 

Por tanto, estos tipos de señales se pueden utilizar en sistemas ópticos de 

interior y enlaces de transmisión utilizando componentes adecuados como 

transmisor, fibra óptica, amplificador y receptor (Baykas, y otros, 2013).  

 

Implementar infraestructuras inalámbricas que trabajen en la banda de ondas 

milimétricas presenta algunas desventajas en cuanto al alto costo de equipos, 

aumento de radio bases y mayor potencia, por tal razón, las tecnologías de 

radio sobre fibra ofrecen ventajas para solucionar estos inconvenientes.  

 

La fibra óptica al ser utilizada como medio de transmisión de ondas 

milimétricas ofrece grandes ventajas frente a otras tecnologías, tales como, 

mayor ancho de banda, alcance de cobertura, seguridad, flexibilidad y 

escalabilidad en sus redes de comunicación, además, dependiendo del tipo 

de fibra óptica que se utilice, las pérdidas de propagación serán entre los 0,2 

y 0,5 dB/km y la longitud de onda de operación es baja en comparación con 

los sistemas inalámbricos y cobre. Por tanto, este estudio pretende investigar 

la integración de estas dos tecnologías y aprovechar las ventajas que ofrecen. 
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1.4 Definición del problema 

Falta de infraestructuras de comunicación en zonas rurales de la provincia de 

Santa Elena y el país, por tanto, es necesario realizar estudios teóricos y 

técnicos para proveer servicios en estas zonas.  

1.5 Objeto de Estudio 

Tecnologías de radio sobre fibra (RoF) y modulación OFDM. 

 

1.5.1 Objetivo General 

Realizar un análisis y diseño de infraestructura de comunicación para la 

Parroquia Colonche del cantón Santa Elena, utilizando tecnologías de radio 

sobre fibra (RoF) y modulación OFDM. 

 

1.5.2 Objetivos Específicos 

• Realizar un estudio de las tecnologías de radio sobre fibra (RoF). 

• Analizar ventajas, desventajas y limitaciones de las tecnologias RoF. 

• Caracterizar fundamentos teoricos de convergencia de tecnologias 

RoF. 

• Diseñar modelos de simulación de sistemas de radio sobre fibra (RoF), 

utilizando la herramienta OptiSystem. 

1.6 Alcance  

El presente estudio explorara la tecnología de radio sobre fibra, con el fin de 

demostrar la factibilidad de integrar medios cableados e inalámbricos y que 

esta tecnología puede llegar hasta lugares apartados de las ciudades.  

 

Considerando las ventajas, desventajas y limitaciones de la tecnología RoF 

se realiza un diseño de infraestructura de comunicación para la Parroquia 

Colonche del cantón Santa Elena. 

1.7 Limitaciones 

En este proyecto de investigación están presente limitaciones, tales como: 

• Escasez bibliográfica sobre diseños e implementación de tecnologías 

RoF. 
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• Estadísticas de operatividad de tecnologías RoF frente a otras 

tecnologías de comunicación. 

• En el país no existen empresas que proveen servicios mediante 

tecnologías RoF. 

  

1.8 Justificación 

Con el avance de las tecnologías, las telecomunicaciones han experimentado 

grandes desarrollos  y a la vez este crecimiento  de integrar nuevos equipos 

móviles y terminales se ha visto limitado, saturando el espectro radioeléctrico, 

por tanto, existen aplicaciones que requieren de grandes anchos de banda 

pero sin verse afectadas por factores de interferencias en las comunicaciones, 

siendo necesario incorporar tecnologías que trasmitan a velocidades de 

multiGbps, operando en el rango de frecuencias extremadamente altas, entre 

30 y 300 GHz, como son  Ondas Milimétricas para prever las demanda de 

servicios futuros, ya que los sistemas de comunicación inalámbricas actual no 

serán capaz de soportar servicios en las redes 5G, es por tal razón, que se 

realiza un análisis teórico y técnico de la integración de redes inalámbricas y 

cableadas, siendo esta una solución frente a los inconvenientes. 

1.9 Hipótesis 

El análisis y diseño de infraestructura de comunicación para la Parroquia 

Colonche del cantón Santa Elena, utilizando tecnologías de radio sobre fibra 

(RoF) y modulación OFDM, permitirá demostrar la factibilidad de integrar 

redes inalámbricas y cableadas. 

1.10 Metodología de la Investigación 

Este proyecto de investigación es exploratorio porque se realizará un estudio 

teoría y técnico de la integración de redes ópticas e inalámbricas. Además, se 

aplicará técnicas de investigación documental, realizando búsquedas en 

artículos, tesis, libros, con el fin de obtener información que permitan 

demostrar la viabilidad de las tecnologías RoF, además de conocer la 

situación actual de esta tecnología en el país y el mundo. 
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Es también una investigación descriptiva, porque permite analizar, diseñar y 

evaluar la tecnología de radio sobre fibra y demostrar la factibilidad de 

integrarlas, siendo esta una tecnología que puede llegar hasta lugares 

apartados de las ciudades. 

 

Finalmente, el diseño de este proyecto de investigación es Pre – Experimental 

debido a que no se alteran las variables de estudio, es decir solo se observan 

los acontecimientos y se procede a realizar el análisis. 
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Capítulo 2: MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se detallarán la información recolectada e investigada acerca de los 

sistemas RoF, tecnologías FTHH, Modulación OFDM, etc. 

 

2.1 Fundamento de la tecnología RoF. 

En las técnicas y parámetros principales en las telecomunicaciones 

determinan que un enlace de comunicación óptica es superior a un enlace de 

comunicación inalámbrica. Si bien es cierto, el primer parámetro en el rango 

de la línea de telecomunicación medido en unidades de longitud de onda es, 

donde la fibra óptica tiene una atenuación de 0.2 dB por kilómetro, en 

comparación con una conexión inalámbrica, que la atenuación de la señal es 

mayor y aumenta con la frecuencia. El segundo parámetro es la capacidad de 

conexión que evalúa la cantidad de información transmitida en una trama de 

tiempo, es decir, las propiedades de banda ancha de la fibra que la 

transforman en un medio de ancho de banda ilimitado. 

 

Los sistemas RoF utilizan señales de radiofrecuencia para transmitir a través 

de conexiones de fibra óptica, aprovechando las ventajas que ofrecen, como 

son: la baja atenuación, alto ancho de banda, además que en una línea de 

fibra se puede transmitir señales de radiofrecuencia, microondas o incluso 

ondas milimétricas. 

 

La técnica más sencilla para distribuir ópticamente una señal de radio 

frecuencia es modular directamente la intensidad de la fuente de diodo láser 

con la señal de radio frecuencia y utilizar la detección directa en el fotodiodo 

para recibir la señal de radio frecuencia. Para la transmisión de señales de 

mayor frecuencia como las ondas milimétricas, la modulación de intensidad 

no es posible modulando directamente la corriente del diodo láser debido al 

ancho de banda limitado del mismo. Afortunadamente, existe otra opción para 

la modulación de intensidad en la que el diodo láser opera en modo de onda 

continua y luego se usa un modulador externo, como el modulador de 

electroabsorción o el modulador Mach-Zehnder para modular la intensidad de 
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la luz. Después de la modulación de intensidad con la señal de RF real, tiene 

lugar la transmisión a través del trayecto de fibra óptica. Finalmente, en el 

extremo de la fibra el fotodiodo receptor extrae la señal de radiofrecuencia por 

detección directa (Carrillo, 2018). 

 

2.2 Sistemas RoF 

Los sistemas de radio sobre fibra establecen una técnica en que las señales 

RF modulan una portadora óptica y son transportadas a través de conexiones 

de fibra óptica. Operan en la banda de frecuencia extremadamente alta, entre 

30 y 300 GHz, con ancho de banda aproximado de 7 GHz.  

 

La convergencia de los sistemas inalámbricos y ópticos nos permite 

aprovechar las ventajas de ambos, como son: baja atenuación, alta movilidad 

de los accesos inalámbricos, gran ancho de banda, bajas pérdidas de 

propagación, bajo consumo de potencia y la inmunidad al ruido e interferencia 

eléctrica de la fibra óptica. Esta integración eficiente de estos sistemas de 

comunicación es una técnica prometedora para suministrar servicios de 

acceso inalámbrico de banda ancha, incluyendo soluciones en redes de 

acceso, extensión de la cobertura y la capacidad en las redes de radio. 

 

2.3 Ventajas de sistemas RoF 

Los sistemas de radios sobre fibra, quienes hacen que la luz de un láser sea 

modulada por una señal de radio frecuencia y luego transmitida sobre un 

tramo de fibra óptica y detectada por un conversor óptico a eléctrico. Estas 

señales de radio frecuencia son filtradas y transmitidas inalámbricamente 

desde la antena a las estaciones móviles, además de caracterizarse por tener 

elementos del espacio libre y fibra óptica, ofrecen principales ventajas, tales 

como: 

• Menor atenuación de la fibra óptica con valores típicos de atenuación 

alrededor de 0.2 dB/km, habilitando la distribución de BS dentro de 

rangos hasta de 40 km sin amplificación (Varghese, Mohammed, & 

Lajos, 2015). 
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• Mayores anchos de banda donde la multiplexación óptica soporta 

escenarios multiusuario para incrementar el desempeño de un enlace 

de fibra óptica. Los esquemas de multiplexación para sistemas RoF son 

la Multiplexación Sub-Portadora (Sub-Carrier Multiplexing – SCM), y 

multiplexación por división de longitud de onda (Wavelength Division 

Multiplexing – WDM) (Varghese, Mohammed, & Lajos, 2015). 

• Tecnología costo-efectiva usando celdas pequeñas en sitio tomando 

ventaja de la menor complejidad debido a las funcionalidades de la red 

de acceso a Radio (Radio Access Network –RAN) en la Oficina Central 

(CO), adicionalmente, esta arquitectura centralizada soporta la 

asignación flexible de recursos en la red de transporte óptico (Monteiro, 

y otros, 2015). 

• Habilita la implementación de esquemas de comunicación inalámbricos 

de múltiple entrada múltiple salida (Multiple-Input Multiple-output-

MIMO) que mejoran el rendimiento aún bajo condiciones de 

interferencia, desvanecimiento y multi-trayecto (Fernandez, Torres, 

Cardenas, & Gonzalez, 2019). 

• Eficiencia en potencia mejorada reduciendo el nivel de potencia 

transmitida, y por tanto, disminuyendo las pérdidas de trayecto usando 

sitios de celda pequeños (Fernandez, Torres, Cardenas, & Gonzalez, 

2019). 

• Fácil implementación y mantenimiento. 

 

2.4 Beneficios y Limitaciones de los sistemas de radio sobre fibra 

Los sistemas RoF ofrecen algunos beneficios al utilizar la fibra óptica como 

medio de transmisión, ya que entre sus ventajas presentan baja pérdida de 

atenuación y gran ancho de banda. Además, por ser un sistema centralizado, 

es decir, permite realizar una conversión de frecuencia, modulaciones y 

multiplexaciones, cambios que solo son efectuados en una estación central. 

Esto hace que las RAU (Remote Antenna Units) sean más sencillas y ligeras, 

y se puede utilizar una única estación central para servir a varias RAU. 

Además, es posible tener varias estaciones centrales ubicadas en el mismo 
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sitio central, siendo su implementación y mantenimiento más sencillo, lo que 

implicaría una reducción de costos operativos. 

 

Además, dado que las RAU son simples, habrá un consumo reducido de 

energía, lo que es beneficioso en situaciones en las que las RAU se 

encuentran en lugares remotos no alimentados por la red eléctrica. Tener RAU 

más ligeras también es importante en escenarios de aplicaciones específicas 

como el despliegue de RoF en aviones (Seal, Bhutani, & Sangeetha, 2017). 

 

Los sistemas de radio sobre fibra tienen la ventaja de ser inmune a las 

interferencias electromagnéticas, sin embargo, al ser una red que combina 

señal óptica y modulación analógicas se convierte en un sistema de 

transmisión analógica, siendo esta una desventaja (Caytan, y otros, 2018). 

 

Concentrar el equipo de alta frecuencia en la Oficina Central es otra ventaja 

importante de la tecnología RoF, ya que permiten que los equipos adicionales 

sean instalados en otro lugar, debido a la facilidad de transporte, poco 

consumo de potencia, pequeño y peso liviano (Milosavljevic, Kourtessis, 

Gliwan, & Senior, 2009).  

 

En los sistemas de radios sobre fibra puede haber presencia de ruido, las 

principales fuentes que pueden ocasionar la presencia de este factor son: 

sonido causado por la intensidad relativa (RIN) del láser, sonido producido por 

fase del láser, el sonido de disparo del fotodiodo, el sonido térmico del 

amplificador de radio frecuencia y la radiodifusión espontánea amplificada 

(ASE) del amplificador óptico. Este fenómeno o deformación aparece de los 

cambios causado por el láser, moduladores y efecto de dispersión causado 

por la fibra óptica (Díaz Ortega, 2019). 

 

Entre las limitaciones basadas en los sistemas RoF están las fibras 

monomodo las mismas que limitan la longitud del enlace de fibra y también 

aumentan el ruido de fase de la portadora de radio frecuencia. En cambio, en 

las fibras multimodo modelan varios límites disponibles para enlaces, ancho 

de banda y distancia. 
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La fibra óptica presenta limitaciones, tales como: 

• Su material es muy frágil para la manipulación, especialmente durante 

su instalación. 

• El costo de los dispositivos es elevado. 

• Se requiere de personal tecnico especializado para realizar 

reparaciones de empalmes, ya que son complejas. 

• Por la materia prima utilizada en su construcción no admite flujo de 

energía por su núcleo. 

 

2.5 Arquitectura de los sistemas RoF 

Los sistemas RoF están considerados para trabajar en la banda de frecuencia 

EHF y ancho de banda de operación aproximado es de 7GHz. Esta tecnología 

proporciona una buena sinergia entre radio frecuencia y fibra óptica, siendo 

diseñados para obtener un eficiente promedio entre los dos sistemas. 

 

Desarrollar sistemas que utilicen medios ópticos para trasmitir señales 

milimétricas, presentan una serie de inconvenientes debido al elevado costo 

de los dispositivos electrónicos que se deben utilizar. Transmitir señales 

milimétricas requiere de mayor potencia en el transmisor y las pérdidas de 

esta señal en medios inalámbricos serán más elevadas, por tantos 

inconvenientes en su implementación. Por tal razón, los sistemas RoF es una 

alternativa para solucionar los inconvenientes que se presenten al trasmitir 

señales milimétricas. 

 

En la figura 2.1, arquitectura del sistema RoF, se observa que en la estación 

de control se produce el procesamiento de señal (codificación, multiplexación, 

generación y modulación de radio frecuencia) y esto hace que la estación base 

tenga menor costo y sea más eficiente. Además, RoF es la tecnología que 

transporta su señal de radio en una portadora óptica sin cambiar su formato 

de modulación, facilitando beneficios en reducción de costos y simplificación 

de los puntos de acceso. 
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Figura 2. 1: Estructura de un sistema de comunicación RoF 

Fuente: (Pascual, 2000) 

 

Transmitir señales de radio a través de fibra óptica en los sistemas RoF, se 

realiza directamente hasta la estación base (BS) y si existen varias estaciones 

bases se utiliza un dispositivo pasivo, llamado splitter, el mismo que dividirá 

la señal a las BS, tal como se muestra en la figura 2.2. 

 
Figura 2. 2: Sistema de Radio sobre Fibra 

Fuente: (Torres, Imbett, Durán, & González, 2011) 

 

El sistema RoF está conformado por: Transmisor óptico, canal de transporte 

óptico, estaciones bases y receptores móviles o fijos (Escallón, Ruíz, & López, 

2019). 

 

Estación de control 

Una estación de control se encarga de alimentar todas las estaciones de base 

dentro de una región transmitiendo señales ópticas por fibra que contienen los 

datos deseados y las portadoras de frecuencias requeridas. En la línea de 

transmisión óptica es necesario amplificar las señales para compensar las 

pérdidas de los divisores de potencia y, por ello, se puede incluir los 
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amplificadores ópticos fibrados dopados de erbio (Ebrium-doped fiber 

amplifier, EDFA). Cada estación de base da servicio a todas las estaciones 

móviles dentro de su célula vía una transmisión inalámbrica. En realidad, este 

tipo de arquitectura se puede utilizar tanto p ara aplicaciones que requieren 

movilidad como para aplicaciones de acceso fijo (Campuzano, 2004). 

 

Enlace óptico 

En el enlace óptico, se encuentran los efectos no lineales de la fibra óptica, 

los mismos que se dividen en dos categorías: Dispersión estimulada y el 

Efecto Kerr, esto se debe a los cambios en el índice refractivo con la potencia 

óptica. La dispersión estimulada es responsable de la pérdida o ganancia de 

la intensidad, mientras que el índice refractivo no lineal es el responsable del 

desplazamiento de fase de la señal óptica. Otra diferencia entre la dispersión 

estimulada y el efecto Kerr es que la dispersión estimulada tiene niveles de 

potencia de umbral en los cuales los efectos no lineales se manifiestan en la 

fibra, mientras que en el efecto Kerr no se tiene dichos niveles de potencia. 

Para reducir la dispersión de la señal óptica en la fibra, se pueden utilizar dos 

tipos diferentes de fibra por separado, una para la subida y otra para la bajada 

(Lee, 2000). 

 

Estación base 

El sistema de estaciones base es responsable de garantizar todo lo 

relacionado con el correcto funcionamiento de la señal de radio. Es su 

responsabilidad lograr que el sistema de conmutación se abstraiga de los 

problemas relacionados con la atención al móvil. El sistema de estaciones 

base consiste en una colección de transmisores conocidos como 

transceptores de Estación Base (BTS, Base Transceiver Stations), o 

simplemente estaciones base. Cada BTS es el centro de una celda y emite 

señales de radio a los móviles cercanos, del mismo modo que es capaz de 

escuchar sus respuestas. A pesar de su capacidad dual, muchos autores se 

refieren simplemente a las BTS como transmisores (OJEDIS & MOROCHO, 

2019). 
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La función que realizan las estaciones bases es efectuar la transformación 

opto-eléctrica, por ende, no genera inconvenientes al momento de elegir se 

tipo de modulación y protocolo. 

 

Trasmisor óptico 

El transmisor óptico es el encargado de generar ondas ópticas milimétricas, 

siendo estas las responsables de transportar las señales de radio frecuencia 

hacia la estación base. Aprovechando la generación de señales y 

configuración de la estación, disminuyen costos y el desempeño de las redes 

de acceso ópticas basadas en sistemas RoF. Sin embargo, la generación de 

las ondas ópticas milimétricas a frecuencias por encima de los 40 GHz supone 

un desafío mayor ya que esto se encuentra limitado por la respuesta de 

frecuencia que tienen los moduladores ópticos, por ejemplo el modulador 

externo Mach- Zehnder, el cual posee buena respuesta por debajo de 40 GHz, 

por lo tanto es de gran interés en la comunidad científica, un método para la 

generación de señales ópticas cuya respuesta a frecuencias mayores sea 

mejor y el costo de los equipos más barato (Escallón-Portilla, Ruíz-Guachetá, 

& López-Perafán, 2020). 

 

2.6 Expectativa de ROF en Comunicaciones móviles. 

RoF en comunicaciones móviles podría tener una estructura integrada entre 

comunicación móvil interior y comunicación móvil exterior, tal como se 

muestra en la Figura 2.3, sin embargo, este sistema puede cambiar su 

topología en el futuro. Por ejemplo, una RBS se puede conectar a otra RBS 

central utilizando la topología BUS. Al usar esta topología, el costo del sistema 

se reduce al ahorrar en el cable óptico aplicado en el sistema.  

 

Según estudios realizados de los sistemas ROF, se menciona que, al utilizar 

una repetidora en un sistema ROF, se podrá tener aproximadamente 300 BTS 

de un sistema de comunicación celular, las mismas que son multiplexadas por 

DWDM y utilizan fibra óptica monomodo como medio de transmisión hacia la 

CBS. Como se puede visualizar en la Figura 2.3, se utiliza un conjunto de 
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antenas en las radios bases para así poder recibir las señales de radio 

frecuencia, las mismas que son parte de un ITS (Carrillo, 2018). 

 

 

Figura 2. 3: Expectativas RoF en Comunicaciones Móviles. 

Fuente: (Abdolee R. , Ngah, Vakilian, & Rahman, 2007) 

 

Mediante el uso del repetidor RoF, la fibra óptica pre-existente, que llega hasta 

la casa (FTTH), se puede utilizar para aplicaciones móviles. Uno de los 

componentes de la Figura 2.3 es el sistema de antenas distribuidas (DAS) que 

se utiliza para la comunicación en interiores. DAS aprovecha los 

conmutadores ópticos que tienen muchas ventajas en comparación con los 

conmutadores RF. El alto nivel de aislamiento y la muy baja intermodulación 

son las ventajas más significativas (Abdolee, Ngah, Vakilian, & Rahman, 

2007). 

 

2.7 Tecnología RoF en el espectro radioeléctrico. 

El espectro radioeléctrico está asignado en frecuencias que establece la ITU 

((International Telecommunications Union), es decir, las señales de 

radiofrecuencia tienen un rango entre los 3Hz y los 300 GHz, mientras que las 

señales de microondas tienen un rango de frecuenta de 300 MHz y los 30GHz. 
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2.8 Radio frecuencia sobre Fibra Multimodo. 

La fibra óptica multimodo (MMF) es un medio de transmisión utilizada en 

comunicaciones de corta distancias y tiene características tales como: 

• Predominante en backbones de edificios o campus. 

• Alta eficiencia de acople (90%). 

• Utiliza técnicas simples de acople. 

• Bajo ancho de banda (típicamente 500 MHz a 1300 nm) debido a 

dispersión modal. 

• Bajo costo de instalación combinado con una baja complejidad. 

 

2.9 Radio frecuencia sobre Fibra Monomodo. 

La fibra óptica monomodo es el medio de transmisión que dispone de un modo 

de propagación, de tal forma que solo tiene una longitud de onda de luz. Este 

cable de fibra tiene características, tales como: 

• El pequeño diámetro del núcleo descarta la dispersión causada por 

múltiples modos y se logra menor atenuación. 

• Se logran mayores distancias que con fibras multimodo (las cuales no 

son convenientes para distancias mayores a 15 km). 

• Ancho de banda en el rango de los GHz. 

• El diámetro del núcleo más pequeño hace más difícil el acople de la luz 

hacia el núcleo. 

• Las tolerancias de los conectores y de los empalmes son más 

demandantes. 

 

2.10 Avance y tendencia de los sistemas RoF. 

En la actualidad, las redes inalámbricas y cableadas están siendo saturadas 

por la gran demanda de usuarios finales, los mismos que requieren elevadas 

velocidades de transmisión. Una solución prometedora es la integración de 

los sistemas RoF y FTHH (Fiber to the Home), que soportan requerimientos 

de las redes de acceso, además que su operación en la generación y 

transmisión de información a altas velocidades sea simple y confiable. El 

mundo de las telecomunicaciones ha tenido avances significativos, sin 
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embargo, la integración de redes inalámbricas y fibra óptica son redes de 

próxima generación, estos sistemas tienen como finalidad brindar servicios de 

gran ancho de banda a un bajo precio (Lin, y otros, 2007).  

 

Basado en investigaciones realizada se dice que, uno de los grandes desafíos 

de los sistemas RoF es poder tener entre sus elementos que conforman su 

infraestructura, las unidades de antenas remotas (RAU, Remote Antenna 

Units), estos elementos permiten cubrir múltiples bandas, distribuyendo la 

señal de manera simple. Bajo este contexto se podría realizar 

implementaciones con gran ancho de banda y así proveer de forma eficiente 

a los consumidores finales. Una ventaja adicional que ofrece esta tecnología 

es permitir modificar la capacidad asignada, esto se podría realizar 

considerando parámetros de densidad de tráfico y demanda de clientes 

(Mitchell, 2009). 

 

El gran ancho de banda que ofrecen las fibras ópticas, aportan otros 

beneficios aparte de la alta capacidad para transmitir señales microondas, es 

decir, estos medios ópticos procesan las señales a altas velocidades de 

transmisión, siendo esto una dificultad para los sistemas electrónicos, un claro 

ejemplo son las filtraciones de señales de las comunicaciones inalámbricas 

con ondas milimétricas, ya que convierten la señal eléctrica en señal óptica y 

realizan el filtrado usando componente ópticos basados en redes de Bragg en 

fibra óptica (FBG, Fiber Bragg Gratting) o el interferómetro Mach Zender (MZI, 

Mach Zender Interferometer). Sin embargo, una de las desventajas de 

transmitir señales de ondas milimétricas sobre medios óptico son los 

problemas de atenuaciones, esto provoca que se degrade la señal, este 

fenómeno es conocido como dispersión cromática, ya que causa la 

interferencia inter-símbolos (ISI, InterSymbol Interference), debido al 

ensanchamiento temporal de los pulsos en el receptor (Granada, Zuluaga, 

Guerrero, & Díaz, 2010). 

 

Los sistemas de comunicación inalámbricos de ondas milimétricas de ancho 

de banda por encima de los 10 GHz fácilmente podrían proveer servicios con 
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tasas de transmisión de multi-Gbps, inclusive empleando configuraciones de 

modulaciones simples tales como ASK o QPSK.  

Estos sistemas son apuntados como una potencial opción no solo para el 

acceso óptico sino también para futuras redes de retorno (backhauling) 

móviles, debido a que evitarían el cuello de botella que presentarían las 

futuras redes LTE (Long Term Evolution), que alcanzarían velocidades de 1 

Gbps (Stohr, 2011). 

 

2.11 Sistema ROF y FTTH 

RoF y FTHH son dos tecnologías sólidas para convertirse en redes de acceso 

inalámbrico y fijo por el gran ancho de banda que estas soportan. Pese a que 

los sistemas RoF cubren largas distancias por su infraestructura de red 

troncal, el mayor punto de atracción radica en la evolución de este sistema en 

el que permite que las señales de comunicaciones inalámbricas sean 

transmitidas atrás de infraestructuras de red FTHH. 

 

La atenuación o pérdida de la señal en el espacio libre del rango de frecuencia 

de microondas puede llegar a ser mayor de 10dB/Km, sin embargo, en la fibra 

óptica estándar monomodo en banda de frecuencia libre con la que se 

transporte, su atenuación es de 0.2dB/Km, además de sumarle el gran ancho 

de banda que ofrece este medio de transmisión, establecen importantes 

razones atractivas de los sistemas de radio sobre fibra.  Frente a todos los 

beneficios que ofrecen las tecnologías RoF para ser una solución a futuro, 

también se deben considerar los desafíos, es decir, como poder trasmitir 

señales de comunicaciones inalámbricas y señales ópticas utilizando el valor 

de una sola ventana óptica, la misma que será transportada sobre un solo 

canal de fibra (Muñoz, Puerto, Cely, & Suárez, 2015). 

 

2.12 Tecnología FTTH. 

La tecnología de telecomunicaciones FTTH está basada en la utilización de 

fibra óptica para ofrecer servicios Triple Play. Brindar servicio de 

comunicación al usuario final a través de esta tecnología se necesita de una 



 

21 

o dos fibras ópticas dedicadas para cada cliente, es decir, se puede realizar 

un enlace punto a punto empleando topología estrella o la conexión de una 

red PON que utiliza una distribución arborescente. En la figura 2.4 se puede 

visualizar la arquitectura de una red FTTH. 

 

Figura 2. 4:Arquitectura de una red FTTH. 

Fuente: (Lattanzi & Graf, 2008). 

 

2.13 Multiplexación por división de frecuencias ortogonales (OFDM). 

OFDM es una técnica de transmisión también conocida como modulación por 

multitono, la misma que es utilizada en guías ópticas o metálicas. Esta técnica 

permite transmitir a altas tasas binarias, entre las ventajas que ofrece esta 

modulación, destacan la robustez antes las dificultades que originan la 

propagación multitrayecto, uso eficiente del espectro radioeléctrico, sencillez 

para realizar la modulación y demodulación IFFT y FFT (Inverse Fast Fourier 

Transform y Fast Fourier Transform), flexibilidad y adaptación a redes de 

comunicación que ofrecen gran ancho de banda ya que realizan el proceso 

de ecualización en el dominio de frecuencia, además son adaptables a 

sistemas MIMO.  

 

En OFDM el principio principal es la división del espectro radioeléctrico 

disponible en diferentes subcanales, en el cual la información esta modulada 

en múltiples portadoras, cada una de estas en diferentes frecuencias, tal como 

instituye la modulación por división de frecuencia, con la diferencia que esta 

técnica tiene ondas portadoras ortogonales. 
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2.13.1 Modulaciones multiportadora OFDM 

Las modulaciones multiportadoras tienen como principio principal, dividir un 

canal de banda ancha en canales de banda estrecha ortogonales, 

denominándolas subportadoras y repartiendo el flujo de bits en dichos 

canales. Una de las ventajas que ofrecen las modulaciones multiportadoras 

es la robustez frente a las interferencias intersimbólicas (ISI), las mismas que 

están presente en las comunicaciones de banda ancha con multitrayecto, 

conforme se muestra en la figura 2.5. 

 

Figura 2. 5: Modulación Multitrayecto. 

Fuente: (Escallón-Portilla, Ruíz-Guachetá, & López-Perafán, 2020). 

 

Integrar sistemas RoF y ODFM es un elemento importante para el avance de 

nuevos servicios inalámbricos, ampliando y optimizando la cobertura de la red 

a un costo efectivo. 

 

2.13.2 Principio básico de OFDM 

OFDM es una técnica de modulación multiportadora que no solo es utilizada 

en comunicaciones inalámbricas sino también en sistemas de transmisión 

guiados, utilizando el término DMT (Discrete MultiTone). La diferencia que 

existe entre las modulaciones de multitono discreto y multiplexación por 

división de frecuencia ortogonal es que estas modulaciones multiportadora 

utilizan modulaciones acopladas a las subportadoras, sin embargo, en las 

modulaciones por multiplexación por división de frecuencia ortogonal, tienen 

la ventaja de que las subportadoras son moduladas de igual forma. 
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2.14 Tipos de arquitectura de RoF. 

En los diferentes estudios realizados sobre sistemas de radio sobre fibra, 

presentan diferentes tipos de arquitecturas, tales como: 

 

2.14.1 Modulación externa en radio frecuencia (RF). 

Según estudios realizados, la modulación de una señal RF formada en la 

estación de control, la misma que modula la portadora óptica del láser por 

medio del modulador óptico externo (EOM). En seguida, en cada BS se 

recupera la señal modulada al utilizar un fotodetector con el cual la señal 

original de radio frecuencia es recuperada y posteriormente la señal es 

transmitida inalámbricamente con una antena y de la misma forma como la 

recupera la transmite directamente a los móviles a través de la antena. Esta 

configuración de la señal posee la gran ventaja de tener un diseño sumamente 

simple de BS. Sin embargo, es susceptible a la dispersión cromática, es decir, 

al cambio que experimenta el índice de refracción de la fibra respecto a la 

longitud de onda ya que el índice disminuye a medida que aumenta la longitud 

de onda, lo que limita la distancia de transmisión (RODRÍGUEZ, 2020). 

 

En la figura 2.6, se puede visualizar la configuración con EOM, modulando 

una señal de radio frecuencia. 

 

Figura 2. 6: Modulación externa en radio frecuencia 

Fuente: (Escallón & Ruiz, 2018). 

 

2.14.2 Modulación externa en frecuencia intermedia (IF). 

La modulación externa en IF genera la señal modula en la estación de control 

de la IF y transmitida a las BS por el EOM, es decir, cada BS la señal modulada 
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se recupera de igual forma con el fotodetector y se debe convertir a RF para 

poder enviar la señal a los móviles vía antena. Lo que cambia en este 

esquema es que la dispersión cromática aparecida en la configuración anterior 

se ve disminuida, pero necesita de ciertos elementos físicos electrónicos en 

las estaciones base tal como un oscilador local para lograr la reconversión de 

IF a RF (Escallón & Ruiz, 2018). En la figura 2.7, se puede visualizar la 

configuración con EOM, modulando una señal IF. 

 

Figura 2. 7: Modulación externa en IF. 

Fuente: (Escallón & Ruiz, 2018) 

 

2.14.3 Modulación externa en banda base. 

Esta modulación es similar a las 2 anteriores, pero tiene un tiene de nuevo un 

cambio respecto a la señal modulada que arroja la CS. Esto es que es 

transmitida por el EOM en una frecuencia en banda base, por lo tanto, en el 

lado de las BS la señal modulada se recupera con el fotodetector y debe ser 

convertida a RF ya sea directamente o pasando por IF y ya podrá ser 

transmitida a los móviles. En esta transmisión en banda base los efectos de 

la dispersión cromática ni siquiera se notan, pero la configuración en la BS es 

más compleja pues al no existir una subportadora de frecuencia, no hay otra 

alternativa que recurrir a multicanalización por división de tiempo y por división 

de código, como se observa en la figura 2.8  (Escallón & Ruiz, 2018). 
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Figura 2. 8: Modulación externa en Banda Base 

Fuente: (Escallón & Ruiz, 2018). 

 

2.14.4 Modulación directa en banda base. 

En la modulación directa en banda base, la señal modulada es generada por 

la CS en banda base o IF y es transmitida a las estaciones base realizando 

una modulación directa del láser. Después, en cada BS la señal modulada se 

recupera detectando la señal óptica modulada con el fotodetector, y el 

reconvertida a la banda RF y así transmitir a los móviles esto es práctico para 

frecuencias relativamente bajas, menores a 10 GHz, como se visualiza en la 

figura 2.9 (Ng'oma, y otros, 2009). 

 

Figura 2. 9: Modulación directa en banda base 

Fuente: (Escallón & Ruiz, 2018). 

 

Cuando se reduce la banda de frecuencia utilizada para generar la señal 

modulada, el ancho de banda requerido para esta modulación óptica se 

reduce en gran manera. Esto puede llegar a ser importante cuando la 

tecnología llaga a ser combinada con multicanalización por división de 

longitud de onda densa (DWDM). Pero el hacer esto incrementa la cantidad 

de equipo en las BS por la necesidad de conversión a RF (Escallón & Ruiz, 

2018). 
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Capítulo 3: DESARROLLO DEL DISEÑO 

 

Los sistemas ROF utilizan la fibra óptica como medio para transportar señales 

directamente hasta una BS, estas señales de radio pueden ser VHF, UHF, 

microondas, inclusive ondas milimétricas. Las ventajas de utilizar fibra óptica 

son por sus bajas pérdidas, las mismas que son inferiores a 0,25 dB/Km para 

una longitud de 1550 nm, permitiendo alcanzar grandes distancias, además 

es inmune a interferencias electromagnéticas y su ancho de banda de 

transmisión únicamente es limitado por la dispersión cromática. 

 

OFDM es una tecnología utilizada en los sistemas inalámbricos, la misma que 

mejora la eficiencia espectral en dichos sistemas, siendo una técnica 

adaptada tanto para sistemas cableados, difusión o inalámbricos. En sistemas 

de comunicación óptico esta técnica es eficaz en la transmisión óptica ya que 

divide el flujo de datos de altas velocidades en una serie de flujos de baja 

velocidad, transmitiéndose simultáneamente a través de subportadoras de 

banda estrecha que se encuentran relacionadas armónicamente. 

 

Se han realizado varios estudios sobre los sistemas de radio sobre fibra para 

aplicaciones de 60GHz, especialmente en temas relacionados a largo plazo, 

tales como la conversión ascendente de frecuencia óptica para la generación 

de señales de ondas milimétricas y de alta velocidad de los moduladores 

Mach-Zehnder. Con esta tecnología la señal óptica transmitida va a 

experimentar perdida baja de 0.2 dB/Km si la ventana de comunicación 

estándar utiliza fibra monomodo SMF en un rango de longitud de onda de 

1530 – 1560nm (AMAGUA & MOGRO, 2013). 

 

3.1 Ubicación 

La Comuna “MANANTIAL DE COLONCHE” se encuentra ubicada al norte de 

la provincia y cantón Santa Elena, la misma que fue constituida el 12 de mayo 

de 1936 como comuna, mediante acuerdo ministerial No. 185 del 22 de 

febrero de 1938, esta parroquia está conformada por cuatro sectores: Las 

Palmitas, Las Lomas y Manantial zona 1 y 2. El número aproximado de su 
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población es de 31.322 habitantes, lo que arroja una densidad bruta de 27,5 

hab/km2. 

 

Colonche, pese a ser una de las parroquias más grande de la provincia de 

Santa Elena, carece de infraestructuras tecnologías, sistemas de 

alcantarillado, cuenta con servicios básicos estables, en muchas ocasiones 

sufren de cortes de servicios, actualmente solo el 10% de su población cuenta 

con servicio de internet, siendo esta una herramienta muy importante, 

sufriendo de carencias de servicios. 

 

La mayoría de su población se dedica a la agricultura, ganadería, industria 

manufacturera, comercio, pesca, turismo, siendo fundamental el uso de 

nuevas tecnologías y servicios básicos, mejoraría su calidad de vida.  

 

3.2 Simulador OptiSystem 

Para el desarrollo de este proyecto se utilizará el software de simulación 

OptiSystem, esta, es una herramienta que permite realizar simulaciones de 

diseño de fibra óptica, así también, planificar, efectuar pruebas de ensayo y 

error, crear enlaces ópticos, siendo un software que tiene una interfaz similar 

a la de Simulink – Matlab.  

 

3.2.1 Características de Software Optisystem 

OptiSystem es una herramienta que nos ayuda a realizar diseños, pruebas y 

optimización práctica de enlaces ópticos, es decir, tiene un conjunto de 

componentes como: analizadores de prueba BER, analizadores de diagramas 

de ojo, visores ópticos de dominio del tiempo, medidores de potencia, 

analizador de espectro electromagnético y filtros, entre otros. Las 

características principales del simulador OptiSystem son: 

• Permite proyectar y simular enlaces ópticos de amplio espectro de 

redes de largo trayecto. 

• Posee una librería que tiene diversos componentes y en ellos se puede 

introducir parámetros que pueden ser medidos en dispositivos reales. 
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• Posee herramientas de análisis, tales como: diagrama de ojo, 

constelación, BER, Q- Factor, etc. 

 

3.2.2 Beneficios de Optisystem. 

El software OptiSystem ofrece beneficios tales como: 

• Permitir establecer prototipos de bajo costo, considerando el 

rendimiento del sistema. 

• Ofrece una interfaz gráfica accesible para el consumidor. 

• Permite elaborar diseños básicos y compleos. 

 

3.2.3 Aplicación de software Optisystem 

El software OptiSystem permite diseñar y simular sistemas ópticos de corto y 

largo alcance, facilitando el análisis de estos enlaces, tales como, redes LAN 

y MAN. Existen varios usos de la herramienta OptiSystem, siendo estos: 

• Simulaciones de enlaces ópticos. 

• Simulación de sistemas ROF. 

• Simulaciones de modulaciones tales como: OFDM, QAM, DPSK, PM-

QPSK, etc. 

• Diseño de redes FTTH, GPON, WDM. 

• Evaluación y análisis de la Tasa de Error Binaria BER en un sistema. 

• Simulacion de ondas solitarias o silitones. 

• Simulación de amplificadores, receptores y transmisores. 

 

3.2.4 Utilitario de OptiSystem. 

El software OptiSystem cuenta con una amplia biblioteca de elementos activos 

y pasivos de aproximadamente 300 dispositivos, los mismos que nos ayudan 

para simular los enlaces ópticos, sistemas ROF, diseños de redes FTTH, etc. 

Entre los elementos más utilizados se tienen: 

• Amplificador 

• Filtros. 

• Generadores de pulso. 

• Moduladores. 

• Atenuadores. 
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• Fotodectores. 

• Láser. 

• Instrumentos virtuales. 

• Fibra óptica. 

• Transmisores, receptores. 

 

3.3 Descripción de los dispositivos disponibles en OptiSystem 

• CW Laser (Continuous Wave laser): La fuente óptica común en un 

simulador, es conocida como láser de onda continua, este dispositivo 

emite una línea de transmisión con valores de longitudes de ondas que 

van entre 334 y 529nm. Una de las características de este dispositivo 

es ocupar poco ancho de banda y su relación señal/ruido ser muy 

elevada, además que el haz de luz que trasmite es constante en el 

tiempo, esto permite que la comunicación sea a largas distancias sin 

verse afectada la propagación de la señal. 

• Modulación electroóptica: Los mecanismos de modulación óptica se 

basan en modificar varios parámetros de las señales de los sistemas 

de comunicaciones ópticas ajustándose a la señal eléctrica, este ajuste 

de parámetros es realizado de forma cuantitativa, es decir, entre más 

alto es el valor del índice de modulación, la modificación de los 

parámetros de la señal moduladora sobre la señal modulada será 

mayor. La señal óptica generada por un láser se puede modular de 

forma directa mediante la variación de la corriente inyectada al 

dispositivo, o externamente, haciendo pasar el haz de luz emitido a 

través de un elemento controlable que cambia la amplitud y la fase de 

la luz (Muñoz Ortiz, Cely Mancipe, Puerto Leguizamón, & Suárez 

Fajardo, 2015). 

• Modulador tipo Mach-Zehnder (MZ): Estos dispositivos son 

apropiados para ser utilizados en enlaces ópticos de largas distancias, 

los mismos que operan en la segunda y tercera ventana óptica. Se 

emplean estos dispositivos para modular CW laser, generando señales 

digitales que son transmitidas a través medios ópticos. 
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• Generador de pulso NRZ: Este dispositivo crea una señal eléctrica 

codificada sin retorno a cero, la misma que depende de una señal 

digital de entrada. 

• Instrumentos de visualización: Estos dispositivos nos ayudan a 

visualizar y analizar las simulaciones o diseños, sean estas pruebas 

BER, diagramas de ojos, osciloscopios, visores ópticos, medidor de 

potencia, filtros, etc. 

• Librería de transmisores: OptiSystem nos ofrecen una librería de 

transmisores donde se pueden encontrar fuentes ópticas, generadores 

de pulsos de señales ópticas y eléctricas, moduladores, codificadores, 

etc.  

• Librería de receptores: En esta sección se encuentran dispositivos 

básicos y necesarios para diseñar o simular receptores ópticos, entre 

los dispositivos que se encuentran en la librería de receptores se 

tienen: fotodetectores PIN y APD, demoduladores, decodificadores, 

analizadores de umbral, ecualizadores electrónicos, dispositivos de 

procesamiento de señales digitales, etc. 

• Fibra óptica: OptiSystem nos permite simular redes de 

comunicaciones ópticas, ya que nos ofrecer componentes de fibra 

óptica monomodo, multimodo y bidireccional.  Además, que, utilizando 

fibra óptica bidireccional, OptiSystem nos permite crear y medir los 

efectos de dispersión de Rayleigh, Brillouin y Raman. 

 

3.4 Red óptica pasiva con capacidad de Gigabit (GPON) 

Las redes GPON actualmente se encuentran reguladas por el estándar ITU-T 

G.984, es decir posee seguridad en su red a nivel de protocolos y su ancho 

de banda aumenta en la transmisión. Esta norma está definida por clase A, B, 

C y de esto dependerá su margen de pérdidas, teniendo atenuaciones entre 

2-20dB, 10-25dB, 15-30dB. Una arquitectura básica de estas redes está 

formada por OLT, la misma que se encuentra en el ISP, nivel de splitteo 

ubicado en el punto de la red y una ONT que es el usuario final. La transmisión 

de las redes GPON son de capacidades altas tanto en download y upload, la 



 

31 

ONT envía información a la OLT en diferentes tiempos y así evitar colisiones 

de datos. (Cedillo & Nieto, 2019). 

 

En la tabla 3.1 se detallan las capacidades de transmisiones de la red GPON: 

Tabla 3.1: Transmisiones de la red GPON 

  Download Upload 

IEEE 802.3ah EPON 1.25 Gbps 1.25 Gbps 

IEEE 802.3av 10G-EPON 10 Gbps 10 Gbps 

ITU-T G.984 G-PON 2.5 Gbps 1.25 Gbps 

ITU-T G.987 XG-PON 10 Gbps 2.5 Gbps 

Next Generation PON 40 Gbps 

Fuente: (UIT-T, 2022). 

 

3.5 Recomendaciones o estándares  

Las redes ópticas pasivas con capacidad de Gigabit están determinadas por 

las series de estándares G.984.1 a G.984.7 de la ITU-T. La serie de normas 

G.984 define: Características generales de G-PON (G.984.1), 

Especificaciones de capa PMD (G.984.2), Especificaciones de capa TC 

(G.984.3), Especificaciones OMCI (G.984.4), Banda de longitudes de onda de 

ampliación (G.984.5), Extensión de alcance (G.984.6) y Largo Alcance 

(G.984.7)  (UIT-T, 2022). 

La norma G.984 la componen varias clases definidas en el rango de 

atenuación como se detalla en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2: Rango de clase G.984.2 

Estándar CLASE MINIMO (dB) MAXIMO (dB) 

G.984.2 

A 5 20 

B 10 25 

B+ 13 28 

C 15 30 

C+ 17 32 

Fuente: (UIT-T, 2022). 

 

SPLITTER: Los divisores ópticos o splitters son elementos fundamentales en 

una red GPON, ya que estos dispositivos permiten dividir la señal óptica de 

entrada en 2 o más salidas. Por lo tanto, es importante tomar en consideración 

el valor de atenuación dependiendo al número de salidas que se utilizan en el 

diseño. En la tabla 3.3 se detallan los valores de pérdidas de los splitters, 

según la norma ANSI/TIA 568.3 en el rango 1260-1360 nm & 1480-1625 nm. 
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Tabla 3.3: Valores de pérdidas de splitters 

Splitter Pérdidas Máximas 

1:2 3.9 dB 

1:4 7.3 dB 

1:8 10.7 dB 

1:16 14.1 dB 

1:32 17.5 dB 

2:4 7.7 dB 

2:8 11.2 dB 

2:16 14.7 dB 

2:32 18.2 dB 
 

Fuente: (EIA/TIA, 2016) 

 

Atenuación: Las ventanas de transmisión de la fibra óptica se define como 

atenuación (dB/Km), este fenómeno hace que la potencia disminuya en 

función a la propagación de la señal óptica. En los sistemas de fibra óptica se 

utiliza las longitudes de ondas en lugar de utilizar frecuencia, por tal razón se 

define la longitud de onda 1310nm, la misma que tiene una atenuación de 

0.35dB/Km, en cambio la longitud 1490nm su atenuación es de 0.30dB/Km y 

la ventana de transmisión 1550nm tiene una atenuación de 0.25dB/Km. 

 

3.6 Presupuesto óptico 

El índice de atenuación en un enlace de fibra óptica es conocido como el 

presupuesto óptico, este el valor que afectaría directamente el diseño de la 

red de distribución óptica (ODN) en la transmisión entre OLT y ONT. Para 

realizar el cálculo de presupuesto óptico se utiliza los valores de pérdidas 

asignados por las normas ITU, considerando todos los elementos, por tal 

razón se emplea la siguiente formula: 

𝑨𝒕𝒆𝒏𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑆𝑝𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 +  (𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎

𝐾𝑚
∗ 

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ) + (𝐴𝑡. 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑙𝑚𝑒 ∗ 𝑁) + (𝐴𝑡. 𝐶𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑁)  

 

En la tabla 3.4 se detalla el presupuesto óptico utilizando una longitud de onda 

de 1310nm y 8Km de distancia. 
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Tabla 3.4: Presupuesto óptico (1310nm) 

Elementos de la red Cantidad Pérdida (dB) Total de pérdida 

Conector ITU671 (0.5dB) 2 0,5 1 

Fusion splices ITU751(0.1dB) 7 0,1 0,7 

Splitter de 1 a 8 2 10,7 21,4 

Longitud de onda 8 0,35 2,8 

  TOTAL, dB 25,9 

Fuente: Autor 

 

Como se visualizó en la tabla 3.4 se tiene un presupuesto óptico de 25.9 dB, 

es decir una clase B+ de la normativa G.984.2 

 

Ejemplo 2, presupuesto óptico donde se asignó la longitud de onda de 1490 

nm, siendo su atenuación de 0.30 dB/Km y se calculó para una distancia de 

10 Km, tal como se detalla en la tabla 3.5 

Tabla 3.5: Presupuesto óptico (1490nm) 

Elementos de la red Cantidad Pérdida (dB) Total de pérdida 

Conector ITU671 (0.5dB) 2 0,5 1 

Fusion splices ITU751(0.1dB) 7 0,1 0,7 

Splitter de 1 a 8 2 10,7 21,4 

Longitud de onda 10 0,3 3 

  TOTAL, dB 26,1 

Fuente: Autor 

 

Ejemplo 3, presupuesto óptico donde se asignó la longitud de onda de 1550 

nm, la misma que tiene una atenuación de 0.25 dB/Km y se calculó para una 

distancia de 10Km, tal como se detalla en la tabla 3.6 

Tabla 3.6: Presupuesto óptico (1550nm) 

Elementos de la red Cantidad Pérdida (dB) Total de pérdida 

Conector ITU671 (0.5dB) 2 0,5 1 

Fusion splices ITU751(0.1dB) 7 0,1 0,7 

Splitter de 1 a 8 2 10,7 21,4 

Longitud de onda 10 0,25 2,5 

  TOTAL, dB 25,6 
Fuente: Autor 
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Capítulo 4: Simulaciones, pruebas, resultados y análisis. 

 

El objetivo de este proyecto es realizar un análisis y diseño de infraestructura 

de comunicación para la Parroquia Colonche del cantón Santa Elena, 

utilizando tecnologías de radio sobre fibra (RoF) y modulación OFDM. Este 

diseño de comunicación ROF consta de: OLT, Transmisor OFDM, Receptor 

OFDM, enlace de Fibra Óptica y una ONT. 

 

4.1 OLT (Optical Line Termination). 

En esta sección se simuló una OLT, el mismo que nos servirá para enviar la 

señal principal a varios usuarios finales, este dispositivo está compuesto por 

un Generador Binario, el mismo que tiene asignado una tasa de bit de 1Gb/s, 

este generador binario se conecta a un codificador de pulso NRZ, para 

transformar la señal digital en una señal eléctrica, es decir los datos binarios 

que se transmiten, serán representados por un valor de voltaje CC.  

 

Figura 4. 1: OLT (Optical Line Termination). 

Elaborado por: El Autor. 

 

En la figura 4.1 se puede evidenciar que se agregó a esta simulación un CW 

Laser, este dispositivo es el que transmitirá un haz de luz constante en el 

tiempo, esto permitirá que la comunicación sea a largas distancias sin verse 

afectada la propagación de la señal. La señal óptica generada por el láser se 

puede modular transmitiendo corriente al dispositivo, esto hará que el haz de 

luz difundido cambie su amplitud y fase, por esa razón se enlaza la señal 
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óptica generada por el láser y la señal eléctrica al modulador óptico externo 

Match-Zehnder, el mismo que trasmite a largas distancias en medios ópticos. 

4.2 Simulación de Transmisor OFDM. 

OFDM es la modulación empleada como la solución de problemas de 

interferencias causados por canales dispersivos, esta modulación es muy 

utilizada en los sistemas de comunicaciones. Su funcionabilidad es dividir el 

flujo de datos de altas velocidades en múltiples flujos de menor velocidad, los 

mismos que son transmitidos por subportadoras en el mismo tiempo. Se 

procedió a crear el módulo transmisor OFDM, el mismo que procesará la señal   

de datos hasta que llega al canal de transmisión óptico. La funcionalidad de 

este módulo de transmisión OFDM es realizar la codificación y modulación a 

nivel eléctrico. En este transmisor, la señal de datos es creada por el 

generador de secuencia de bits, estos datos de entradas son modulados por 

QAM.  

 

Figura 4. 2: Transmisor OFDM. 

Elaborado por: El Autor. 

 

La Modulación de amplitud y cuadratura (QAM) nos permite alcanzar mayor 

eficiencia de ancho de ambas, esta técnica es utilizada para transportar dos 

señales independientes mediante modulación, sean estas amplitud o fase de 

una señal portadora. Por lo general son señales de onda seno y coseno que 

sen encuentran desfasadas 90o y son moduladas independientemente y 
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transmitidas con la misma frecuencia de la portadora. En la figura 4.2 se puede 

visualizar el transmisor OFDM el mismo que está compuesto de: Generador 

de bits, este generador se conecta a un generador de secuencia QAM 

asignadas a 4 subportadoras definidas en el modulador OFDM y pasa por 

radio frecuencias antes de ingresar al modulador óptico, además se le incluyó 

un láser con frecuencia de operación en 193,1 THz, conectado al modulador 

óptico externo Mach-Zehnder. 

 

4.3 Simulación de Receptor OFDM. 

El módulo receptor OFDM es el que se encargará de realizar la recuperación 

de la señal RF, es decir, el procesamiento complementario de transmitir, 

amplificar, filtrar y recuperar las ondas portadoras OFDM, mediante estos 

procedimientos se podrá entregar datos a los consumidores finales.  

 

Figura 4. 3: Receptor OFDM. 

Elaborado por: El Autor. 

 

En el diseño del receptor OFDM se utilizó un Fotodetector PIN, el mismo que 

servirá para convertir la señal óptica a señal eléctrica, este dispositivo se 

caracteriza por el alto voltaje de ruptura, almacenamiento de portador y baja 

capacitancia, además, trabajan con longitudes de onda entre 600 y 900 nm. 

Se conecta el fotodetector a un filtro pasa bajo para eliminar el ruido que se 

genera con bajas frecuencias, además de eliminar las señales que 

sobrepasan la frecuencia de corte, obteniendo un sistema con rendimiento 

óptico. A este diseño también se integró un modulador en cuadratura, este 

dispositivo es utilizado para convertir la señal a alta frecuencia de RF. El 

modulador de cuadratura es conectado al demodulador OFDM y este a él 
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demodulador QAM y así transmitir las 4 salidas moduladas, además que se 

recuperaría la señal OFDM original y así poder analizar la atenuación y 

alteraciones que presenta con respecto a la señal original. El receptor actúa 

como un demodulador que traslada cada portadora a DC, integrando la señal 

resultante para recuperar su señal original. En la figura 4.3 se puede visualizar 

el receptor OFDM. 

 

4.4 Trayecto de fibra óptica. 

Para el enlace de transmisión se ha empleado Fibra óptica monomodo (SMF), 

siendo este el medio de transmisión ideal para alcanzar largas distancias sin 

perjudicar la señal, en este diseño se ha configurado una distancia de 8Km y 

atenuación por defecto de 0.2db/km, además de conectarle a un amplificador 

óptico, tal como se visualiza en la figura 4.4. 

 

Figura 4. 4: Trayecto de Fibra Óptica 

Elaborado por: El Autor. 

 

4.5 ONT 

Para la simulación de un usuario final, se diseñó una ONT, la misma que está 

compuesta de un atenuador óptico, filtros, un fotodetector y regenerador, 

como se puede visualizar en la figura 4.5. 

 

Figura 4. 5: ONT. 

Elaborado por: El Autor. 
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4.6 Diseño de sistema RoF con modulación OFDM. 

La función principal de las tecnologías de radios sobre fibra implica utilizar 

medios ópticos para distribuir señales de radiofrecuencias, es decir, estas 

tecnologías emplean las comunicaciones inalámbricas como medio de 

transmisión de altas tasas de datos con baja pérdida y un gran ancho de 

banda proporcionado por la fibra óptica. Por tal razón, el objetivo principal de 

este proyecto fue la creación de un sistema de radio sobre fibra utilizando 

modulación OFDM para la comuna Colonche, siendo esta una de muchas 

zonas rurales del país que aún carecen de tecnologías, teniendo como 

principales problemas: la distancia, escases de infraestructuras cercanas, 

ubicación, por tanto, integrar comunicaciones inalámbricas y fibra óptica, es 

una solución para llegar a zonas donde los medios cableados no han podido 

ingresar. 

 

En la figura 4.6 se puede visualizar el sistema RoF creado, el mismo que está 

compuesto por: Transmisor (OLT), Trasmisor OFDM, estos se conectan al 

medio de transmisión óptica a través de un combinar 2X1, el trayecto de 

transmisión, conformado por la fibra óptica y un amplificador se conectan al 

receptor (ONT) y receptor OFDM a través de combinador 1x2. Adicional, se 

colocó visualizadores, los mismos que sirven para realizar el análisis y 

resultados del diseño. 

 

Figura 4. 6: Sistema RoF utilizando modulación OFDM 

Elaborado por: El Autor. 
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4.7 Variaciones de parámetros (Potencia – Distancia) 

En esta sección se procedió a realizar varias modificaciones de los parámetros 

de distancia y potencia de transmisión, a fin de obtener el factor Q y valor BER 

para determinar cuál sería la mejor tasa de transmisión, sin tener pérdidas de 

datos, interferencias o errores en el envió de los bits. 

 

En la figura 4.7 se puede visualizar la secuencia binaria de transmisión, así 

también la señal óptica del láser, la misma que se visualiza en la figura 4.8. 

 

Figura 4. 7: Secuencia binaria de transmisión 

Elaborado por: El Autor. 

 

 

Figura 4. 8: Señal optica del láser 

Elaborado por: El Autor. 
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BER o tasa de error de bit es un parámetro que nos sirve para obtener un 

promedio de los errores ocurridos durante la transmisión, es decir, se 

relaciona el valor de bit erróneos recibidos con el número de bit transmitidos.  

En esta prueba se utilizó una frecuencia de 1550 nm, potencia de 3 dBm para 

un enlace óptico de distancia de 5,10,15,20,25,30 y 35 Km, obteniendo los 

resultados detallados en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1: Resultado de simulación (3dBm) 

FRECUENCIA 
(nm) 

POTENCIA 
(dBm) 

DISTANCIA 
(KM) 

FACTOR Q 
MAX 

FACTOR MIN 
BER 

EYES 
HEIGHT 

1550 3 

5 153,565 0 0,00967215 

10 129,917 0 0,00765583 

15 105,314 0 0,00605174 

20 90,4568 0 0,00478824 

25 78,5372 0 0,00377938 

30 68,3713 0 0,00298173 

35 62,884 0 0,00235778 
Fuente: Autor 

 

Con la potencia de 3dbm no se tendrá problemas al momento de transmitir la 

tasa de datos, ya que se obtuvo un valor de BER de 0, el mismo que indica 

que no existirán errores o fallas, así también por el factor Q obtenido en la 

distancia de 5Km, este seria el mejor enlace para realizar la transmisión de 

datos. 
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PRUEBA 2: Se utilizó una potencia de 8dBm para un enlace con distancia de 

5,10,15,20,25,30 y 35Km, obteniendo los siguientes resultados. 

 

Tabla 4.2: Resultado de simulación (8dBm) 

FRECUENCIA 
(nm) 

POTENCIA 
(dBm) 

DISTANCIA 
(KM) 

FACTOR Q 
MAX 

FACTOR MIN 
BER 

EYES 
HEIGHT 

1550 8 

5 19,6216 2,94808e-086 0,0249307 

10 19,7882 1,99079e-087 0,0197952 

15 19,3054 1,44804e-083 0,0156803 

20 19,5542 1,28848e-085 0,0124833 

25 19,3916 2,71879e-084 0,00990375 

30 18,9947 5,67645e-081 0,00782947 

35 18,7586 5,01017e-079 0,00621657 

Fuente: Autor 

 

Como se puede observar en la tabla 4.2, se utilizó una potencia de 8dBm 

obteniendo como resultados diferencias mínima al variar la distancia del 

enlace. 
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PRUEBA 3: En esta sección se realizó análisis utilizando potencias de 10dBm 

y 18dBm, obteniendo resultados similares, por tanto, no es necesario el 

aumento de la potencia. Los resultados obtenidos se detallan en las tablas 4.3 

y 4.4. 

Tabla 4.3: Resultado de simulación (10dBm) 

FRECUENCIA 
(nm) 

POTENCIA 
(dBm) 

DISTANCIA 
(KM) 

FACTOR Q 
MAX 

FACTOR MIN 
BER 

EYES 
HEIGHT 

1550 10 

5 19,8846 1,60269e-088 0,03955468 

10 19,7454 2,60178e-087 0,0314409 

15 19,3192 1,1088e-083 0,0248544 

20 19,5412 1,46261e-085 0,019784 

25 19,1717 1,90054e-082 0,0156597 

30 19,1641 2,22104e-082 0,0124294 

35 19,2236 7,064e-083 0,0098739 

Fuente: Autor 
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Tabla 4.4: Resultado de simulación (10dBm) 

FRECUENCIA 
(nm) 

POTENCIA 
(dBm) 

DISTANCIA 
(KM) 

FACTOR 
Q MAX 

FACTOR MIN 
BER 

EYES 
HEIGHT 

1550 18 

5 20,0338 8,23193e-090 0,250008 

10 19,7278 3,64302e-087 0,19811 

15 19,8674 2,31558e-088 0,157427 

20 19,6498 1,81147e-086 0,124667 

25 19,3462 6,58238e-084 0,0988779 

30 19,0397 2,44534e-081 0,00784358 

35 18,8982 3,58092e-080 0,0622623 
Fuente: Autor 

 

4.8 Resultados de simulación 

En el diseño realizado del sistema de radio sobre fibra utilizando modulación 

OFDM se realizaron varias pruebas ajustando parámetros de potencia y 

distancia, a fin de determinar cual seria el mejor enlace sin tener tasas de error 

que ocasionen problemas al trasmitir los datos. 

 

Como se puede visualiza en la tabla 4.5 se realizó el análisis con distancias 

de 5,10,15,20,25,30 y 35 Km y potencias de transmisión de 3,8,10 y 18dBm. 

Utilizando estas 4 variaciones de potencia se puede observar que los 

resultados obtenidos en Factor Q, los cambios son mínimos, es decir al variar 

la potencia en el sistema no hay grandes cambios de afectación al trasmitir 

los datos. Aplicando una potencia de 3dBm seria el mejor enlace a utilizar, ya 

que no se tendría interferencias ni errores al transmitir. 

 

Tabla 4.5: Resultado de simulación (10dBm) 

DISTANCIA 

3dBm 8dBm 10dBm 18dBm 

FACTOR 
Q MAX 

FACTOR 
MIN BER 

FACTOR 
Q MAX 

FACTOR 
MIN VER 

FACTOR 
Q MAX 

FACTOR 
MIN VER 

FACTOR 
Q MAX 

FACTOR 
MIN VER 

5 153,565 0 19,6216 2,95E-86 19,8846 1,60E-88 20,0338 8,23E-90 

10 129,917 0 19,7882 1,99E-87 19,7454 2,60E-87 19,7278 3,64E-87 

15 105,314 0 19,3054 1,45E-83 19,3192 1,11E-83 19,8674 2,32E-88 

20 90,4568 0 19,5542 1,29E-85 19,5412 1,46E-85 19,6498 1,81E-86 

25 78,5372 0 19,3916 2,72E-84 19,1717 1,90E-82 19,3462 6,58E-84 

30 68,3713 0 18,9947 5,68E-81 19,1641 2,22E-82 19,0397 2,45E-81 

35 62,884 0 18,7586 5,01E-79 19,2236 7,06E-83 18,8982 3,58E-80 

Fuente: Autor 
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CONCLUSIONES 

• El avance continuo de las telecomunicaciones ha obligado e innovado 

a realizar estudios de nuevas tecnologías, siendo una de ellas las 

tecnologías de radios por fibras (ROF). Realizar estudios sobre esta 

tecnología, conlleva a tener una solución futura para aquellas zonas 

donde hasta ahora ha sido difícil implementar infraestructuras, por sus 

elevados costo, distancias y cantidad de población. 

 

• Las comunicaciones ROF nos ofrecen un sinnúmero de ventajas, sin 

embargo, esto no es objeto para descartar, desconocer o creer que una 

tecnología carece de desventajas y limitaciones, por tal razón es 

fundamental la investigación y análisis de estos factores, a fin de 

garantizar una toma de decisión o conocer las dificultades que se 

presentarían o se deben evitar al implementar un sistema de 

comunicación. 

 

• La integración de comunicaciones inalámbricas y fibra óptica es una 

tendencia que conlleva facilmente a distribuir señales de 

radiofrecuencia atraves de fibra óptica, siendo estas comunicaciones 

de gran capacidad, versatilidad y escalabilidad, beneficiando asi 

aquellos sectores que aún carecen de tecnologias, por tal razón fue de 

mucha importancia la realización de investigación de conceptos 

teóricos de todo lo referente a los sistemas ROF y asi determinar la 

viabilidad de implementación. 

 

• Realizar el diseño de un sistema de radio sobre fibra utilizando la 

herramienta Optysistem nos ayudó a analizar y determinar cual seria 

nuestro mejor enlace sin tener pérdidas, interferencias, fallas o tasas 

de error elevadas al momento de transmitir datos. 
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RECOMENDACIÓN 

 

Es muy importante y recomendable utilizar herramientas de simulación, en 

este caso, simulador OptiSystem al momento de realizar un enlace, ya que se 

pueden obtener valores que ayudarán a evitar factores negativos que pueden 

presentarse en una red de comunicación. 

 

Realizar investigaciones de comunicaciones hibridas utilizando las diferentes 

técnicas de modulación, análisis de costo – beneficio, a fin de dar a conocer 

futuras soluciones, especialmente para las zonas rurales del país, ya que aún 

carecen de servicios de comunicación porque los ISP que ofrecen tecnologías 

cableadas no llegan por el alto costo que implicaría implementar las 

infraestructuras. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

UIT: Unión Internacional de Telecomunicaciones 

ITS: Sistema de Transporte Inteligente  

MMW: Ondas milimétricas. 

FDM: Modulación por división de frecuencia  

OLT: Terminal Línea óptico. 

ONT: Terminal de Nodo óptico. 

ODN: Red de distribución óptica. 

FTTH: Fibra hasta la casa. 

CW: Laser de onda continua. 

MZ: Modulador tipo Mach-Zehnder. 

RAN: Red de acceso por radio. 

SCM: Multiplexación de subportadora. 

WDM: Multiplexación por División de Longitud de Onda. 

EDFA: Amplificador de fibra dopada con ebrio. 

RAU: Unidades de antena remota. 

FFT: Transformada Rápida Inversa de Fourier. 

ISI: Interferencia entre símbolos. 

DAS: Antenas distribuidas. 

EOM: Modulador óptico externo. 

QAM: Modulación de amplitud y cuadratura. 

BER: Tasa de error binario. 

NRZ: No Retorno al Cero 

NRZI: No Retorno al Cero Invertido 
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