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Resumen

En el presente libro se sintetiza el desarrollo metodoldgico de la construccion de interfaz grafica
de usuario (GUI) con fines educativos basada en conceptos y teorias principales de fibra dptica
desarrollada en el entorno de software libre Python a partir de la problematica evidenciada por la
pandemia de CoVID-19, la cual dificulta el acceso a una herramienta de aprendizaje que simulara
los fendmenos lineales y no lineales de la fibra dptica. Se realiza una revision bibliografica sobre
el uso de GUI orientadas a la aplicacion en sistemas optoelectronicos destinados a las
comunicaciones digitales o a la instrumentacion electronica para conocer la tendencia de
desarrollo. Posteriormente, se realiza el modelamiento matematico de la propagacion de pulsos
gaussianos complejos en el dominio del tiempo y de la frecuencia a través de enlaces de fibra
dptica, considerando el microcurriculo de la asignatura Comunicaciones por Fibra Optica de la
Universidad Francisco de Paula Santander. Posterior a ello se realiza la programacion del software
y se valida el modelo comparando los resultados de una evaluacion de entre el programa y los
estudiantes de la asignatura, obteniendo una herramienta didactica que permite afianzar los

conceptos aprendidos y visualizar los fendmenos en sistemas de comunicacion opticos.
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1. Planteamiento del Problema

Hoy por hoy, las comunicaciones por fibra dptica han impactado positivamente en los
diferentes procesos de transmision de datos requeridos por cada uno de los sectores de la sociedad
actual. Sus principales aplicaciones se encuentran en el internet de alta velocidad, en
instrumentacion  electronica aplicada interdisciplinariamente en medicina, quimica,
comunicaciones 4G y 5G, entre otras. Esto hace que la comunidad cientifica y académica resalten
la conceptualizacion del comportamiento de la fibra optica en procesos de transmisién como un
area de conocimiento importante a considerar dentro de los procesos de investigacion y de

formacion en Ingenieria [1].

Lo anteriormente mencionado puede complementarse con lo evidenciado en el proceso
formativo del programa de pregrado de ingenieria electrénica de la Universidad Francisco de
Paula Santander, donde es posible resaltar que en la malla curricular del programa se realiza el
proceso de conceptualizacion referente a los principios fisicos y eléctricos de las
telecomunicaciones, abordando el analisis vectorial y la teoria electromagnética a través de
diferentes asignaturas que son ofertadas por el plan de estudios, concluyendo el proceso formativo
en el area de la fibra Optica con la asignatura profesional especifica electiva Comunicaciones por
Fibra Optica. Esta disciplina aborda las generalidades de las comunicaciones opticas, las pérdidas
en los sistemas de transmision oOpticos, las herramientas de evaluacion de sistemas 6pticos y los

fendmenos fisicos lineales y no lineales presentes en la Fibra.

Ahora bien, uno de los problemas observados en el proceso de aprendizaje de los conceptos
fundamentales de las comunicaciones por fibra 6ptica es la dificultad de los estudiantes en asociar
los conceptos analiticos y matematicos con el comportamiento real de los rayos de luz transmitidos

por fibra Optica. Ademas, los procesos analiticos que modelan los efectos no lineales en la
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transmision y recepcion de sefales por fibra Optica, tales como el efecto Kerr, la automodulacién
de fase, la modulacion de fase cruzada, entre otros [2], hacen que los estudiantes presenten
dificultades procedimentales y conceptuales, lo que retrasa el proceso de aprendizaje de los efectos
anteriormente mencionados. Por lo tanto, el uso de herramientas computacionales de calculo para
la solucion de los modelos no lineales donde sea posible observar el fendmeno que esta
aconteciendo, los efectos que causan en la comunicacion y como minimizarlos, ayudard al
estudiante a tener una mejor comprension de los fenémenos y de una forma mas intuitiva. Por otro
lado, el dificil acceso a licencias de programas o a equipos de computo de Ultimas especificaciones
por parte de los estudiantes, agravado por la pandemia de CoVID-19 [3], hace que estos requieran
de una herramienta de libre acceso para desarrollar los procesos de aprendizajecorrespondientes a

la temética de fibra dptica.
Ante esta situacion surge la siguiente interrogante general:

¢El desarrollo de una herramienta computacional de libre acceso contribuye a la conceptualizacion

y aprendizaje de las comunicaciones por fibra 6ptica?



16

2. Justificacion
El presente proyecto es una aplicacion de la programacion orientada a objetos en el &rea de las
telecomunicaciones, especificamente en la transmision por fibra Optica, enfocada en mejorar el
proceso de aprendizaje y conceptualizacion de los fenémenos fisicos que intervienen en dicho

proceso. A continuacion, se detallan los diferentes beneficios del desarrollo de este proyecto:

2.1 Beneficios Tecnoldgicos

El uso de software educativo, como menciona Z. Aliaga et. al [4] sirve para favorecer la
aprehension de los contenidos de ingenieria de software. La construccion de programas educativos
permite que los estudiantes mejoren su capacidad de analisis y disefio mediante una Unica
herramienta de software basada en la web, mostrando la viabilidad de disefiar programas
educativos en aplicaciones de ingenieria [4]. De manera analoga, el desarrollo del proyecto
permite obtener una herramienta de computo capaz de desarrollar los célculos de los diferentes
pardmetros a tener en cuenta en el proceso de comunicacion por fibra dptica, basado en el
contenido programatico de la asignatura electiva del programa de Ingenieria Electronica de la
Universidad Francisco de Paula Santander, considerando cada una de las variables de interés por

parte del usuario para posteriores aplicaciones.

2.2 Beneficios Economicos

A su vez, el proyecto al ser programado en un entorno de desarrollo de licencia abierta, hace
que el costo de produccion del software se reduzca considerablemente con respecto a otros
entornos de programacion, ya que una licencia de propietario en entornos de programacion
consolidados en el mercado puede ser inaccesible desde el punto de vista econémico para usuarios

naturales. Como consecuencia, el producto final sera un programa de libre acceso para quienes
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requieran y estén interesados en la conceptualizacion y aprendizaje del modelamiento matematico

de los fendmenos fisicos presentes en las comunicaciones con fibra dptica.

2.3 Beneficio Empresarial

De la mano con su ventaja economica y empresarial, el proyecto es una alternativa accesible
para los programas académicos especializados en electricidad, electrénica y telecomunicaciones
para desarrollar el contenido temético y conceptual de las comunicaciones por fibra dptica.
Ademas, instituciones educativas con recursos limitados se veran beneficiadas con el programa
que permite analizar las diferentes caracteristicas de las comunicaciones Opticas de forma

analitica.

2.4 Beneficio Social

Finalmente, el desarrollo de este proyecto permitira continuar con el crecimiento personal,
académico y profesional de los estudiantes de ingenieria electronica de la Universidad Francisco
de Paula Santander, ya que es un trabajo que abarca las ciencias bésicas, los conocimientos
obtenidos durante los semestres del plan de estudio, los valores del trabajo en equipo entre otros
aspectos que conforman la integridad del ingeniero, lo cual le permite a los investigadores y
futuros profesionales ser competitivos en el campo laboral. Por otra parte, el presente proyecto se
refleja como producto de la Universidad Francisco de Paula Santander, lo que permite posicionar
la universidad en escenarios de investigacion afines al desarrollo de software y en las

telecomunicaciones.
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3. Alcances
Desarrollar una herramienta computacional que permita conceptualizar y calcular los
diferentes fendmenos fisicos presentes en las comunicaciones por fibra Optica. Para alcanzar este
objetivo es utilizado un entorno de desarrollo de licencia abierta, informacién bibliogréfica tales
como libros y articulos de investigacion referente a la fisica de la fibra optica. Con la finalidad de
encapsular los conceptos necesarios para la compresion de la temética y desarrollar una
herramienta computacional que sea de acceso libre para estudiantes, docentes y demas interesados

en el area.

3.1 Tipo de Proyecto

Con lo anteriormente mencionado, la construccion de la “Interfaz Gréfica sobre el concepto de
Fibra 6ptica” es definido en el marco de la aplicacion de conocimientos tedricos en la practica, la
cual, segin Tudela et. al, solo puede producirse si existe transferencia, que se define como la
utilizacion del conocimiento adquirido en una situacién para realizar una tarea que es novedosa
para el individuo. Esto significa aplicar los conocimientos y habilidades adquiridos
académicamente a los problemas y situaciones de la vida real [5]. Por otra parte, debido a que el
proyecto busca sistematizar el modelamiento matematico de los fendmenos fisicos presentes en
las comunicaciones dpticas, el proyecto se enmarca en el tipo de investigacién descriptivo, que,
como menciona Herndndez Sampieri, busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenébmeno que se

someta a un analisis [6].
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3.2 Resultados Estimados

3.2.1 Resultados Directos

Una herramienta computacional basada en el concepto de interfaz gréafica de usuario (GUI)
capaz de realizar célculos de variables presentes en los fendmenos fisicos de la transmision
Optica, tales como la 6ptica geométrica, las pérdidas en sistemas 6pticos, los fendmenos lineales

y no lineales presentes en fibra dptica y las herramientas de evaluacion de sistemas opticos.

3.2.2 Resultados Indirectos

La aplicacién de conocimientos en programacion orientada a objetos, dptica geométrica,
medios de transmision y deméas conceptos elementales en el desarrollo de la herramienta
computacional orientada al aprendizaje y conceptualizacion de las comunicaciones por fibra
Optica. Permitiendo a los autores del proyecto y a los estudiantes de ingenieria electrénica de
la Universidad Francisco de Paula Santander afianzar los conocimientos obtenidos durante su
formacion académica para generar conocimiento y desarrollar una solucién interdisciplinar

requerida.
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4. Limitaciones y Delimitacion

El entorno de programacion de licencia abierta para el desarrollo de la herramienta
computacional GUI basada en la conceptualizacién de los fendmenos fisicos presentes en las
comunicaciones épticas se presenta como una ventaja en materia de costos de desarrollo. Sin
embargo, los entornos de programacion de licencia abierta no cuentan con un estado del arte
detallado en la metodologia de programacion. Por otra parte, las funciones analiticas y gréaficas
estaran limitadas por las funciones disponibles en el entorno de desarrollo seleccionado. Ahora
bien, el presente proyecto desarrollaré los temas relacionados con generalidades de la fibra optica,
las herramientas de evaluacion de pérdidas en sistemas de transmision épticos, los fendmenos
fisicos lineales y no lineales contenidos en el micro curriculo de la asignatura Comunicaciones
por Fibra Optica con cddigo 1161119 de la Universidad Francisco de Paula Santander. Este
programa estara disponible para los docentes y estudiantes interesados en la conceptualizacién de
la transmision por fibra dptica y tematicas afines a la misma; empaquetado para el sistema

operativo Microsoft Windows.
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5. Objetivos
51  Objetivo General
Desarrollar una interfaz gréfica de usuario para la conceptualizacion de los fendmenos fisicos

presentes en las comunicaciones por fibra dptica.

5.2  Obijetivos Especificos

e Documentar el Estado del Arte del desarrollo de interfaces gréaficas de usuario implementadas
en software libres para el aprendizaje de conceptos.

e Establecer la tematica a implementar en la interfaz grafica de usuario correspondiente a las
comunicaciones por fibra Optica basados en cinco unidades contempladas en el contenido
curricular de la asignatura.

e Construir una interfaz grafica de usuario para la conceptualizacion de las comunicaciones por
fibra dptica, de tal forma que sea amigable e intuitiva para los estudiantes.

e Evaluar la interfaz gréfica de usuario para la conceptualizacién de comunicaciones por fibra
Optica

e Divulgar los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto.



22

6. Marco Referencial
6.1  Estado del Arte

6.1.1 Internacional

A nivel internacional se encuentra que el desarrollo de software educativo permite mejorar
el proceso de aprendizaje y de conceptualizacion de teorias y aplicaciones practicas en el area
de las ingenierias. Un ejemplo de esto es la Plataforma grafica computacional integrada con un
emulador electronico dedicado a la ensefianza de sistemas fotovoltaicos desarrollado por
Sampaio y da Silva en el afio 2017, la cual consiste un emulador electronico fotovoltaico
(PVEE por sus siglas en inglés) desarrollado en Java, que funciona integrado con una
plataforma de computacion grafica, para la ensefianza de temas relacionados con los sistemas
fotovoltaicos. Para esto, el sistema permite seleccionar el modelo de celda solar, asi como el
numero de modulos implementados y la intensidad de radiacion solar recibida, con el objetivo
de visualizar la tensidon y corriente eléctrica sintetizadas por el PVEE. Mediante pruebas
experimentales realizadas con un convertidor elevador DC/DC, se obtienen resultados éptimos
en la implementacion de la plataforma propuesta al obtener formas de onda semejantes a las

experimentales [7].

Por otra parte, J. Riba, A. Garcia e 1. Romero desarrollan una herramienta educativa para
ayudar en el proceso de disefio de maquinas de reluctancia conmutada, la cual consiste en una
interfaz gréafica de usuario (GUI por sus siglas en inglés) que les permite a los estudiantes tanto
validar los resultados obtenidos analiticamente, como lograr una mejor comprension del
proceso de disefio de las maquinas eléctricas. Mediante pruebas de simulacién bajo el método
de elementos finitos, se valida la herramienta educativa como apoyo al proceso de disefio de

Maquinas Eléctricas [8].
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Entre tanto, ya en el afio 2018, fue realizada el Software educativo de ingenieria eléctrica
basado en MATLAB y su interfaz gréfica de usuario (GUI) por N. F. Naim, F. K. Muhammad,
S. S. Sarnin, y N. Ya’acob. Los investigadores desarrollan una interfaz de usuario para las areas
de electromagnetismo, ingenieria de comunicaciones e ingenieria de potencia, la cual le
permiten al usuario desarrollar operaciones matematicas y visualizar los resultados de manera
eficiente y precisa, y consecuentemente afianzar los conocimientos en las areas de

conocimiento anteriormente mencionadas [9].

Asi mismo, R. Pérez, M. Garcia, S, Garcia y J. E Mufioz disefiaron en el 2019 una
Herramienta interactiva para el aprendizaje de la propagacion en la fibra 6ptica monomodo en
Ingenieria de Telecomunicaciones para la Universidad de Jaén en Espafia, la cual ofrece un
analizador gréafico de la propagacion de pulsos de luz gaussianos y supergaussianos
directamente modulados en una fibra 6ptica monomodo sujeta a la dispersion cromaética de
primer y segundo orden, entregando distintas graficas correspondientes al proceso de
transmision de las sefiales y diagramas adicionales para interpretar y corregir el efecto del
chirrido en la transmision. Esto facilita la comprensién del comportamiento de la fibra Optica
durante la transmision y sus caracteristicas tales como el ancho de banda en funcion de distintos

parametros [10].

Posteriormente, en el afio 2020 los investigadores Baris Cavus y Mustafa Aktas desarrollan
una herramienta educativa asistida por ordenador para el control vectorial de los motores de
AC en cursos de postgrado para la Universidad Ondokuz Mayis en Turquia, el cual consiste en
una interfaz grafica que permite seleccionar el tipo de motor AC, el tipo de control vectorial,

el método de adquisicion de datos para la velocidad del motor y el control de velocidad,
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permitiendo evaluar de manera eficiente el rendimiento del tipo de motor mediante el analisis

de variables tales como la corriente, la velocidad, el par y la energia consumida [11].

Entre tanto, Mateus C. Lucena, Louelson A. L. A. C. Costa, Luciana J. Nobrega, Jonatas R.
Kinas, Nayara B. de Freitas, Ruan C. M. Gomes y Nayara I. L. Santos, pertenecientes al
capitulo de la rama estudiantil de las sociedades conjuntas de la Universidad Federal de
Campina Grande de Electronica de Potencia y Aplicaciones Industriales (UFCG PELS/IAS
SBC) presentan una GUI utilizada como herramienta educativa en los talleres de sistemas
fotovoltaicos, siendo muy bien recibida por la poblacion educativa de muestra al lograr afianzar

conocimientos sobre la asignatura [12]

6.1.2 Nacional

Ahora bien, en el ambito nacional de la investigacion, es evidente que ha tomado relevancia
el estudio y disefio de software educativo en aplicaciones de ingenieria, ya que los resultados
en Colombia van a la par de los avances internacionales en esta area. Como primer trabajo a
nivel nacional en los Gltimos afios se tiene el Software educativo para la ensefianza/aprendizaje
de los cuadrilateros basados en el método DABEJA basado en JAVA desarrollada en el afio
2016 por D. R. Ramirez y J. K. Cérdenas. Con esto, el trabajo se presenta como una gran
herramienta concebida como complemento a la educacion geométrica tradicional, donde la
anterior afirmacion es sustentada en las figuras, coordenadas y procesos obtenidos como

resultado de las simulaciones dentro de la aplicacion [13].

Mas adelante, ya en el 2019, L. J. Ceballos y A. Agudelo sintetizaron en una cartilla la
conceptualizacién del disefio de software educativo y su incidencia en el proceso de
aprendizaje, desarrollando en sus ejes tematicos conceptos tales como la psicologia del

aprendizaje, los principios de aprendizaje multimedia y las consideraciones a tener en cuenta
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en el momento de disefiar un programa tales como los mapas de navegacion, la psicologia del

color y la definicion del entorno de programacion [14].

Por otra parte, en la Universidad Cat6lica de Colombia, en colaboracion con la Universidad
de Magdalena y la Universidad de Alcala en Espafia presentan un estudio de revision
sistematica enfocado a las tendencias educativas en ingenieria de software en el que se aborda
la necesidad de aportar sugerencias sobre los temas que deben destacarse en el area de la
ingenieria de software en el programa de ingenieria de sistemas e informatica de la Universidad
Catolica de Colombia. Para esto, identificaron 20 temas presentados en 855 estudios
seleccionados y que son estudiados en 50 articulos. Es posible resaltar dentro de los resultados
del estudio que el tema mas estudiado esta relacionado con el disefio de software (91,5%),
seguido del desarrollo de software (58%), pruebas software de codigo abierto (33,5%),
arquitectura de software (23%), lo que permite ver un gran crecimiento e importancia en la

investigacion en materia de desarrollo de software [15].

Asimismo, M. L. Lépez y J. L. A. Carrillo desarrollan un Software para construir marcos de
red, con GUI, CLI y biblioteca de programacién, el cual tiene como objetivo construir una
solucién informatica multiplataforma, que permita ser utilizado como GUI, CLI y libreria de
programacion, para construir tramas de red de forma intuitiva, obteniendo un alto porcentaje
de estudiantes con desempefio regular en la evaluacién efectuada sobre tramas, paquetes y
segmentos, mostrando una mejoria en el desempefio de los estudiantes, aunque resaltando la
necesidad de mejorar los procesos pedagogicos con nuevas herramientas basadas en software

[16].
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6.1.3 Regional

Finalmente, es posible observar que en el contexto investigativo de Norte de Santander
existen aportes en el estudio, implementacién y evaluacion de software educativo aplicado a
ingenierias, teniendo como ejemplo la herramienta computacional de uso pedagogico para el
modelamiento de los transistores de union bipolar BJT desarrollada en el afio 2017 por G.
Sierra, K. C. Puerto y F. Gomez, la cual consiste en una metodologia basada en el disefio de
las diferentes configuraciones de circuitos basados en Transistor BJT, asi como en sus
modelados matematicos, con el objetivo de desarrollar una herramienta que pueda ser utilizada
por los estudiantes de ingenieria electronica en la Universidad Francisco de Paula Santander,
obteniendo una herramienta computacional desarrollada en MATLAB capaz de modelar y
disefiar configuraciones circuitales tales como rectificadores de onda y amplificadores de
tension, logrando apoyar el proceso de aprendizaje por parte de los estudiantes beneficiados

con la herramienta [17].

Por otra parte, se tiene el software de disefio asistido por ordenador para amplificadores
multietapa con transistores bipolares y efecto de campo desarrollado por L. E. Ramirez, G. A.
Ramirez, K. C. Puerto y D. Guevara en la Universidad Francisco de Paula Santander, el cual
consiste en un programa que permite introducir los pardmetros de polarizacién y de pequefia
sefial esperados, junto con el tipo de transistor a utilizar (bipolar o de efecto de campo) con sus
respectivos valores de caracterizacion, tales como la ganancia de corriente, tension térmica,
tensidn de activacion y corriente de saturacion para amplificadores n-etapas, obteniendo asi los
valores de resistencia tedricos y adaptados a valores comerciales. Este programa propuesto

obtuvo un error promedio menor al 2% para cada una de las variables analizadas y se presenta
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como una herramienta efectiva para el disefio de amplificadores que beneficia a la comunidad

académica afin a esta area de estudio [18].

Asimismo, en la Universidad Francisco de Paula Santander se desarrolla un software
educativo interactivo innovador sobre sistemas de refrigeracion para apoyar la clase
termodinamica virtual desarrollada en entorno MATLAB llamada RefriTerm, la cual consiste
en un GUI que permite el analisis energético de diferentes sistemas de refrigeracion. Mediante
pruebas de simulacion de ejercicios de textos guia para validar y verificar el rendimiento de la
herramienta, es posible concluir que la herramienta desarrollada les permite a los estudiantes
beneficiados con la herramienta profundizar en los conocimientos obtenidos en termodinamica

y asi afianzar el proceso de aprendizaje [19].

Por otra parte, D. Y. Carrillo, R. D. Rodriguez, W. H. Camargo y J. P Rodriguez desarrollan
un videojuego educativo asociado al enfoque ético y politico de la educacion ambiental
orientado a la web en estudiantes de la Universidad Francisco de Paula Santander, el cual apoya
el proceso de aprendizaje asociado al enfoque ético y politico de la educacion ambiental en
estudiantes universitarios. El desarrollo del programa se basa en el andlisis documental y la
recoleccion de datos del Modelo de proceso de la Ingenieria de la Usabilidad y de la

Accesibilidad (MPIlu+a) [20].

Finalmente, el desarrollo del software educativo INDOCOMEX U como estrategia de
aprendizaje didactico para el diligenciamiento de documentos del area de exportacion en
Colombia se presenta como una alternativa Gtil para los usuarios que requerian una herramienta
que les permita acceder a informacion referente a Comercio Internacional de manera féacil,
gratuita y oportuna, tales como las modalidades de exportacion usadas en Colombia, guias

basicas de exportacion y los documentos de exportacion tales como la declaracion de
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exportacion, el DEX(Declaracion de Exportacion), el certificado de origen, el mandato
aduanero, entre otros. Este programa fue adoptado por el programa académico y es de libre

acceso para quienes requieran sus servicios [21].

6.2  Bases Conceptualesy Tedricas

El presente proyecto, al ser un software enfocado al aprendizaje de la matematica y fisica de
las comunicaciones por fibra Optica, se basa en las bases conceptuales y tedricas correspondientes
a objeto virtual de aprendizaje (OVA), programacion orientada a objetos, la definicion de GUI, y
a los diferentes conceptos matematicos y fisicos presentes en las comunicaciones por fibra optica:
desde las leyes de reflexion y difraccion, hasta los efectos no lineales tales como la

automodulacion de fase, entre otros.

6.2.1 Ley de reflexion y refraccion de rayos en superficies planas.

La ley de reflexién modela basada en el fendbmeno que consiste en un rayo incidente que es
reflejado totalmente dentro del mismo medio de transmisién con un angulo de reflexion igual
al angulo de incidencia, los cuales son medidos por el eje “normal” con respecto al plano sobre
el que incide la onda, como se observa en la Figura 1. Por otra parte, la ley de refraccién muestra
que en algunas condiciones ocurre el fenémeno en el cual después de que la onda incide en la
superficie hay un rayo que se refleja (cumpliendo con la ley de reflexién mencionada
anteriormente) y otra que se refleja con un angulo de reflexion diferente al de incidencia, como

muestra la Figura 2.
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Figura 1. Descripcion grafica de la ley de reflexion total en una superficie plana

Fuente: [25]
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Figura 2. Fendmeno de reflexion y refraccion de un rayo incidente en una superficie

Fuente: [22]
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6.2.2.1 Atenuacion

30

La atenuacién se entiende como la pérdida de potencia de una sefial incidente cuando se

propaga a través de un medio de transmision dado (fibra dptica para el presente estudio) debido

a la capacidad de absorcion de energia del material de la fibra, como también por

imperfecciones en la construcciéon del medio, la longitud del canal, entre otros factores [23].

Analiticamente, se entiende como una relacion entre la potencia de salida P, respecto a la

potencia de entrada Pin expresada en decibeles (dB) como indica (6.1):

D,
A=10log {P;,-n]
Donde:
Po = Potencia de Salida del Cable (W)

Pin = Potencia de la Sefial de Entrada (W)

A = Reduccion total de la Potencia (dB)

(6.1)

Ademas, dependiendo de la longitud del cable de transmision del haz de luz, es posible

calcular la potencia de la sefial de salida como se muestra en (6.2):

e (W)

Pt =P

o0 in

donde af = A

Po (P) = Potencia de Salida en funcién de la longitud de la Fibra
Pin = Potencia de la Sefial de Entrada

a = Pérdidas de Potencia en el Cable (dB/km)
¢ = Longitud de la Fibra éptica (km)

(6.2)
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6.2.2.2 Dispersion

El fendmeno de dispersion se clasifica en dispersion intermodal, dispersion intramodal y
dispersion por polarizacion. La dispersion intermodal, también llamada retardo intermodal, es
un fendmeno de pérdidas dentro de fibra 6ptica multimodo, la cual surge cuando existen
diferentes velocidades de grupo de onda en una frecuencia Unica. Esta propiedad, descrita por
(6.3) permite analizar la capacidad de transporte de informacién de un enlace de fibra optico
multimodo en funcion de la diferencia de tiempo de recepcién de las componentes de sefial
transmitidas [24]. Debido al efecto de dispersion intramodal, la velocidad méaxima de
transmision en bits por segundo (bps) se describe como (6.4) para codificacion sin retorno a
cero (NRZ) y como (6.5) para codificacion con retorno a cero (RZ). En la Figura 3 se muestra
el fendbmeno de dispersion intermodal, donde es posible observar la diferencia de propagacion
de cada uno de los modos del enlace de fibra 6ptica y la Figura 4 muestra el efecto de la

dispersion en la trama de bits transmitida por este medio.

AT = (At (6.3)
1

Tover = 9T 64
, 1

Jors = AT (6.5)

Donde:
AT = Ensanchamiento total del pulso
At = Constante de ensanchamiento del pulso

¢ = Longitud total del enlace de fibra.
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Figura 3. Fenomeno de dispersion intermodal en transmision por fibra optica

Por otra parte, la dispersion intramodal, también llamada Dispersion cromatica, es el efecto
de pérdidas presentes en un enlace de fibra 6ptica monomodo, el cual surge del espectro finito
de una fuente Optica que puede aumentar su ancho de banda por efecto de las distintas
velocidades de propagacién de grupos de haces de luz, lo que causa cambios en la longitud de
onda de la sefial, y consecuentemente de la frecuencia de las sefiales [24]. La dispersion
cromatica, descritaen (6.6) y (6.7) puede presentarse en primera instancia por las caracteristicas
intrinsecas del material, principalmente la variacion del indice de refraccion delmaterial de
construccion del enlace de fibra en funcion de longitud de onda. En la Figura 4 se observa el
comportamiento de una sefial transmitida por un enlace de fibra monomodo en donde sus
componentes frecuenciales se propagan a diferente velocidad y de igual forma generan el

fendmeno de ensanchamiento en la banda de salida:

D= D, A\ (6.6)
At = Df (6.7)

Donde:
D = Dispersion la fibra (ps/km)

D. = Dispersion Cromética (ps/km - nm)
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AL = Variacion del ancho espectral de la fuente (nm)
At = Dispersién total (ps)

P = Longitud total del enlace de fibra (km)

Sefial Original

........ Sefial con dispersion

|

Estado logico

<
f —

AT

Figura 4. Fenomeno de dispersion intermodal visto en la trama de bits de informacion en un

proceso de transmision

Enlace de Fibra Optica
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T o o
Figura 5. Fendmeno de dispersion cromatica en enlace de fibra monomodo
Tambien se tiene a la dispersion por polarizacion, el cual estd presente en los enlaces de

fibra Optica y se produce debido a la diferencia de velocidad de propagacién de las

componentes ortogonales de la sefial transmitida a través del enlace causada por la no-
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uniformidad del indice de refraccion de la linea, lo que deriva en una diferencia de tiempo de
recepcion de las componentes ortogonales y por ende el ensanchamiento espectral de los
pulsos. En la Figura 5 se representa el fendmeno de dispersion por polarizacion en un enlace
de fibra Optica. La dispersion en las comunicaciones por fibra Optica puede ser modelada
matematicamente analizando cada uno de los parametros que conforman este fenémeno.
Mediante andlisis diferencial se obtiene a (6.8) como la velocidad de grupo vista como el
inverso de la razén de cambio de la constante de propagacion con respecto a la frecuencia
angular de propagacion, a (6.9) como la definicién de la constante de propagacién en funcion
de la longitud de onda A, a (6.10) como la velocidad de dispersién de grupo B2 (GVD por Group
Velocity Delay), a (6.11) como el ensanchamiento del pulso AT en términos de , y a (6.12)

como la dispersion en términos de la longitud de onda, la velocidad de propagacion

(generalmente la velocidad de la luz ¢ = 3-108 M/s) y la velocidad de dispersion de grupo.

E

-

Enlace de Fibra Optica

TpMD

Figura 6. Fenémeno de dispersion por polarizacién en un enlace de fibra éptica

_ (AT 6.8
= (%) (6.8)
5 2mn (6.9)

D
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, d?3
-2 =
AT = (;T Aw = LB,Aw =£D Aw

(6.11)

Donde Aw = —EA)\

Ao

d (1 2me

D= a (VG) = —?,-32 (6.12)

6.2.2.3 Diafonia

También conocida como Crosstalk, es un efecto de pérdida en la sefial transmitida por un
enlace de fibra dptica causado por la interferencia entre dos componentes de informacion.
Generalmente, este fendbmeno es causado posteriormente a la Multiplexacién por Division de
Longitud de Onda (WDM por sus siglas en inglés) de la sefial Optica para ser transmitida por
el medio de transmision. Generalmente, ocurre el fendmeno de diafonia intramodal cuando dos
componentes poseen una longitud de onda cercana menor al ancho de banda del receptor,
provocando que ambas se filtren como una sola componente de informacién, por el contrario,
la diafonia intermodal ocurre cuando dos componentes poseen una longitud de onda alejada

mayor al ancho de banda.

6.2.3 Fenémenos No Lineales de la Fibra Optica

El efecto del canal de fibra dptica sobre las sefiales luminicas portadoras pierde su linealidad
debido a que el indice de refraccion de la fibra varia segun la intensidad Optica, la cual puede
expresarse como la relacion entre la potencia de la sefial (P) y su area efectiva (Aeff), conocido
como Efecto Kerr [25]. Este cambio en el indice de refraccion nominal ng esta dado por (6.13),

donde n2 es un coeficiente de refraccion no linear que depende igualmente del material:
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P (6.13)
Ass

n= n,+n,

6.2.5.3 Modulacion de Fase Inducida SPM

El efecto Kerr descrito en la seccion anterior produce en enlaces de fibra monomodo una
onda de luz proporcional a las variaciones de potencia sufridas por la no linealidad del indice
de refraccion de la fibra, la cual propaga en fluctuaciones espurias de fase en la misma onda.
La magnitud del efecto de Modulacion de Fase Inducida (SPM por sus siglas en inglés) y esta
dada por (6.14), donde X es la longitud de onda de la sefial en el espacio libre, Por otra parte, €l
cambio de frecuencia A esta dada por (6.15) donde Lesres la longitud efectiva de la fibra en la
region de operacion no lineal, la cual esta definida en (6.16), donde € es la longitud real de la
fibra y o es la pérdida de potencia en el enlace. Es posible observar que el fenémeno de
automodulacion de fase afecta la razon de cambio de la potencia 6ptica con respecto al tiempo
[25]. En la Figura 7 se observa el efecto SPM en un pulso de luz en el dominio del tiempo,

observando como varia considerablemente su amplitud y polaridad bajo SPM:

o 2T 1o (6.14)
= =
A Aﬁf
dip ar (6.15)
Ap = ¥ _ e
14 dt “F
1= e (6.16)
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Figura 7. Efecto SPM en un pulso luminico en un enlace de fibra optica representado en el
dominio del tiempo. a) Pulso en la regién lineal b) Pulso en la regién no lineal bajo SPM.

Fuente: [25].

6.2.3.2 Modulacion de fase cruzada XPM

El fendmeno de modulacion de fase cruzada es la interaccion del efecto SPM de multiples
longitudes de onda en un canal de comunicacién 6ptico, debido a que la variacion de potencia
Optica de una componente influye de igual forma en la fase de las otras componentes
transmitidas, lo que permite concluir que SPM siempre estad presente en XPM. De manera
general, la modulacion de fase cruzada se puede definir por (6.17) para multiples longitudes de
onda interactuando entre si, donde puede apreciarse que existe la variacion de frecuencia posee
el factor SPM y también posee el factor de XPM dos veces mayor. Es necesario resaltar que el
efecto XPM Unicamente aparece en escenarios de transmision donde interactian dos haces de
luz que se superponen en espacio y tiempo, por lo que este fendmeno solo se presenta en
sistemas WDM con deteccion coherente y los esquemas de deteccion directa compensan este

efecto [25].

oAt dt dt

d dp, dP, (6.17)
Ap, = =2 = chf{ 12 J}
i
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6.2.3.3 Mezcla de cuarta onda FWM

El fendmeno de mezcla de cuarta onda (FWM) es una no linealidad de tercer orden de los
enlaces de fibra dptica semejante a la intermodulacion en sistemas eléctricos que se produce en
escenarios de transmision donde se realiza modulacion con velocidades de N - 10 Gb/s, donde
N es el numero de longitudes de onda a transmitir para distancias superiores a 100km con
potencia de entrada de aproximadamente 1mW por canal, junto con longitudes de onda de
operacion de aproximadamente 1550 nm. Para tres componentes frecuenciales en un canal
optico, estas sefiales se mezclaran y formaran una cuarta onda producida por intermodulacion,
la cual, si posee una frecuencia fundamental en el rango del ancho de banda de la transmision
produce efectos severos de diafonia [25]. En la Figura 8 se muestra el fendmeno para dos

sefiales transmitidas en el domino de la frecuencia.

Vi V2
Banda Banda
lateral lateral
2Vi — V» 2v— v
. + v
Frecuencia

Figura 8. Efecto FWM para dos sefiales transmitidas por fibra éptica. Fuente: [25]

El nimero de ondas adicionales producidas (M) se define en (6.18) y su eficiencia (n), la cual
se define en (6.19), depende de la dispersién de la fibra y la separacion de los canales, donde
la velocidad de grupo varia en funcion de la longitud de onda. Analizando a (6.19) donde la
potencia de salida Pij({) es causada por la interaccion de las senales i, j, k y depende de un

factor no lineal de susceptibilidad (x®), de un factor de degeneracion (D) y la constante de
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interaccion no lineal (k) definida en (6.20), donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre

[25].
N? 6.18
M=— N-—-1 ( )
2
PU'(‘ £ == 7] j)f{ QP?' 0 Pj 0 PI‘» 0 f:‘ia{ (619)
s L (6.:20)
" noAe A g

6.3 Bases Legales

Las bases legales para la construccion de interfaz grafica de usuario con fines educativos basada
en conceptos y teorias principales de fibra Optica se basan en la legislacién correspondiente tanto
para las licencias de software utilizadas para el desarrollo del programa, como para la regulacion
y proteccion del producto final obtenido en el desarrollo del mismo. Como la construccion de
interfaz grafica de usuario con fines educativos basada en conceptos y teorias principales de fibra
Optica se enmarca en el software libre, el cual es regulado por Licencia Publica General de GNU
version 3 mediante la definicién de copyleft permite que todo usuario final pueda acceder al
producto final y usar, estudiar, compartir y modificar el software, con la proteccion de que estas

modificaciones no deriven en la privatizacion del mismo [26].

Ya en materia de legislacion para las comunicaciones por fibra Optica, el organismo que regula
las comunicaciones a nivel mundial es la Union Internacional de Telecomunicaciones es un
organismo creado por las Naciones Unidas (UN por sus siglas en inglés) que regula las
operaciones relacionadas con la radiopropagacion y las telecomunicaciones, incluidas las
comunicaciones por fibra dptica [27]. En el Fasciculo 111.3 — Rec. G.651 del Libro Azu de la UIT

describe y regula las caracteristicas de un cable de fibra 6ptica multimodo de indice gradual de
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50/125 pum, considerando los parametros de fabricacidn y operacion tales como apertura numerica,

coeficiente de atenuacion, respuesta en banda base, entre otros [28].

Yaen el marco legal de Colombia, en la Ley 1341 de 2009 se definen y se limitan las normativas
en las telecomunicaciones en el pais en concordancia con las disposiciones de la UIT a través de
la Agencia Nacional del Espectro (ANE) que realiza la asesoria al Ministerio de Tecnologias de
la Informacidon y las Comunicaciones en el disefio y formulacién de politicas, planes y programas
relacionados con el espectro radioeléctrico, disefiar y formular politicas, planes y programas
relacionados con la vigilancia y control del Espectro, en concordancia con las politicas nacionales
y sectoriales y las propuestas por los organismos internacionales competentes, cuando sea del
caso, estudiar y proponer, acorde con las tendencias del sector y las evoluciones tecnoldgicas,
esquemas 6ptimos de vigilancia y control del espectro radioeléctrico, incluyendo los satelitales,

entre otros [29].

A continuacion, sera presentado la metodologia que se llevara a cabo para el cumplimiento de

cada objetivo del proyecto enumerando las actividades a realizar.
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7. Marco Metodoldgico

7.1 Documentar el Estado del Arte del desarrollo de interfaces graficas de usuario
implementadas en software libres para el aprendizaje de conceptos
e Consulta en bases de datos cientificas indexadas: Es necesario soportar con evidencia
cientifica basada en experiencias de investigacion semejantes al presente proyecto. Para esto,
se consultaron diversas bases de datos que identificaron los modelos metodoldgicos,
procedimentales y los resultados obtenidos por la comunidad cientifica en el desarrollo de
software aplicado en conceptualizacion tedrica y célculos de parametros de fibra Optica en
materia de utilidades y requerimientos técnicos para su desarrollo.
e Articulo de Revision: Una vez realizada la busqueda de referencias bibliogréaficas, se
realiz6 un articulo de revision que condensa y analiza la informacion obtenida previamente en
la consulta, donde se visualizan los principales entornos de programacion utilizados por la
comunidad cientifica y la tendencia tomada para la representacion y visualizacion de resultados

relacionados con la fibra Optica.

7.2 Establecer la temética a implementar en la interfaz grafica de usuario correspondiente
a las comunicaciones por fibra oOptica basados en cinco unidades contempladas en el
contenido curricular de la asignatura
e Definicion de los conceptos tedricos basados en las unidades contempladas en el micro
curriculo de la asignatura Comunicaciones Opticas de la Universidad Francisco de Paula
Santander: Es necesario delimitar la tematica a abordar relacionada con las comunicaciones por
fibra Optica, considerando los conceptos teoricos elementales que permitan comprender
adecuadamente el modelamiento matematico de la fibra 6ptica como medio de transmision, lo

cual se logré seleccionando los temas basados en el contenido curricular de la asignatura
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Comunicaciones por Fibra Optica de la Universidad Francisco de Paula Santander. En este
topico se tuvo en cuenta las unidades que correspondan al modelamiento matemaético de la
transmision de sefiales Opticas, los fendmenos fisicos lineales y no lineales de la fibra Optica y
herramientas de evaluacion de sistemas 6pticos.

e Modelamiento analitico de los conceptos tedricos: Se realizd una consulta sobre las
expresiones analiticas que describen cada uno de los fendmenos lineales y no lineales de la
fibra dptica contemplados en el micro curriculo. Para esto, utilizando recursos bibliogréaficos,
software especializado en la solucion analitica de expresiones matematicas, entre otros recursos
académicos, se modelaron los fenémenos lineales y no lineales, definiendo inicialmente la
sefial a transmitir como una funcién analitica la cual sufrira modificaciones segun el fendmeno

fisico estudiado.

7.3 Disefiar una interfaz grafica de usuario para la conceptualizacion de las comunicaciones
por fibra dptica
e Seleccion del lenguaje de programacién: Una vez delimitados los temas que conformaran
el contenido de la “Interfaz Gréafica sobre el concepto de Fibra dptica”, se selecciond el lenguaje
de programacion que se utilizard para el desarrollo del programa, teniendo en cuenta los
requerimientos de calculo y procesamiento grafico necesarios para el modelamiento. Este
aspecto se soluciond mediante el uso de matriz de seleccion para analizar cuantitativamente las
caracteristicas operativas de entornos de programacién disponibles en la actualidad.
e Definicién de algoritmo de programacion: Por otra parte, se disefid el algoritmo de
programacion para el desarrollo del software, considerando las operaciones matematicas y las
representaciones graficas que deben realizarse para cada fendmeno fisico lineal y no lineal

presente en la fibra optica.
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e Compilacion y generacion de archivos ejecutables: Finalmente, se compilaron y
generaron archivos ejecutables para el sistema operativo Microsoft Windows para poder ser

ejecutado de manera independiente al entorno de programacion.

7.4 Evaluar la interfaz gréafica de usuario para la conceptualizacién de comunicaciones por
fibra dptica
e Evaluacion de usabilidad: Una vez compilado e instalado el software en un ordenador, se
realiz6 la prueba del programa mediante el uso de ejercicios ejemplo basados en escenarios de
comunicacion optica con el objetivo de comparar los resultados obtenidos analiticamente y los
resultados obtenidos con el software, evaluando el error absoluto de los resultados y evidenciar
cuantitativamente su precision y fiabilidad en los célculos realizados.
e Evaluacion de impacto de aprendizaje: Posterior a la evaluacion de usabilidad, se aplico
una prueba a los estudiantes de la asignatura Comunicaciones por Fibra Optica que cursaron la
asignatura en el semestre 1-2021 mediante un examen tedrico en el cual los estudiantes utilicen
el software para la solucion de la misma, seguida de la aplicacion de una encuesta donde se

recopila la opinion de los estudiantes involucrados.

7.5 Divulgar los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto
e Participacion en eventos de divulgacion cientifica: Con el software para el modelamiento
matematico de los fendmenos lineales y no lineales de la fibra Optica como medio de
transmision, se divulgaron los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto a través de la
participacion de eventos de divulgacion cientifica tales como congresos o encuentros de

investigacion que se realicen durante el tiempo de ejecucion del proyecto.
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8. Desarrollo del proyecto y resultados

8.1 Analisis de referencias bibliograficas

Para la seleccion de referencias bibliogréficas, se delimita la bdsqueda al desarrollo de
algoritmos computacionales, interfaces graficas o el uso de herramientas de simulacion
especializadas para evaluacion de sistemas optoelectronicos aplicados a comunicaciones opticas,
instrumentacién electrénica o de enlaces de fibra Optica considerando fenémenos lineales y no
lineales de la misma realizados después del 2016, obteniendo asi una muestra de sesenta proyectos
con trabajos de investigacion internacionales, nacionales y avances de Norte de Santander [2],
[10], [30] — [88]. Con la informacion condensada y delimitada, se realiza un analisis estadistico
donde se analizan el porcentaje que representan los proyectos internacionales, nacionales y de
Norte de Santander en la muestra seleccionada de los trabajos (ver Figura 9), asi como el entorno
de programacion seleccionado para el desarrollo respecto a la muestra total (ver Figura 10) y

respecto a cada dimension geografica, como se observan en las figuras consecuentes.

Como se puede observar en la Figura 10, existe una tendencia en el desarrollo interfaces graficas
de usuario con el entorno MATLAB al representar el 50% de la muestra analizada; empero, se
observa que el entorno de programacion Python ha tomado relevancia al representar el 25% de la
muestra total, sosteniendo la tendencia global como muestra la Figura 11. Por su parte, el entorno
nacional muestra una tendencia al desarrollo de interfaces graficas con Python, aunque MATLAB
aun posee presencia considerable en los proyectos afines desarrollados en Colombia, mostrando
que en el pais se ha innovado en el analisis de sistemas optoelectronicos con herramientas
programadas, considerando también que Norte de Santander Unicamente ha desarrollado
proyectos con MATLAB, lo que demuestra que hace falta en la region incursionar en otros

lenguajes de programacion para el andlisis de sistemas optoelectronicos.
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Clasificacion de proyectos por region

@ Internacional B Nacional B Local

Figura 9. Clasificacion de proyectos por region

Clasificacion de proyectos por software

@ MATLAB @ Java @ LabVIEW @ OptiSystem @ Python

OptiSystem
11.67

A
l.

Figura 10. Clasificacion de proyectos por software
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Proyectos por software: Internacional

@ MATLAB B Java @ LabVIEW B OptiSystem @ Python

ystem
769

Figura 11. Clasificacion de proyectos por software a nivel internacional

Proyectos por software: Nacional

M/ ava abVIEV tiSystem 'ython
@ MATLAB B Java @ LabVIEW @ OptiSy 8 Pyth

Figura 12. Clasificacion de proyectos por software a nivel nacional
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Proyectos por software: Norte de Santander

@ MATLAB B Java @ LabVIEW B OptiSystem B Python

Figura 13. Clasificacion de proyectos por software en Norte de Santander

8.2 Modelamiento de fendmenos lineales y no lineales en la transmision por fibra optica
Para el caso de estudio contemplado en el desarrollo de la interfaz grafica de usuario se
consideran los fenémenos lineales y no lineales de la fibra 6ptica que afectan a un pulso laser
afectado por el fendmeno chirp modelado matematicamente como un pulso gaussiano complejo
en el dominio del tiempo. Para efectos educativos, se considera cada fendmeno lineal y no lineal
por separado y posteriormente se consideran todos los fendmenos en simultaneo sobre la sefial de

entrada. A continuacién, se presenta la conceptualizacién del modelo matematico del proyecto.

8.2.1 Optica Geomeétrica
8.2.1.1 Indice de refraccion

El indice de refraccion se define como la relacion existente entre la velocidad de propagacion
de la luz en el vacio y la velocidad de propagacion de la onda en el material estudiado tal y

como se myestra en (8.1). Como la velocidad de propagacion de la luz en un
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medio serd conceptualmente menor que en el vacio, es posible indicar que el valor minimo que
tomaria n sera de 1 adimensional [89]. El indice de refraccion se puede definir también como
la relacion de la longitud de onda de la sefial en el vacio ) la longitud de onda en el medio

A, tal y como indica (8.2):

n=— 8.1)

(8.2)

8.2.1.2 Ley de reflexion total
La ley de reflexion total indica que un rayo incidente con angul@, sobre una superficie

uniforme, el angulo de reflexion égera igual al de incidencia, como se visualiza en la Figura 14:

Figura 14. Representacion de la Ley de reflexion total

8.2.1.3 Ley de refraccion

También llamada Ley de refraccion de Snell por el cientifico neerlandés Willebrord Snell van
Royen (1580-1626), es una relacion entre los senos de los angulos de incidencia y refraccion
en una interfaz entre dos medios opticos con indices de refraccion n,y n[22]. Este fendmenose

representa en la Figura 15 y se modela analiticamente en (8.3):
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Figura 15. Representacion de la Ley de Snell

11y 8EN 6, = ny sin g, (8.3)
8.2.1.4 Angulo Critico
Se define el angulo criticogcomo el angulo en el cual se presentara el fendmeno de reflexion
interna total. Si el rayo incide con el valor del &ngulo critico, el haz de luz viajara a través de
la interfaz (esto es ¢,= 90°). Para calcular el angulo critico, considerando estas condiciones, se
parte de (8.3) para llegar a (8.4):

0, =sin™! {%] 8iny > 1, (8.4)

1

8.2.1.5 Angulo de aceptancia méaxima y apertura numérica

Para un enlace de fibra dptica, se define el angulo de aceptancia maxima como el angulo de
entrada del haz de luz que permitird que este mismo quede atrapado dentro del nucleo. Para
esto, el angulo de incidencia en el nicleo debe ser igual al angulo critico para el nacleo vy el
revestimiento. Considerando la Figura 16, se define el angulo de aceptancia maxima en funcién
del angulo critico a partir de (8.5). Finalmente, la apertura numérica se define como el rango
donde los angulos donde el enlace de fibra acepta luz, tal y como se muestra (8.6) para un

medio externo con indice de refraccion ,,,
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=

- >
1,
Figura 16. Representacion del angulo de aceptancia maxima
0., =sint {”}—1 sin 90° — 0. ] (8.5)
T
. [0
AN =n;, sin (%) (8.6)

8.2.2 Atenuacion en la fibra dptica

La atenuacion de la sefial (también conocida como pérdida de fibra o pérdida de sefial) es una
de las propiedades mas importantes de un enlace de fibra dptica debido a que determina en gran
medida la separacion maxima sin amplificacién o sin repetidor entre un transmisor y un
receptor [24]. Para una sefial de entrada >x( ))c@n una potencia Optica de entrada , la pdtgncia
de salida en el dominio del tiempo, en funcién de la longitud del enlace z afectada porel
fendmeno de atenuacion generado por el coeficiente de atenuacion , la pérdida ocasionadapor
el numero de conectores 10 en dB (F0 ) yBr el nimero de empalmes utilizados E

igualmente en dB (EdB), esta dada por (8.7):

A
)K(Z, t):-l)mm((]' t)(’JJp [7 5]

Donde: (8.7)

_az+ FE EdB +10 10dB
N 10loge

A
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Como parametro de evaluacion, se puede expresar a la atenuacion total de la fibra en funcion
de la distancia A z en (8.8) como la suma de las pérdidas consideradas en el medio de

transmision configurado, asi como definir las pérdidas por los conectores (Ci,

L4

rtal d‘B) y

empalmes (F,

ota

, dB ) como el producto entre la pérdida de cada dispositivo por el nimero

de implementado en el enlace, como se muestra en (8.9) y (8.10):

Az —az+ F EdB + 10 I0OdB (8.8)
IOTotaI dB = 10 IOdB (89)
Eppy dB = E FEdB (8.10)

8.2.3 Dispersion Cromatica en pulsos con ancho temporal de nanosegundos

8.2.3.1 Constante de propagacion de onda 8 w
La constante de propagacion de onda en funcion de la frecuencia permite analizar los efectos
dispersivos de un enlace de fibra dptica [90]. Expandiendo a3 w mediante la serie de Taylor

se obtiene a (8.11):

-

Bw = f,w, +5; w—uw, +% w—uwy 2 (8.11)

La dispersion intermodal para pulsos gaussianos en el orden de los nanosegundos esta dada
por los efectos dispersivos del pardmetro de Dispersion por Velocidad de Grupo (GVD)
modelado mateméaticamente como SEl valor de GVD varia en funcion de la longitud de ondadel
laser y de la funcion de Dispersion croméatica |, taDy)como se muestra en (8.12), donde es

la veloeidad de propagacion de la luz en el vacio en nm/ps y es el indiceygle refraccion del

nucleo:

By =— n, A2 (8.12)
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8.2.3.2 Dispersion Cromatica D A y pendiente de dispersion S A

El valor de la dispersion cromética de la fibra para un enlace de fibra 6ptica monomodo se
puede calcular a partir de los datos en la Tabla 1 [91]. Utilizando interpolacion exponencial a
través de software matematico, se obtiene la definicion analitica dada en (8.13) donde el valor
de D X\ variaen funcion de valores continuos de A

Tabla 1. Valores tipicos de dispersion cromatica. Fuente [32]

Longitud de Onda X (nm) DX (ps/km - nm) Longitud de Onda x (nm) DX (ps/km -nm)

700 -172.902 1200 -8.14213
750 -135.313 1250 —2.57872
800 -106.609 1300 2.38579
850 -84.2077 1350 6.86631
900 —66.382 1400 10.9539
950 -51.9441 1450 14.7211
1000 -40.0577 1500 18.2268
1050 -30.1214 1550 21.5187
1100 —-21.6951 1600 24.6358
1150 -14.4511
D A & 0.6820¢ V-00234% _ 38mq, —0.004427X (8.13)

En la Figura 16 se observa el comportamiento de la dispersién cromatica en funcion de la
longitud de onda, y de GVD para (n, = 1). Por otra parte, la pendiente de dispersion S \esla
razon de cambio de la dispersion en funcidn de la longitud de onda, descrita matematicamente

como SAN =D M.
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Dispersion cromatica en la fibra optica
i T T T T

—p (psszm)
— D(A) (ps’km-nm)
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700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
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Figura 17. Dispersion cromatica en la Fibra Optica

8.2.3.3 Efectos dispersivos en el dominio del tiempo

Se define a (8.14) para un pulso gaussiano en el dominio del tiempo () con un ancho de
pulso 7.y una potencia de entrada 4 0]. Este pulso se propaga a una distancia definida por
la longitud del enlace de fibra, el cual presentara un ensanchamiento del pulso dado por elefecto
de D X\ 'y la variacion del ancho espectral del transmiso\ Atal y como se observa en
(8.15), permitiendo definir la funcion »x(z) omo un pulso gaussiano con un ancho de pulso
17

2
0. 8) = Pexp [~ (%) ] (8.14)

T, =T,+|D X AXz| (8.15)
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8.2.3.4 Efectos Dispersivos en el dominio de la frecuencia

Para el dominio de la frecuencia, se aplica la transformada de Fourier a (8.14) para obtener la
definicion del pulso gaussiano en este dominio 2{,«), observando que conserva un
comportamiento gaussiano, como se observa en (8.16). En el dominio de la frecuencia, el
fendmeno de dispersion por GVD genera un corrimiento en frecuencia y una disminuciéon del
ancho de pulso de la sefial, lo que puede causar solapamiento entre multiples portadoras
frecuenciales. Para calcular la sefial gaussiana en el dominio de la frecuencia, se procede a
definir al enlace de fibra Optica como un sistema cuya funcion de transferencia H z,w Se
describe en (8.17), y mediante el teorema de convolucion se puede conocer la sefial de salida

en el dominio de la frecuencia XK(z).tal y como se observa en (8.18):

2T (WTp)?
KQO,w) = \/§O exp [— 40 ] (8.16)
jz 3
H z,w =exp PZQ 2 w—uw, 2]
Donde:
(8.17)
B 21n[2]
“s
K(z,w) = KO, w)H(z,w) (8.18)

8.2.4 Automodulacion de fase (SPM)

Los efectos lineales y no lineales causados por la fibra éptica en un pulso de luz incidente cuya
duracion es menor a 5 ps se modelan a partir de la ecuacién no lineal de Schrédinger (NLSE)
descrita en (8.19), donde >« corresponde a la envolvente del pulso de luz, corresponde a la

dispersion de tercer orden en ps®/km, Fimboliza un marco de referencia que se mueve con el
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pulso a la velocidad de grupo y a gamma como el coeficiente no lineal de la fibra en W-/km

[90]:
Ko B 00K B 9P |
o, T I T g g o T
Donde: (8.19)
T=t— "y =%

8.2.4.1 Efecto Kerr Eléctrico-Optico

El nuevo indice de refraccion del nicleo para las condiciones no lineales de transmision de
pulsos ultracortos se expresa como la relacion entre la potencia Optica I3 el area efectiva del
enlace de fibra , carhg se muestra en (8.20) [92]. Esta variacion del indice de refraccionnominal
depende del coeficiente de refraccion no lineal , dependignte del material del ndcleode la fibra,
el cual a su vez depende del campo modal del enlace de fibra W:

in

eff
Donde: (8.20)

n = "n,+ N, A

w?
At:ff =T

8.2.4.2 Coeficiente de no linealidad ~
Es la magnitud del efecto SPM, el cual modela matematicamente los efectos no lineales. Este

parametro depende de A, de n, y del A_ .., tal y como se muestra en (8.21):

eff

27714

=
AA, ¢y

(8.21)
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8.2.4.3 Efecto SPM en el dominio del tiempo
Para el caso de estudio, se considera a la funcion »x(0, ¢) en el dominio del tiempo como un
pulso gaussiano bajo el efecto del fendmeno de chirrido ' generado por el transmisor y con un

ancho temporal de pulso 77, tal como se muestra en (8.22):

1+5C ¢ °

w0, 1) = Pnerp [-— (ﬁ) | (8.22)

Para determinar la sefial de salida del pulso, se considera el fendbmeno de atenuacion vy el
concepto de factor de ensanchamiento debido a la dispersion de la fibra que relaciona el ancho
temporal del pulso de salida 7', con 7}, , el efecto chirp en funcion de la longitud C, =z ,y la
TOD en (8.23) para el valor de &1 para un pulso gaussiano de primer orden [10]; obteniendoasi

a (8.24) como el pulso gaussiano obtenido de salida:

14350, t % az

1) = Pyexp [— n
K(z, 1) = Pyexp [ 2 (Tl) 2 ]
Donde:
‘ : 1| Bz 2 o
T, = T(]\/l +§ [QTOB 1+ )}
y
3
Ciz =C+ 1+ o %
0
- "ﬁz Tt)
By = mf m ’}’P,;.,,,chf
Donde:

(8.24)

, 112 1
fm =2 {1——} exp {——1}
2m
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1 — gz

Le.ff = v

Bajo los efectos de los fendmenos lineales y no lineales, se obtiene a la Figura 18 que
representa un pulso gaussiano en el dominio del tiempo, donde |x(0,¢)| representa la
envolvente de la sefial que muestra el fendmeno de atenuacion y dispersion; y Re{x 0,¢ }

representa los efectos de automodulacion de fase producidos por GVD y TOD:

Pulso Gaussiano en el dominio del tiempo

—[x(0,0)
7\ ———Re{x(0,0)}

Potencia (mW)

Tiempo (s)

Figura 18. Propagacion de pulsos de luz en el dominio del tiempo bajo efectos de atenuacion,

dispersién y SPM

8.2.4.4 Efecto SPM en el dominio de la frecuencia
Para modelar el pulso de luz »( ) en@l/dominio de la frecuencia, se recurre a la Transformada
de Fourier de (8.22), obteniendo asi a X( ) expresad0,en (8.25), observandoque el factor

wT,, 2 genera de igual forma un pulso gaussiano en el dominio de la frecuencia:

1 = .
KO, w) =—J x(, De " dt

2T
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1 = 1+C t 2
KO,w) =—f P.expl— (=) 1expl—jwt] dt
; on )2 5 T, pL=J
o LHC
P, ¢~ [~ [ ]+
KO, w) = —f expe 25" dt
V2T

Aplicando la identidad:

/ e~ Pt df = \/: exrp {I‘ + }
kA T K 111

il il
Donde:
Py, 1+ jC _
= B = 2 B = JL.J} = 0
K 20 o 21" T I
N

Sustituyendo y ordenando la expresion se obtiene:

T (.12
H((O,w)— RH-]—‘“ (f‘-’T‘l]

= —1+] = exp|— m] (8.25)

Ahora bien, considerando la funcion de transferencia de la fibra Optica, y expandiendo
3w
mediante la serie de Taylor el factor de dispersion ' se obtiene a (8.26) que representa la
H zw

funcidn de transferencia de la fibra dptica ~, basados en los elementos considerados en

la ecuaciodn no lineal de Schrodinger en (8.19):

oz jzf3 Jjz. ,
H z,w =~exp 74— 22w—w02—|— 63w—wu}
Donde: (8.26)
2In[2] 1+ C?

Wy =

TU
Mediante el teorema de convolucion, es posible expresar el pulso gaussiano XK ( z, w) como el

producto de XX(0,w) y H z,w , tal como se muestra en (8.27). ElI comportamiento en el
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dominio de la frecuencia se observa en la Figura 19 donde el espectro en frecuencia sufre una
reduccion en el ancho de banda y un aumento de energia para la frecuencia central:

Kz, w) = KO, w)H(z,w) (8.27)

Propagacion de Pulso Gaussiano en el dominio de la frecuencia
— K(0,0)|
— — — [ K(2,0)

&

Frecuencia (THz)

Figura 19. Propagacion de pulsos de luz en el dominio de la frecuencia bajo efectos de

atenuacion, dispersion y SPM

8.2.4.5 Cambio de frecuencia A¢

El cambio de frecuencia permite analizar el comportamiento de la frecuencia de la sefal
gaussiana cuando se propaga. Este fendmeno se define como la razon de cambio de la potencia

en el dominio del tiempo de »(0) ¢tal y como se observa en (8.27), donde la longitud efectiva
Iia . En la

T’

L. se considera como la distancia en donde la potencia optica tiende a ser igua

Figura 20 se representa el comportamiento tipico del cambio de frecuencia para una sefial

gaussiana para un transmisor sin fendmeno de chirp de entrada:
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(8.28)

K Yooy P 1+3C 1 { 1+ 5C, ( t ﬂ
N - = LT | — —
o5 " 7,2 o 2 \T,

. Camlbio de frecuepcia debido aISPM

"0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 20. Cambio de frecuencia debido a SPM para un pulso gaussiano

8.2.5 Mezcla de cuarta onda FWM

Para tres componentes frecuenciales en un canal optico (N = 3), estas sefiales se mezclan
formando diferentes componentes arménicos por intermodulacion. El namero de arménicos M
generados por la fibra bajo las condiciones de la NLSE expresada en (8.19) esta dado por

(8.28):

N2
M= - N 1 (8.27)

Con A3, con potencias opticas , , e, uni3isttma WDM (Wavelength-Division Multiplexer),
es posible calcular las nuevas longitudes de onda para cada uno de los armonicosa partir del

grupo de ecuaciones ordenadas desde (8.28) a (8.36):
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A1z =22 — A, (8.28)
Mg = 20 — A (8.29)
Aoy = A+ Ay — Ay (8.30)
Ags = AL+ Ay — Ay (8.31)
Aooy = 20, — Ay (8.32)
Agos = 2Ag — Ay (8.33)
Aoyy = Ay + Ay — Ay (8.34)
Aysp = 20 — Ny (8.35)
Mgz = 2A5 — Ay (8.36)

La potencia Optica de cada uno de los armdnicos generados esta dada en (8.37), donde d, jgsel
factor de degeneracion de la fibra y es;ja eficiencia FWM del sistema de comunicaciones.Por
otra parte, el coeficiente de no linealidad gamma depende de la longitud de onda, por lo que
debe recalcularse para cada una de las longitudes de onda de los arménicos. En ocasiones,
la magnitud de la potencia éptica de los armonicos generados puede ser equiparable a la
potencia del transmisor, ocasionando errores en el receptor debido a la distorsion que ejercen
estas sefiales, tanto en el dominio del tiempo como en el domino de la frecuencia, donde alteran
el ancho de banda total de la sefial transmitida, la relacion sefial a ruido, y la densidad espectral
de cada uno de los canales que contienen informacion en un sistema WDM. En la Figura 21

se visualizan los componentes frecuenciales que actdan en un sistema WDM bajo FWM:

(8.37)

az) [diy 2mn,
P-:;:fk: =1 P PP, exp {* ?} [ 9 )\’_.jk A(}ﬁ eff
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Q ] ]
— Pin
— PO
— Pijk

o Q 2]

T T T

A

Figura 21. Fendmeno FWM en el dominio de la longitud de onda

Ahora bien, en la Figura 22 se visualiza este fendmeno para un pulso gaussiano en el dominio
de la frecuencia, donde cada uno de los armdnicos altera el espectro de la sefial de salida junto

con los demas fendmenos lineales y no lineales:

Sefial gaussiana en el dominio de la frecuencia

— PK(o,0)]

— PK(zb)|

— PKFWM(z,b)|
PKIFWM(0,0)]

— PK2FWM(0,t)|

PK3FWM(0,t)]

500 1

1548.5 1549.0 1549.5 1550.0 1550.5 1551.0 1551.5
Longitud de onda (nm)

Figura 22. Fenébmeno FWM para un pulso gaussiano con longitud de onda de 1550 nm
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8.2.6 Herramienta de evaluacion de sistemas 0pticos

8.2.6.1Relacion sefial a ruido optico OSNR

Para evaluar el parametro OSNR, se recurre a (8.38), donde PFWM corresponde a la potencia
de los armdnicos generados a la misma longitud de onda central de operacion del sistema
WDM. Este pardmetro se mide en dB y permite observar la calidad de la sefial transmitida a la
salida del enlace de fibra Optica. El ruido generado en el sistema NFWM estd dado por la

relacion entre PFWM, la potencia de los armonicos ¥la eficiencia espectral del sistema b,

como se ve en (8.39):

P..
OSNR,.,. = 101og ¢] 8.38
PFWM

8.2.6.2 Criterio de potencia de entrada para evitar SPM
La potencia de entrada de un canal en un sistema FWM debe cumplir la condicion dada en
(8.40) para evitar que se genere un valor considerable de efecto chirp y genere errores en la
transmision, donde N, es el numero de amplificadores utilizados en el sistema de

comunicacion:

~ 01a
in T FYNA

(8.40)

8.3 Seleccidn del lenguaje de programacion

Como caracteristica que debe poseer el entorno de programacion, el entorno de programacion
debe poseer caracteristicas y funciones que permitan implementar calculos matematicos con
numeros complejos, debido a la naturaleza de las variables consideradas en los fendmenos lineales

y no lineales. Por otra parte, se considera la capacidad del entorno de desarrollo de administrar y
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modificar distintos tipos de widgets que permitan administrar el valor de distintas variables de
entrada y salida con valores numéricos o valores digitales segin se requiera, considerando la
posibilidad de que se puedan realizar gréaficas continuas y discretas de dichos valores. También se
debe tener en cuenta la licencia con la que cuenta el entorno de programacién, considerando los
costos de adquisicion del mismo y sus efectos en el costo de desarrollo. Finalmente, que cuentecon
la posibilidad de exportar el programa en un archivo ejecutable con el objetivo de que la
herramienta pueda ser utilizada de manera independiente al entorno de desarrollo, debido a que el

objetivo de la herramienta es que pueda ser instalada en otros ordenadores.

8.3.1 MathWorks MATLAB App Designer

Es un complemento de MATLAB que permite crear aplicaciones profesionales e interfaces
gréaficas de usuario a través de una herramienta visual que permite ubicar libremente diferentes
widgets para el control de variables de entrada y de salida, los cuales se programan en el
lenguaje propio de MATLAB: Lenguaje M [93]. En la Figura 23 se muestra un ejemplo de
interfaz grafica de usuario desarrollada con la herramienta, y en la Tabla 2 se resumen las

caracteristicas consideradas para la seleccion:

Tabla 2. Caracteristicas de MathWorks MATLAB App Designer. Fuente [94]

Caracteristica Valor
Funciones para variable compleja Si
Tamafio de instalacion 30GB
Costo Licencia USD $2350

Tipo de archivo ejecutable Ejecutable con complementos MATLAB
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Plate Browser Summary Tables
| Select Files | Current File: microtiter_data0001.csv
Microplate Plot . EC50 Curves
100
4 900000000000 100} N
| 00000000000 || (= | :
‘| Q@@O OO0V _ #
D 60 E’ G0 ¥
E a0 :: a0r 7
| 00@@@OVOOOO0 2| F 4 J
| 000000000000 (M. | {7
" 0O000®OOOOO00O N e
' T T S R
Previous File MNext File Log [Compound]

File Compound Nr | NegConfrol Conc1 Conc2 Conc3 Concd Conch Conch Conc7 Concé
microfiter_d... 1 -0.0741 (.3564 9.8759 56.8743 91.7323 96.7084 97.1532 97.1%10 97.1840
microtiter_d. .. 2 -0.0143 -0.5044 -0.5044 -0.5044 -0.5044 -0.5044 -0.5043 -0.4544 17.0436
microtiter_d. .. 3 0.0054 -0.4702 3.1998 52.9698 97.5748 100.5006 100.6086 100.6086 100.6086
microfiter_d 4 0.1096 0.2325 0.2385 0.3712 3.2339 41.1060 947343 100.6591 100.9487
microtiter_d. .. 5 -0.0572 -0.7461 1.7104 26.8872 84.5134 99.2335 100.4717 100.5601 100.5700 -

»

Figura 23. Ejemplo de GUI desarrollada en App Designer de MATLAB. Fuente: [93]

8.3.2 Microsoft Visual Basic

Es un lenguaje de programacion orientada a objetos desarrollada por Microsoft para la
elaboracion de aplicaciones .NET. En este entorno de desarrollo integrado se pueden programar
interfaces graficas de usuario de manera intuitiva y rapida, las cuales tendran soporte con
Windows al contar con acceso casi total a la API (Application Programming Interface) [95].
En la Figura 24 se muestra un ejemplo de interfaz grafica de usuario desarrollada con la

herramienta, y en la Tabla 3 se resumen las caracteristicas consideradas para la seleccion:

Tabla 3. Caracteristicas de Microsoft Visual Basic. Fuente: [95]

Caracteristica Valor

Funciones para variable compleja Si

Tamafio de instalacién Desde 800 MB hasta 210 GB

Costo Licencia USD $1400

Tipo de archivo ejecutable Ejecutable con soporte para la APl Windows
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o' Daniel Ratliff Business Stationary EI@
Quantity Price Total

Pens [ ] swss[ ]

Folders [ | sw95[ |

Peper [ | smee[ |
Lobels [ | sweso[ |

Sales Tax(7.5%): [ |
Total: [ |

Calculate Exit

Figura 24. Ejemplo de GUI desarrollada en Microsoft Visual Basic. Fuente: [95]

8.3.3 Qt Designer

Es un entorno de disefio de interfaces grafica a través del uso de widgets Qt GUI, el cual
ofrece una interfaz que permite desarrollar facilmente interfaces graficas a través de la
ubicacion libre de multiples widgets para el control de variables. Esta herramienta se programa
con el lenguaje Python por la facilidad de creacion de prototipos y considerando que ambos
entornos son de licencia abierta y en constante desarrollo por parte de la comunidad [96]. En
la Figura 25 se muestra un ejemplo de interfaz gréafica de usuario desarrollada con la

herramienta, y en la Tabla 4 se resumen las caracteristicas consideradas para la seleccion:

Tabla 4. Caracteristicas de Qt Designer. Fuente: [96]

Caracteristica Valor
Funciones para variable compleja Si
Tamafio de instalacion Desde 4GB hasta 21 GB
Costo Licencia Licencia Abierta

Tipo de archivo ejecutable Ejecutable con soporte para la APl Windows
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?y[?ragula» - _ PyDracula APP - Theme with colors based on Dracula for Python

] Share
Home 1t Adjustments
Widgets € More

PyDracula

An interface created using Python

and PySide (support for PyQt), and

with colors based on the Dracula
theme created by Zeno Rocha.

MIT License

Convert Ul
pysideb-uic main.ui > ui_main.py
Convert QRC

pysides-rec resources.qrc -0
resources_rc.py

PyDracula

Q Left Box

Figura 25. Ejemplo de GUI desarrollado con Qt Designer. Fuente: [96]

8.3.4 Matriz de Seleccion

Teniendo en cuenta cada una de las caracteristicas observadas en cada de los entornos de
programacion analizados anteriormente, es necesario realizar una comparacion cualitativa entre
los aspectos que se consideran relevantes en el desarrollo del sistema de control de apertura.
Para esto, se definen las caracteristicas a evaluar y su relevancia en el proyecto comparando
cada una de las mismas, con el objetivo de obtener un puntaje ponderado que permita realizar
posteriores calculos, este proceso se muestra en la Tabla 5. Con esto, se comparan cada uno de
los entornos de programacion en funcion de las caracteristicas mencionadas, lo cual entregara
un puntaje ponderado que se totalizara teniendo en cuenta lo obtenido en la Tabla 5. Este

proceso se muestra en las tablas consecuentes:



Tabla 5. Aspectos a considerar para la seleccion del entorno de programacion

Matematica ~ . . S -
Factores . Tamafo Licencia Compilacion Suma  Ponderacion
Compleja
Matematica 1 51
. X 5 - 1 5.1
Compleja 10 368
1 1
Tamafio _ X L 1 05 5
5 10 5 368
' =4
Licencia 10 10 X 5 25 l?')
184
o, 1 3
Compilacion 1 5 = X 6.2 1
2 184
Total 36.8 1

Tabla 6. Andlisis comparativo respecto a variable compleja

A
Factores .pp Visual Basic  Qt Designer Suma  Ponderacién
Designer

App Designer X 1 1 2 %
. . 1
Visual Basic 1 X 1 2 -
. 1
Qt Designer 1 1 X 2 -

Total 6 1




Tabla 7. Analisis comparativo respecto al tamafio de instalacion

69

Al
Factores D .pp Visual Basic  Qt Designer Suma  Ponderacién
esigner

App Designer X _I Bl 3 3
5 10 10 205

Visual Basic 5 X ! 26 52
5 5 205

. 30

Qt Designer 10 5 X 15 I

Total 41 1

Tabla 8. Anélisis comparativo respecto a costo de licencia
Factores A_pp Visual Basic ~ Qt Designer ~ Suma  Ponderacion
Designer

App Designer X 1 1 3 3
5 10 10 254

Visual Basic 5 X L ’_l ol
10 10 54

t Designer 10 10 X 20 100
Qt Desig 27

Total 127 1
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Tabla 9. Analisis comparativo respecto a la compilacion

A
Factores D .pp Visual Basic  Qt Designer Suma  Ponderacién
esigner
App Designer ! ! 2
X 5 5 5 39
. . 25
Visual Basic 5 X 5 10 19
. 1 26 1
Qt Designer 5 5 X = 3
Total 7_8 1

Tabla 10. Resultado final del proceso de la seleccion del entorno de programacion

Matematica _ . . I .
Factores Compleja Tamafo Licencia Compilacion  Ponderacion
App Designer 1 5l 3.5 3 125 1.3 (L.O5RT
3 368 205 368 254 184 39 184
Visual Basic 1.5l 2 5 ol 125 25 31 0.204
3 308 2056 368 254 184 39 184
Qt Designer 1 el 30,5 100 125 L
368 41 368 127 184 3 1s4
Total 1

Es posible concluir que la opcion mas viable para la construccion de la interfaz grafica de usuario
para el modelamiento de los fendmenos lineales y no lineales es Qt Designer, ya que, a pesar de

que Visual Basic y App Designer son programas posicionados en el mercado por todas sus
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prestaciones, Qt Designer ofrece las herramientas necesarias para desarrollar un GUI con la
complejidad matematica necesaria gracias al uso de Python, con el agregado de no poseer una
licencia comercial, por lo que el costo de desarrollo de la herramienta se reduce considerablemente

gracias a este topico.

8.4 Algoritmo de programacion

El algoritmo implementado para el desarrollo del programa se detalla en la siguiente seccién. Al
ser programado bajo el concepto de programacion orientada a objetos, se detalla uno por uno los
algoritmos programados para los temas seleccionados anteriormente relacionados con el
modelamiento de los fendmenos lineales y no lineales presentes en las comunicaciones por fibra

Optica para un pulso gaussiano como sefial de entrada en el dominio del tiempo.

8.4.1 Algoritmo para la Atenuacién de la fibra dptica

En la Tabla 11 se detalla el algoritmo propuesto para el célculo de la atenuacién de potencia
debido a la absorcion de la fibra dptica, el nimero de conectores y el nimero de empalmes
utilizados en el enlace de fibra. Basados en la conceptualizacion tedrica de la seccion 8.2.2, se

obtiene el algoritmo de programacion.

8.4.2 Algoritmo para la Optica Geométrica

El algoritmo correspondiente para la 6ptica geométrica considera tres condiciones en funcion
del angulo de incidencia y el angulo critico calculado con el indice de refraccién del nacleo,
del revestimiento y del medio externo, ya que dependiendo de estas condiciones el haz de luz
presentara un comportamiento matematico distinto. Esto se detalla en el algoritmo propuesto

en la Tabla 12.



Tabla 11. Algoritmo para el calculo de la atenuacién en la fibra dptica

Algoritmo 1: Célculo de la atenuacion en la fibra 6ptica

Entradas: float 7, mW .o dB/km ,0J0dB, E, EdB, >z kmn

Salidas: float 7, mW . A = dB W04, dB ,Egq,, 4B

[t}

1.
2.

© N o g~ w

Célculode A z con (8.8)
Calculo de 10,,,, dB con(8.9)y Er,..; dB con (8.10)

Definicion de vector de tiempo ¢

Definicion de vector de distancia z
Calculo de la funcion x(z, t) con (8.7) como vector

Célculo de lafuncién P, = = P, cxp [ 45| como vector

Imprimir en pantalla datos tipo float de salida

Funcidn de gréafica bidimensional para x(z.t) y P, =

Tabla 12. Algoritmo del modelo de dptica geométrica orientado a fibra dptica

Algoritmo 2: Modelo de dptica geométrica orientado a fibra dptica

Entradas: float n,,n,,n,,,6,, °

it A

Salidas: float g, © 6, ° ,6.° .6, ° AN

¢ P

1.
2.

© © N o0 B~

10.
11.
12.

13.

14.
15.

Calculo de #,, ° aplicando (8.3) con n,, Yy n,
Sin, < n, entonces

Calculo de g, = aplicando (8.3) con s, Y n,,

Definicion de vectores ¢ y r en coordenadas cartesianas

Funcion de grafica bidimensional paraz y r
Imprimir en pantalla datos tipo float de salida

Pero sin; > n, entonces
Calculode ¢, = aplicando (8.3) conn, Y n,
Calculode g~ aplicando (8.4) con n Y n,

Célculodep _ ° aplicando (8.5) con T, Y 10y

(LT

Célculo de 4 v aplicando (8.6)

Si g, = 6 _ entonces

Definicidn de vectores 7 y ~ en coordenadas cartesianas

Funcion de gréafica bidimensional parazy r
Imprimir en pantalla datos tipo float de salida

¢ =Vector incidente con angulo 0, »r=Vector reflejado con angulo 0,

72
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8.4.3 Algoritmo para dispersion cromatica
Para el algoritmo de dispersion cromatica para un pulso gaussiano con ancho temporal en el
orden de los milisegundos, se recurre a elaborar un codigo que realice los calculos pertinentes
con las expresiones matematicas descritas en la seccion 8.2.3, obteniendo asi a la Tabla 13 que
detalla el proceso que realiza el programa para lograr la visualizacion de datos relacionadas

con este fendmeno lineal:

Tabla 13. Algoritmo para el calculo de la dispersion cromética en la fibra dptica

Algoritmo 3: Célculo de la dispersion cromatica en la fibra dptica

Entradas: float 7, ns ,A nm ,A\N am ,z km ,n

#

Salidas: float 3, ps®/km , 7, ns ,D X ps/km-nm ,S A ps/km-nm ,f; THz
Calculode Db A con (8.13)

1

2. Célculode § X con laderivada respecto a A de (8.13)
3. Calculo de 7, con (8.15)

4. Calculo de w, con (8.17)

5. Calculo de 3, con (8.12)

6. Célculode f, = 7, !

Definicion de vector de tiempo ¢

8. Definicion de vector de frecuencia f
9. Caélculo de la funcién (0, t) con (8.14) como vector

10. Célculo de la funcién x( ,t) con (8.14) como vector utilizando 7}
11. Calculo de la funcion 2K (0, «) con (8.16) como vector

12. Caélculo de la funcién (=, «) con (8.18) como vector

13. Imprimir en pantalla datos tipo float de salida

14. Funcién de grafica bidimensional para »«(0,1) y x(z,t)

15. Funcion de gréafica bidimensional para XK( , f) y XX( , )

8.4.4 Algoritmo para la automodulacion de fase SPM
Para el fendmeno no lineal de la automodulacion de fase SPM, se define el algoritmo de la

Tabla 14, donde se consideran las expresiones matematicas de la seccién 8.2.4. Es importante
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resaltar que la solucion matematica de SPM se realizd de manera analitica con estas ecuaciones,
lo que redujo considerablemente la complejidad computacional del programa para el

modelamiento de este fenomeno:

Tabla 14. Algoritmo para el modelo de automodulacion de fase SPM en fibra dptica

Algoritmo 4: Modelo de automodulacion de fase SPM en fibra optica

Entradas: float £, mW 7, ps A nm . W pum ,z km ,ng m*/W n.,C,adB/km

!

Salidas: float J2 Ps*/km 3y ps*/km [C\ Ly km By mW v W t/km T,
Célculo de A,y CON (8.20)

Célculo de ~ con (8.21)

Célculode o A con (8.13)

Calculo de 3, con (8.12)

Célculode L. ¢, f m y j, con (8.24)

Ps

Calculo de ¢, y T con (8.23)
Calculo de w,, con (8.26)

N o g s~ Db e

®

Definicion de vector de tiempo ¢

9. Definicion de vector de frecuencia f
10. Caélculo de la funcion x ({0, t) con (8.22) como vector

11. Caélculo de la funcién »x(z,t) con (8.23) como vector
12. Caélculo de la funcion 2K( , f) con (8.25) como vector
13. Célculo de la funcion X (z, f) con (8.27) como vector
14. Calculo de la funcion A con (8.28) como vector

15. Imprimir en pantalla datos tipo float de salida

16. Funcion de gréafica bidimensional para »x(0,t) y x(z,t)

17. Funcion de gréfica bidimensional para 2K( , ) y X( , /)

18. Funcion de gréfica bidimensional para A

8.4.5 Algoritmo para la Mezcla de Cuarta Onda FWM
Basado en el analisis matematico de la seccion 8.2.5y 8.2.6, debido a que el fendmeno FWM
ocurre en sistemas de comunicacion WDM, se combinan ambas secciones para elaborar el

programa cuyo algoritmo se detalla en la Tabla 15. Al igual que con SPM, la solucién analitica
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de las ecuaciones que describen el fendbmeno permitié reducir la complejidad computacional
del cédigo, lo que permite obtener el andlisis en el dominio de la longitud de onda de manera

eficiente tanto en dominio discreto como para un pulso gaussiano:

Tabla 15. Algoritmo para el modelo de mezcla de cuarta onda FWM en fibra Optica

Algoritmo 5: Modelo mezcla de cuarta onda FWM en fibra 6ptica

Entradas:
PPy, Py mW [Ty, Ty, Ty s A A, Ay nm W opm .ng m?/W n,,C,a dB/km , X0 10dB,
E,EdB,b,n,d,,

Salidas:

Bors Bogs Ban P82 km , Bay, By Bas ps*/km Ty, Tys, Ty ps 1 C11:C12:Crze Ly kmo oy W-L/km
Py, Py Py mW Dy A,Dy A Dy X ps/km-nm ,OSNR,, OSNR,, OSNR, dB

NFWM,, NFWM,, NFWM, pW

1. Definicion de vectores de potencia con P, 7,, P,, de longitud de onda con A, A,, A, y de ancho temporal
con Ty, T Ti

Caélculo de L_s con (8.24) y de A, fp cON (8.20)

Calculo de ), usando desde (8.28) hasta (8.36)

Célculo de P, con (8.37) para cada Ak calculado.

Célculo de D, A con (8.13) para cada A calculado.

Célculo de Boii Y By CON (8.13) y (8.24) respectivamente para cada Aiie calculado

con (8.23)

N o g &~ DD

Calculo de 7, ik Y de C, ik

®

Definicion de vector discreto de longitud de onda A
Definicién de vector discreto de potencia Py

©

PZ‘P ‘P(Jl“PUZ“P(JB

10. Funcién de grafica discreta para Fis#, By 3y

11. Definicidn de vector de frecuencia

12. Para i en funcion del nimero de armonicos que coincidan con Ay Agy Ay

13. Calculo de NFIVM ., con (8.39) para cada P, que cumpla la condicion y para cada P, .,

14. Calculo de OSNR,,, con (8.38) para cada P, y cada NFWA, .,

15. Calculo de la funcion X, 0, A ,2K, 0, ,2K, 0, A con (8.25) como vector

16. Calculo de la funcion 2K, 2,1 3K, 2, A XK, z, A con (8.27) como vector

2
17. Caélculo de la funcion XK, 2, A con (8.27) como vector utilizando cada Abit
18. Funcion de grafica bidimensional para ., 0, A, %, 0,1 2K, 0,1 2K, 0,0 XK, 0, )

19. Imprimir en pantalla datos tipo float de salida




8.4.6 Algoritmo de MainOptik Simulator

Una vez definidos los algoritmos de los cinco temas considerados para la elaboracion del
programa, se procede a integrar cada algoritmo de programacién en un programa central que
contendré todas las operaciones mencionadas en la seccion 8.2 y 8.4. Con esto, se obtiene a la
Tabla 16 con la descripcién del programa central, el cual tendra como entradas y salidas las
variables que corresponden a cada algoritmo segun corresponda, logrando almacenar los

resultados de manera paralela, lo que permite al usuario realizar simulaciones de varios temas

en simultaneo:

Tabla 16. Algoritmo del programa MainOptik Simulator

Algoritmo 6: Programa MainOptik Simulator

Entradas: Widget Boton para cada algoritmo

Salidas: Ejecucion de algoritmo seleccionado

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

Inicializacion de clase GUI

Inicializacion de widgets para graficas

Inicializacion de botones de célculo y teoria

Activacion Botdn Célculo Atenuacion
Algoritmo 1 (Tabla 11)

Activacion Boton Calculo Optica Geométrica
Algoritmo 2 (Tabla 12)

Activacion Boton Calculo Dispersion Cromatica
Algoritmo 3 (Tabla 13)

10. Activacién Botén Calculo SPM

11.

Algoritmo 4 (Tabla 14)

12. Activacién Boton Calculo FWM

13.

Algoritmo 5 (Tabla 15)

14. Funcion de representacion de GUI en ventana

8.5 MainOptik Simulator

Una vez definido el entorno de disefio del GUI, el entorno de programacion para la

implementacion de los algoritmos detallados en la seccion 8.4, se procede a elaborar la interfaz
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grafica de MainOptik Simulator donde se integran recursos graficos con recursos programables
para asi obtener la interfaz grafica mostrada en las imagenes a continuacion. Para los modulos de
SPMy FWM, se generan ventanas emergentes con graficas bidimensionales adicionales que hacen
parte de la simulacion. En la Figura 26 se muestra el logo disefiado para el programa y en las

figuras consecuentes se visualizan cada uno de los médulos programados para la elaboracion del

programa:

MainOptik Simulator

Figura 26. Logotipo del programa MainOptik Simulator

|
X

MainOptik Simulator - Simulador de Fenomenos Lineslesy No Lineales en fibra optica

O]
©

\/ Optica Geométrica

1.33

[\, Indice de refraccién del micleo Indice de refraccién del medio

s
6

Angulo de incidencia ()

Indice de refraccién del revestimiento |_1.11

i o
iy
Optica Geométrica - ) R _ _
Angulo de refraccién en micleo (%) 57.88237
0.754 62 Angulo de refraccién en revestimienta () No aplica
0.50 Angulo critico (%) 56.57280
0.25 Angulo de aceptancia méxima () 47.11039
0.00 Apertura Numérica 0.39963
—0.25
—0.50 .n
—0.75 8
T
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Figura 27. Interfaz grafica en el médulo de Optica Geométrica



MainOptik Simulator - Simulador de Fenémenos Lineales y No Lineales en fibra éptica - X

S)

Atenuacién en la fibra éptica

Potencia de entrada (mW) s | Potencia de salida  (mW) 11.29640
Coeficiente de atenuacién o (dB/km) [ 0.14 | Atenuacion total (dB) 6.90000
Numero de conectores 2 | Atenuacién conectores (dB) 0.20000
"w ﬂ IW“ Atenuacién de conector (dB) 01 | Atenuacién empalmes (dB) 2.50000
||
VY Numero de empalmes 50 | Atenuacién del enlace  (dB) 4.20000
Atenuacién de empalme (dB) 0.05 |
A Longitud del enlace (km) 30 |
Ve
i Potencia de salida en funcisn de la longitud Sefal en el dominio del tiempo
254 25 4  Pm)
— Py
204 20 1
5151 :
i ]
§ % 10 4
2 8 /\
10 4 /
5
54
ol =
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 -2.0 -15 -1.0 -0.5 00 0.5 1.0 15 20
Longitud (km) Tiempo (ps)

Figura 28. Interfaz gréfica en el modulo de atenuacion en la fibra optica

MainOptik Simulator - Simulador de Fenémenos Lineales y No Lineales en fibra optica =

Dispersién en la fibra optica
Ancho del pulso de entrada To (ns) 6 |

GVD B (ps’/km) -18.73464
Longitud de Onda 7 (nm) @| Ancho del pulso de salida T; (ns) 7.74960
Variacién del ancho espectral A (nm) [ 25 | Dispersién del enlace D (ps/km'nm) 13.99682
Longitud del enlace (km) %l Pendiente de dispersién S (ps/km'nm?)  0.07554
Indice de refraccién del nucleo [r2]

Senal en el dominio del tiempo

25 4
100 A
20 4
80 4
g 15
EB _ 604
B 3
¢ %
5101 40
5 - 204
0 ol 5
—40 -30 —20 -10 0 10 20 30 40 -0.5 0.0 05 1.0 15
Longitud (km) Frecuencia (THz)

Figura 29. Interfaz gréafica en el médulo de dispersion en la fibra optica



MainOptik Simulator - Simulador de Fenémenos Lineales y Mo Lineales en fibra optica

\/

Automodulacién de fase (SPM)

Potencia de entrada Py, (mW) [25 | Factor de Chirp de Entrada C
Ancho de pulso de entrada To (ps) [ 2 | Longitud de onda }. (nm)
Diametro del Campo Modal W (pm) (10 | Longitud del enlace (km)
""U‘\ \'ﬂ\lllfiﬁ Indice de no linealidad n (m?/W) 0.7e-20)
!7" Indice de refraccion del nicleo n; (133 )

Senal en el dominia del tiempo

20 A

10 4

Patencia (mW)

10 4

204

Potencia de Salida P, (mW)
Coeficiente no lineal (W /km

Senal en el dominio de la frecuencia

(o) OVD (o m)
(11550 | TOD fs (ps'/lan)
(25 | Chirp instanténco C;
Coeficiente de Atenuacién (dB,/km) @l Longitud Efectiva Les (km)

79

-36.64237
0.11085
-229.01484
22.12290
22.06552
1.39355

T T T T
—60000-40000—-20000 O
Longitud (km)

T T T
20000 40000 60000

T T T T T T
-04 -03 -0.2 -01 00 01

Frecuencia (THz)

0.4

Figura 30. Interfaz grafica en el médulo de automodulacion de fase SPM

. Variacién de fase en el dominio del tiempo

AE> PQELA

0.04

0.03 1

0.02 4

0.01 4

Ap(t)

—0.01 A

—0.02 A

—0.03 A

—0.04

Variacion de fase en el dominio del tiempo

0.00 1
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T
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—40000

—20000 0 20000
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T
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T
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Figura 31. Variacién de fase en el dominio del tiempo generada por la interfaz grafica



- MainQptik Simulater - Simulador de Fendmenos Linezles y No Lineales en fibra optica

|
4 |

I

Canal 1
Potencia de entrada (mW) 20 |
Longitud de onda J (nm) 1549.8]

Ancho de pulso de entrada To (ps) 3 |

10 ]

Diametzo Campo Modal W (jm) |
Indice de no linealidad np (m*/W) £.7e-20)

Indice de refraccién del nicleo ny 1.48 |
Numero de conectores [ 2 ]
Atenuacion de empalme (dB) [ 01 ]
Potencia de salida 1 (mW) 853150
Potencia de salida 2 (mW)} 853159
Potencia de salida 3 (mW) 853159
GVD § 1(ps’/km) -40.73501
GVD f; 2(ps®/km) -40.77497
GVD (s 3(ps®/km) -40.81496
TOD B3 1(ps®/km) 0.39874
TOD s 2(ps’/km) 053224
TOD Fs 3(ps’/km) 0.26642

. Arménices generades por FWM

AEI Q=B

Mezcla de Cuarta Onda (FWM)

Canal 2
Potencia de entrada (mW) 20 |
Longitud de onda % (nm) 1550 |

Ancho de pulso de entrada Ty (ps) 4 |

Otros parametros

Factor de Chirp de Entrada C [0 )
Longitud del enlace (km}) 20 |

Coeficiente de Atenuacién (dB/km) [ 0.21 |

Atenuacién de conector (dB) @\
Ancho del pulse T; 1 (ps) 2567.41227
Ancho del pulso T; 2 (ps) 611.30603
Ancho del pulse T; 3 (ps) 19614.42903
Chirp instantaneo C; 1 -90.52224
Chirp instantaneo C; 2 -30.96872
Chirp instantaneo C; 3 -204.07478
OSNR 1 (dB) 36.42598
OSNR 2 (dB) 36.42598
OSNR 3 (dB) 36.42598

Armoénicos generados por FWM

- X
T
@
Canal 3
Potencia de entrada (mW) 20 |
Longitud de onda ». (nm) 1550.2)

Ancho de pulso de entrada To (ps) 2 |

Figura 32. Interfaz grafica en el moédulo de mezcla de cuarta onda FWM

Eficiencia espectral b (07 )
Efciencia FWM 1 1]
Factor de degeneracién dy. fz\
Numero de empalmes @\
Dispersién D 1 (ps/km'nm) 21.60011
Dispersién D 2 (ps/km'nm) 21.61572
Dispersion D 3 (ps/km nm) 21.63133
NWFM 1 (pW) 1.94282
NWFM 2 (pW) 1.94282
NWFM 3 (pW) 1.94282
Coeficiente 7 (W /km) 1.39355
Area Efectiva A (um) 7853082
Longitud Efectiva Loz (km) 12.81811
- ] x

50

40 1

30 1

HK(A)

204

10 4

trtttee

0 T T
1548.5 1549.0

1549.5 1550.0 1550.5
Longitud de Onda (nm)

T
1551.0

T
1551.5

Figura 33. Gréfica de armonicos generados por FWM en MainOptik Simulator
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4. Sefial gaussiana en el dominio de la frecuencia - u] >3

AE> Q=B

Sefial gaussiana en el dominio de la frecuencia

— PK(0,1)]

— PK(zb)|

—— PKFWM(z,t)|
PKIFWM(0,1)|

—— PK2FWM(0,1)|

PK3FWM(0,1)]

600 q

500 -

KA

1548.5 1549.0 1549.5 1550.0 1550.5 1551.0 1551.5
Longitud de onda (nm)

Figura 34. Gréfico del efecto FWM en la propagacion de pulsos gaussianos en sistema WDM en

MainOptik Simulator

8.6 Prueba de usabilidad mediante validacion del modelo a partir del error relativo

Una vez finalizada la programacién y la estructuracion del programa en funcion de los médulos,
se procede a validar el modelo con los estudiantes de la asignatura Comunicaciones por Fibra
Optica matriculados en el semestre 1-2021 en la Universidad Francisco de Paula Santander, a
través de la aplicacion de un examen (Ver Anexo 1) que evalla los parametros numéricos de cada
uno de los temas considerados en el software. Con los resultados obtenidos en la prueba realizada,
se diligencian las Tablas a continuacion para evaluar el error relativo entre los resultados obtenidos
por los estudiantes y los resultados obtenidos en el programa. Es necesario resaltar que en la prueba
los estudiantes obtuvieron las respuestas correctas para cada ejercicio, por lo cual se comparan los
valores del programa con el promedio de los datos numéricos obtenidos por estos mismos. El
analisis de error relativo permite comprobar que MainOptik Simulator es una herramienta

confiable para el calculo de parametros.



Tabla 17. Valores numéricos obtenidos para atenuacion

Pardametro ~ Valor MainOptik  Valor promedio estudiante  Error Relativo

107,01 4B 0.2dB 0.2dB 0%
Eyy 4B 4dB 4dB 0%
ez 105dB 10.5dB 0%
z 14.7dB 14.7dB 0%

Iy oz 1.84077 mW 1.84 mwW 0.042%

dB = decibeles, mW = milivatios

Tabla 18. Valores numéricos obtenidos para dispersion cromatica

Parametro ~ Valor MainOptik ~ Valor promedio estudiante  Error Relativo

DA 3.74774 ps/km-nm 3.75 ps/lkm-nm 0.06 %
8y - 4,15717 ps?/km - 4.12 ps?/km 0.9%
Eip) 0.08485 ps/km-nm? 0.085 ps/km-nm? 0.18%
T, 15.36936 ns 15.4 ns 0.2%

ns = nanosegundo, ps = picosegundo, km = kilometro, nm = nanémetro

Tabla 19. Valores obtenidos para SPM

Parametro  Valor MainOptik  Valor promedio estudiante  Error Relativo

B, -36.64237 ps?/km -36.6 ps?/km 0.11%
3, 0.11085 ps*/km 0.1104 ps*/km 0.41 %
v 1.39355 W/km 1.4 Wkm 0.46 %
Loy 22.12290 km 22.13km 0.03%
Oz -229.01484 -229.267 0.11%
T, 12847.313 ps 12850,32 ps 0.02%

ps = picosegundo, km = kilémetro, W = Vatio



Tabla 20. Valores obtenidos para FWM

Pardmetro  Valor MainOptik ~ Valor promedio estudiante  Error Relativo
891 -40.73501 ps?/km -40.74 ps?/km 0.012 %
Bas -40.77497 ps?/km -40.78 ps?/km 0.012 %
g -40.81496 ps?/km -40.78 ps?/km 0.012 %
By 0.39874 ps®/km 0.4 ps®/km 0.3%
Bas 0.53224 ps®/km 0.53 ps¥/km 0.42 %
Bas 0.26642 ps*/km 0.266 ps®/km 0.16 %

C, = -90.52224 -90.511 0.013%
Ciy 2 -50.96872 -50,97 0.018 %
Cpy 2 -204.07478 -204.05 0.012 %
T2 2567.41227 ps 2559,7 ps 0.3%
T, 611.30603 ps 608,74 ps 041 %
T, 19614.42903 ps 19645.9 ps 0.16 %
L.y 12.81811 km 12.8km 0.14 %
A 78.53982 um? 78.53 um? 0.012 %
A 1o 1549.6 nm 1549.6 nm 0%
Mis 1549.4 nm 1549.4 nm 0%
Aoy 1549.6 nm 1549.6 nm 0%
Ao 1550 nm 1550 nm 0%
Aoy 1550.2 nm 1550.2 nm 0%
Aoy 1549.8 nm 1549.8 nm 0%
Aoy 1550.4 nm 1550.4 nm 0%
1550.6 nm 1550.6 nm 0%

83
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Parametro  Valor MainOptik  Valor promedio estudiante  Error Relativo

Ags2 1550.4 nm 1550.4 nm 0%

Py 1.85894 mW 1.8563 mW 0.14 %
Py 1.85942 mW 1.8568 mW 0.14 %
Py 1.85894 mW 1.8563 mW 0.14%
Py 1.85798 mW 1.8553 mW 0.14 %
Poyy 1.85750 mwW 1.855 mW 0.13%
Pogs 1.85846 mwW 1.8558 mwW 0.13 %
Py 1.85702 mW 1.8544 mW 0.13 %
Py 1.85654 mW 1.8591 mW 0.14 %
Piys 1.85702 mW 1.8596 mwW 0.14 %

ps = picosegundo, km = kilometro, mW = milivatio, nm = nandmetro, um = micrémetro

8.7 Evaluacion de impacto de aprendizaje

Una vez aplicada la prueba de validacion de usabilidad y precision del modelo, se aplica una
encuesta a los estudiantes que presentaron la prueba, los cuales calificaron su satisfaccion con la
herramienta de manera cuantitativa, al responder en un rango del 1 al 5, donde el valor de 5
manifiesta estar de acuerdo con el enunciado y 1 no estar de acuerdo, las preguntas a continuacion.
Con las respuestas por parte de los estudiantes a estas preguntas, se obtienen las Figuras a

continuacion que muestran la opinion de los estudiantes con la herramienta para cada

e ;Considera que MainOptik Simulator expone claramente los temas contenidos en la
asignatura Comunicaciones por Fibra Optica?
e ;Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solucion de ejercicios relacionados con

atenuacion en la fibra optica?
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e ;Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solucion de ejercicios relacionados con
dispersion en la fibra optica?

e Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solucion de ejercicios relacionados con
Optica geométrica orientada a la fibra optica?

e Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solucion de ejercicios relacionados con
el fendbmeno SPM en la fibra optica?

e ;Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solucion de ejercicios relacionados con

el fendmeno FWM en la fibra optica?

¢Considera que MainOptik Simulator expone claramente los temas contenidos en la
asignatura Comunicaciones por Fibra Optica?

10208384085

Figura 35. Resultados de la encuesta para la pregunta 1
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;Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solucion de ejercicios relacionados con
atenuacion en la fibra optica?

BiE2B38405

Figura 36. Resultados de la encuesta para la pregunta 2

¢Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solucion de ejercicios relacionados con
dispersion en la fibra optica?

B:028308405

Figura 37. Resultados de la encuesta para la pregunta 3
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;Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solucion de ejercicios relacionados con
optica geométrica orientada a la fibra optica?

Bi1B20308405

Figura 38. Resultados de la encuesta para la pregunta 4

¢Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solucion de ejercicios relacionados con el
fenomeno SPM en la fibra optica?

01020838405

Figura 39. Resultados de la encuesta para la pregunta 5
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;Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solucion de ejercicios relacionados con el
fenomeno FWM en la fibra 6ptica?

1020304085

Figura 40. Resultados de la encuesta para la pregunta 6

Es posible observar que la tendencia de los datos recolectados en la encuesta refleja aprobacion
y satisfaccion con el programa MainOptik Simulator por parte de los estudiantes que cursan la
asignatura Comunicaciones por Fibra Optica, lo que permite concluir que es una herramienta que
permite profundizar los conceptos de los fenémenos lineales y no lineales presentes en la

transmision por fibra dptica.

8.8 Productos de investigacion generados a partir del proyecto

La construccion del software de simulacion de fendmenos lineales y no lineales MainOptik
Simulator generd avances en investigacion reconocidos por la comunidad cientifica en diferentes
encuentros de investigacion desarrollados a nivel nacional e internacional. Como primer producto,
se tiene la participacion en el VI Encuentro Regional Semilleros de Investigacion en modalidad
de ponente y en el XXIII Encuentro Nacional y XVII Encuentro Internacional de Semilleros de
Investigacion en modalidad poster con el proyecto “Analisis de los Sistemas de Comunicaciones
Digitales basados en Fibra Optica para transmision en Redes 4G y 5G”, en el cual se realiza una

revision bibliogréafica sobre las tecnologias de los sistemas de comunicaciones por fibra dptica en
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el contexto actual teniendo como muestra 30 proyectos seleccionados a partir de una delimitacion
internacional, nacional y local (Anexos 2 y 3). Para los propoésitos de esta investigacion, el
desarrollo de la revision bibliografica permitié conocer las tendencias tecnoldgicas actuales y las
diferentes variables que influyen en un proceso de comunicacién visto tanto desde la perspectiva

de transmision y recepcion como de la fibra Optica como medio de transmision.

Por otra parte, en el marco del V Encuentro Internacional de Educacion Matemética como
ponente se presenta bajo el nombre “Methodology For The Mathematical Analysis Of Attenuation
And Dispersion In Fiber Using A Computational Tool” los médulos de Atenuaciéon y Dispersion
en la Fibra Optica del programa (Anexo 4). Esta presentacion mostro el desarrollo matematico de
las secciones 8.2.2 y 8.2.3 junto con los resultados de simulacién obtenidos con la herramienta
para un escenario de comunicacion. Ademas, en el marco del evento IEEE 2021 IEEE Colombian
Conference on Communications and Computing (COLCOM) se presenta el proyecto “Linear and
Non-linear effects in Fiber Optic Transmission” donde se muestra el médulo de SPM simulando
dos escenarios de comunicaciones opticas con el objetivo de observar sus efectos para una sefial
binaria de 3 bits, obteniendo conclusiones para las comunicaciones Opticas y también para el

modelo propuesto a través del error de referencia con MATLAB (Anexo 6).

Finalmente, en el marco del 1st STEAM Education Congress — STEAMEC 2021 en modalidad
de ponente se presenta el “Analisis Matematico de la Optica Geométrica en Fibras Monomodo a
través de una Interfaz Gréfica” el cual muestra los resultados de simulacion para un escenario de
Optica geomeétrica en fibra Optica obtenidos en el programa a partir del desarrollo matematico de
laseccion 8.2.1, donde se comparan los resultados del modulo con los obtenidos por losestudiantes

de Comunicaciones por Fibra Optica (Anexo 5).
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9. Conclusiones

Considerando el andlisis de los estados del arte, tanto para las herramientas de aprendizaje en la
seccion de Marco Referencial como del estado del arte sobre el uso de interfaces graficas de
usuario para el andlisis y conceptualizacion de sistemas optoelectronicos orientados a
comunicaciones de sefiales por fibra Optica e instrumentacion electronica, es posible concluir que
existe una tendencia a nivel internacional en el desarrollo de interfaces graficas de usuario
utilizando entorno de programacion de licencia abierta. Esto se evidencia en la seccion 8.1, donde;
si bien se evidencia que los GUI desarrollados en MATLAB representan el 50 % de la muestra, el
entorno de programacion Python es el segundo lenguaje mas utilizado por la comunidad cientifica
con un 25 % de la muestra de proyectos usados para el andlisis. En cuanto a Colombia,se sigue
una tendencia similar a la internacional, donde Python cobra mayor protagonismo con un33 % de
la muestra respecto al 27 % de MATLAB; sin embargo, en Norte de Santander el 100 %de los
proyectos de la muestra se realizaron con MATLAB, lo que muestra que MainOptik Simulator es

una herramienta novedosa en la region en materia de desarrollo.

Por otra parte, MainOptik Simulator logro sintetizar y recopilar los fundamentos matematicos
presentes en la propagacion de pulsos gaussianos complejos en el dominio del tiempo y de la
frecuencia a través de la fibra dptica considerando tanto los fendmenos lineales de atenuacion y
dispersion cromatica; como los fenémenos no lineales de SPM y FWM, donde en estos Gltimos
se incluyen de manera implicita algunas herramientas de evaluacion de transmision por fibra
Optica en sistemas WDM, en concordancia con la temética contemplada en el microcurriculo de
la asignatura Comunicaciones por Fibra Optica del plan de estudios de Ingenieria Electrénica de

la Universidad Francisco de Paula Santander.
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Ademas, el uso de QtDesigner integrado con el entorno de programacion Python como entornos
de disefio y programacion con licencia abierta permitié desarrollar una herramienta funcional para
la simulacion de fendmenos fisicos en la fibra dptica que logré reducir los costos de desarrollo de
MainOptik Simulator, lo que da cumplimiento al beneficio economico contemplado en el
proyecto. Ademas, esto permite reconocer las potenciales aplicaciones de Python en el desarrollo
de herramientas y proyectos de ingenieria orientada a las comunicaciones digitales tal y como la

comunidad cientifica a nivel nacional e internacional han desarrollado en los Ultimos afios.

Finalmente, con la prueba de validacién del modelo con los estudiantes, se logré evidenciar que
el error relativo entre los resultados obtenidos analiticamente por parte de los estudiantes y los
entregados por el software son menores al 1 %, lo que demuestra fiabilidad del software para
realizar los célculos de los valores numéricos y las simulaciones gréaficas pertinentes para
transmision de pulsos gaussianos. En cuanto al impacto de aprendizaje, segun los resultados
obtenidos de la encuesta aplicada en la seccion 8.7; y con las opiniones por parte de los mismos
durante las pruebas de validacion, identificaron a MainOptik Simulator como una herramienta
didactica, interactiva y amigable para la conceptualizacion y aprendizaje de los fendmenos lineales

y no lineales en la fibra Optica.
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10. Trabajos Futuros
Actualmente, la interfaz gréafica de usuario propuesta modela los fendmenos lineales y no lineales
de la propagacion de sefiales opticas para un pulso gaussiano complejo en el dominio deltiempo.
Por tanto, es posible utilizar los algoritmos propuestos en el presente proyecto para el
modelamiento matematico de la propagacion de pulsos supergaussianos y pulsos definidos por la
funcion de secante hiperbolica en el dominio del tiempo. También es posible para el pulso
gaussiano y las funciones anteriormente mencionadas expandir la NLSE para considerar otros

fendmenos de propagacién en sistemas WDM a través de la fibra dptica.
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Anexo 1. Prueba de validacién con estudiantes

U= Universidad Francisco de Paula Santander

@E Cucuta - Norte de Santander - Colombia
Tel: (057) (7) 5776655 - www.ufps.edu.co

Universidad
Faachio dePrib St

PRUEBA DE COMUNICACIONES POR FIBRA OPTICA

Ver notas aclaratorias al final
1. Para un sistema de comunicaciones épticas, el cual consiste en un transmisor que
emite una sefial portadora con potencia 6ptica de entrada de 10 mW, sc instala un
enlace de fibra 6ptica monomodo SMF de 50 km con coeficiente de atenuacion de
0.21 dB/km, con dos concctores con pérdida de 0.1 dB cada uno, y con 20 empalmes
con 0.2 dB de pérdida para cada uno. Calcular:

a. Atenuacion por efecto de los conectores en dB.

b. Atenuacion por efecto de los empalmes en dB.

¢. Atenuacion por efecto de la absorcion de la fibra en dB.

d. Atenuacién en funcion de la distancia A z en dB.

e. Potencia de Salida en mW.
2. Para un sistema de comunicaciones Opticas que consiste en un enlace de fibra
monomodo SMF de 100 km con un indice de refraccion de 1.2, se propaga un pulso
laser modelado mateméticamente como un pulso gaussiano que posee un ancho
temporal de entrada ), de 6 ns, generado por un transmisor con longitud de onda de
operacion de 1450 nm, una variacion de ancho espectral de aproximadamente 25 nm.
Calcular:

a. Dispersion de la Fibra en ps/km - nm.

b. GVD §, en ps®/km.

c. Pendiente de dispersién de la Fibra en ps/km - nm?.

d. Ancho temporal de salida T} en ns.

e. Ancho frecuencial de salida f, en THz.

Universidad Francisco de Paula Santander

Cuicuta - Norte de Santander - Colombia
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3. Para un sistema de comunicaciones Opticas con un transmisor que genera una seiial
laser con potencia optica de entrada de 25 mW, el cual opera con una longitud de
onda de 1550 nm y no posce factor de chirp de entrada, envia la onda portadora a
través de un enlace de fibra monomodo de 25 km con un didmetro de campo modal
de 10 pm, un indice de no linealidad de 2.7-1072" m?2/W, un indice de refraccion
lincal de 1.33 y un cocficiente de atenuacion de 0.23 dB/km. Calcular:

a. GVD 3, en ps?/km.

b. TOD 3, en ps’/km.

c. Chirp instantéaneo €' en el extremo final del enlace.

d. Longitud efectiva del enlace en km.

e. Ancho temporal de salida 7; en ps.

f. Potencia de Salida en mW.

g. Coeficiente de no linealidad en W' /km.
4. Para un sistema WDM de tres canales, los cuales tienen potencia de entrada 20
mW para los tres canales, con una longitud de onda de 1549.8 nm para el canal 1,
1550 nm para el canal 2 y 1550.2 nm para el canal 3 con ancho temporal de entrada
de 3 ps, 4 ps, ¥ 2 ps respectivamente. A través del método de multiplexacién, estas
sefiales se transmiten por un enlace de fibra éptica de 20 km con dos conectores con
pérdida de 0.1 dB, utilizando 30 empalmes con pérdidas de 0.1 dB, diametro de
campo modal de 10 pm, indice de no linealidad de 2.7-1072Y m?/W, indice de
refraccion lineal de 1.48, coeficiente de atenuacion de 0.21 dB/km. Este sistema a su
vez posee una eficiencia espectral de 0.7, una eficiencia FWM de 0.9, y un factor de
degeneracién de 6, sin factor chirp generado por el transmisor. Calcular:

a. GVD 3, en ps?/km para cada canal.

b. TOD 3, en ps*/km para cada canal.
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c. Chirp instantaneo C en el extremo final del enlace para cada canal.
d. Longitud efectiva del enlace en km.

e. Area efectiva del enlace en pm?.

e. Ancho temporal de salida T} en ps para cada canal.

f. Potencia de Salida en mW para cada canal.

g. Longitud de onda de cada armonico generado por el sistema.

g. Potencia de cada armonico generado por el sistema.

L. Coeficiente de no linealidad en W' /km.

i. NFWM y OSNR para cada canal en pWW y dB respectivamente.

Notas aclaratorias

1. Para el cdlculo de la dispersion en funcion de la longitud de onda, la unidad de la longitud de onda
es el nanometro. Por ejemplo, si la longitud de onda es de 1550 nm, en la ecuacion correspondiente se

ingresa 1550.

2. Las ecuaciones de FWM trabajan al 100% en el S.I. Asi pues, al finalizar los célculos se harian las
correspondientes conversiones, como para el cilculo de v donde la unidad de las ecuaciones resulta en

W1/m y la unidad utilizada en el campo es W1 /km.

3. Para el calculo de atenuacion, se debe convertir de dB a unidad decimal utilizando la expresion

correspondiente, para asi poder calcular la potencia de salida con la funcién exponencial

4. La siguiente prueba hace parte del desarrollo metodolégico del proyecto de investigacién titulado
“CONSTRUCCION DE INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO CON FINES EDUCATIVOS
BASADA EN CONCEPTOS Y TEORIAS PRINCIPALES DE FIBRA OPTICA”, por tanto, posee
fmicamente una finalidad académica y el resultado de la prueba no se reflejara como nota en la
asignatura de Comunicaciones por Fibra Optica. De antemano, agradezco la colaboracion de los
estudiantes que participen en esta prueba, los cuales seran tenidos en cuenta en los agradecimientos

finales del libro final.
iMuchos éxitos!

Elaborado por: Jorge Eliecer Galvis Velandia y Karla Cecilia Puerto Lopez

Universidad Francisco de Paula Santander

cuta - Norte de Santander
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Red Colombiana de Semilleros de Investigacién
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San José de Ciicuta, Octubre 10 de 2020

Anexo 3. Certificado de participacion en el XXII1 Encuentro Nacional y XVII Encuentro Internacional de Semilleros

de Investigacion
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JORGE ELIECER GALVIS VELANDIA
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Promoviendo la
Investigacion
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Particip6 en el XXIIl ENCUENTRO NACIONAL Y XVII ENCUENTRO INTERNACIONAL DE SEMILLEROS
DE INVESTIGACION, realizado de manera virtual para el afio 2020, en calidad de

PONENTE

Con el proyecto:

Andlisis de los Sistemas de Comunicaciones Digitales basados en Fibra Optica para
transmision en Redes 4G y 5G

Diciembre 10 de 2020
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Decan Faculty Event Coordinator
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