
 
En el presente libro se sintetiza el desarrollo metodológico de la construcción de interfaz gráfica de usuario 

(GUI) con fines educativos basada en conceptos y teorías principales de fibra óptica desarrollada en el entorno 

de software libre Python a partir de la problemática evidenciada por la pandemia de CoVID-19, la cual dificulta 

el acceso a una herramienta de aprendizaje que simulara los fenómenos lineales y no lineales de la fibra. 

Posteriormente, se realiza el modelamiento matemático de la propagación de pulsos gaussianos complejos en 

el dominio del tiempo y de la frecuencia a través de enlaces de fibra óptica, considerando el microcurrículo de 

la asignatura Comunicaciones por Fibra Óptica de la Universidad Francisco de Paula Santander. Posterior a 

ello se realiza la programación del software y se valida el modelo comparando los resultados de una evaluación 

de entre el programa y los estudiantes de la asignatura, obteniendo una herramienta didáctica que permite 

afianzar los conceptos aprendidos y visualizar los fenómenos en sistemas de comunicación ópticos. 
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Resumen 

 

En el presente libro se sintetiza el desarrollo metodológico de la construcción de interfaz gráfica 

de usuario (GUI) con fines educativos basada en conceptos y teorías principales de fibra óptica 

desarrollada en el entorno de software libre Python a partir de la problemática evidenciada por la 

pandemia de CoVID-19, la cual dificulta el acceso a una herramienta de aprendizaje que simulara 

los fenómenos lineales y no lineales de la fibra óptica. Se realiza una revisión bibliográfica sobre 

el uso de GUI orientadas a la aplicación en sistemas optoelectrónicos destinados a las 

comunicaciones digitales o a la instrumentación electrónica para conocer la tendencia de 

desarrollo. Posteriormente, se realiza el modelamiento matemático de la propagación de pulsos 

gaussianos complejos en el dominio del tiempo y de la frecuencia a través de enlaces de fibra 

óptica, considerando el microcurrículo de la asignatura Comunicaciones por Fibra Óptica de la 

Universidad Francisco de Paula Santander. Posterior a ello se realiza la programación del software 

y se valida el modelo comparando los resultados de una evaluación de entre el programa y los 

estudiantes de la asignatura, obteniendo una herramienta didáctica que permite afianzar los 

conceptos aprendidos y visualizar los fenómenos en sistemas de comunicación ópticos. 
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1. Planteamiento del Problema 

 

Hoy por hoy, las comunicaciones por fibra óptica han impactado positivamente en los 

diferentes procesos de transmisión 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 

instrumentación electrónica aplicada interdisciplinariamente en medicina, química, 

comunicaciones 4G y 5G, entre otras. Esto hace que la comunidad científica y académica resalten 

la conceptualización del comportamiento de la fibra óptica en procesos de transmisión como un 

área de conocimiento importante a considerar dentro de los procesos de investigación y de 

formación en Ingeniería [1]. 

Lo anteriormente mencionado puede complementarse con lo evidenciado en el proceso 

formativo del programa de pregrado de ingeniería electrónica de la Universidad Francisco de 

Paula Santander, donde es posible resaltar que en la malla curricular del programa se realiza el 

proceso de conceptualización referente a los principios físicos y eléctricos de las 

telecomunicaciones, abordando el análisis vectorial y la teoría electromagnética a través de 

diferentes asignaturas que son ofertadas por el plan de estudios, concluyendo el proceso formativo 

en el área de la fibra óptica con la asignatura profesional específica electiva Comunicaciones por 

Fibra Óptica. Esta disciplina aborda las generalidades de las comunicaciones ópticas, las pérdidas 

en los sistemas de transmisión ópticos, las herramientas de evaluación de sistemas ópticos y los 

fenómenos físicos 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 óptica es la dificultad de los estudiantes en asociar 

los conceptos analíticos y matemáticos con el comportamiento real de los rayos de luz transmitidos 

por fibra óptica. Además, los procesos analíticos que modelan los efectos no lineales en la 
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transmisión y recepción de señales por fibra óptica, tales como el efecto Kerr, la automodulación 

de fase, la modulación 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 cálculo para 

la solución de los modelos no lineales donde sea posible observar el fenómeno que está 

aconteciendo, los efectos que causan en la comunicación y como minimizarlos, ayudará al 

estudiante a tener una mejor comprensión de los fenómenos y de una forma más intuitiva. Por otro 

lado, el difícil acceso a licencias de programas o a equipos de cómputo de últimas 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 aprendizaje correspondientes a 

la temática de fibra óptica. 

Ante esta situación surge la siguiente interrogante general: 

 
¿El desarrollo de una herramienta computacional de libre acceso contribuye a la conceptualización 

y aprendizaje de las comunicaciones por fibra óptica? 
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2. Justificación 

 

El presente proyecto es una aplicación de la programación orientada a objetos en el área de las 

telecomunicaciones, específicamente en la transmisión por fibra óptica, enfocada en mejorar el 

proceso de aprendizaje y conceptualización de los fenómenos físicos que intervienen en dicho 

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

2.1 Beneficios Tecnológicos 

 

El uso de software educativo, como menciona Z. Aliaga et. al [4] sirve para favorecer la 

aprehensión de los contenidos de ingeniería de software. La construcción de programas educativos 

permite que los estudiantes mejoren su capacidad de análisis y diseño mediante una única 

herramienta de software basada en la web, mostrando la viabilidad de diseñar programas 

educativos en aplicaciones de ingeniería [4]. De manera análoga, el desarrollo del proyecto 

permite obtener una herramienta de cómputo capaz de desarrollar los cálculos de los diferentes 

parámetros a tener en cuenta en el proceso de comunicación por fibra óptica, basado en el 

contenido programático de la asignatura electiva del programa de Ingeniería Electrónica 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 Económicos 

 

A su vez, el proyecto al ser programado en un entorno de desarrollo de licencia abierta, hace 

que el costo de producción del software se reduzca considerablemente con respecto a otros 

entornos de programación, ya que una licencia de propietario en entornos de programación 

consolidados en el mercado puede ser inaccesible desde el punto de vista económico para usuarios 

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

de los fenómenos físicos presentes en las comunicaciones con fibra óptica. 

2.3 Beneficio Empresarial 

 

De la mano con su ventaja económica y empresarial, el proyecto es una alternativa accesible 

para los programas académicos especializados en electricidad, electrónica y telecomunicaciones 

para desarrollar el contenido temático y conceptual de las comunicaciones por fibra óptica. 

Además, instituciones educativas con recursos limitados se verán beneficiadas con el programa 

que permite analizar las diferentes características de las comunicaciones ópticas de forma 

analítica. 

2.4 Beneficio Social 

 

Finalmente, el desarrollo de este proyecto permitirá continuar con el crecimiento personal, 

académico y profesional de los estudiantes de ingeniería electrónica de la Universidad Francisco 

de Paula Santander, ya que es un trabajo que abarca las ciencias básicas, 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 investigación 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 fenómenos físicos presentes en las comunicaciones por fibra óptica. Para alcanzar este 

objetivo es utilizado un entorno de desarrollo de licencia abierta, información bibliográfica tales 

como libros y artículos de investigación referente a la física de la fibra óptica. Con la finalidad de 

encapsular los conceptos necesarios para la compresión de la temática y desarrollar una 

herramienta computacional que sea de acceso libre para estudiantes, docentes y demás interesados 

en el área. 

3.1 Tipo de Proyecto 

 

Con lo anteriormente mencionado, la construcción de la “Interfaz Gráfica sobre el concepto de 

Fibra óptica” es definido en el marco de la aplicación de conocimientos teóricos en la práctica, la 

cual, según Tudela et. al, solo puede producirse si existe transferencia, que se define como la 

utilización del conocimiento adquirido en una situación 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 matemático de los fenómenos físicos presentes en 

las comunicaciones ópticas, el proyecto se enmarca en el tipo de investigación descriptivo, que, 

como menciona Hernández Sampieri, busca especificar las propiedades, las características y los 

perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se 

someta a un análisis [6]. 
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3.2 Resultados Estimados 

 
3.2.1 Resultados Directos 

 

Una herramienta computacional basada en el concepto de interfaz gráfica de usuario (GUI) 

capaz de realizar cálculos de variables presentes en los fenómenos físicos de la transmisión 

óptica, tales como la óptica geométrica, las pérdidas en sistemas ópticos, los fenómenos lineales 

y no lineales presentes en fibra óptica y las herramientas de evaluación de sistemas ópticos. 

3.2.2 Resultados Indirectos 

 

La aplicación de conocimientos en programación orientada a objetos, óptica geométrica, 

medios de transmisión y demás conceptos elementales en el desarrollo de la herramienta 

computacional orientada al aprendizaje y conceptualización de las comunicaciones por fibra 

óptica. Permitiendo a los autores del proyecto y a los estudiantes de ingeniería electrónica de 

la Universidad Francisco de Paula Santander afianzar los conocimientos obtenidos durante su 

formación académica para generar conocimiento y desarrollar una solución interdisciplinar 

requerida. 
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4. Limitaciones y Delimitación 

 

El entorno de programación de licencia abierta para el desarrollo de la herramienta 

computacional GUI basada en la conceptualización de los fenómenos físicos presentes en las 

comunicaciones ópticas se presenta como una ventaja en materia de costos de desarrollo. Sin 

embargo, los entornos de programación de licencia abierta no cuentan con un estado del arte 

detallado en la metodología de programación. Por otra parte, las funciones analíticas y gráficas 

estarán limitadas por las funciones disponibles en el entorno de desarrollo seleccionado. Ahora 

bien, el presente proyecto desarrollará los temas relacionados con generalidades de la fibra óptica, 

las herramientas de evaluación de pérdidas en sistemas de transmisión ópticos, los fenómenos 

físicos lineales y no lineales contenidos en el micro currículo de la asignatura Comunicaciones 

por Fibra Óptica con código 1161119 de la Universidad Francisco de Paula Santander. Este 

programa estará disponible para los docentes y estudiantes interesados en la conceptualización de 

la transmisión por fibra óptica y temáticas afines a la misma; empaquetado para el sistema 

operativo Microsoft Windows. 
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5. Objetivos 
 

5.1 Objetivo General 

 

Desarrollar una interfaz gráfica de usuario para la conceptualización de los fenómenos físicos 

presentes en las comunicaciones por fibra óptica. 

5.2 Objetivos Específicos 

 

 Documentar el Estado del Arte del desarrollo de interfaces gráficas de usuario implementadas 

en software libres para el aprendizaje de conceptos. 

 Establecer la temática a implementar en la interfaz gráfica de usuario correspondiente a las 

comunicaciones por fibra óptica basados en cinco unidades contempladas en el contenido 

curricular de la asignatura. 

 Construir una interfaz gráfica de usuario para la conceptualización de las comunicaciones por 

fibra óptica, de tal forma que sea amigable e intuitiva para los estudiantes. 

 Evaluar la interfaz gráfica de usuario para la conceptualización de comunicaciones por fibra 

óptica 

 Divulgar los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto. 
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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 conceptualización de teorías y aplicaciones prácticas en el área 

de las ingenierías. Un ejemplo de esto es la Plataforma gráfica computacional integrada con un 

emulador electrónico dedicado a la enseñanza de sistemas fotovoltaicos desarrollado por 

Sampaio y da Silva en el año 2017, la cual consiste un emulador electrónico fotovoltaico 

(PVEE por sus siglas en inglés) desarrollado en Java, que funciona integrado con una 

plataforma de computación gráfica, para la enseñanza de temas relacionados con los sistemas 

fotovoltaicos. Para esto, el sistema permite seleccionar el modelo de celda solar, así como el 

número de módulos implementados y la intensidad de radiación solar recibida, con el objetivo 

de visualizar la tensión y corriente eléctrica sintetizadas por el PVEE. Mediante pruebas 

experimentales realizadas con un convertidor elevador DC/DC, se obtienen resultados óptimos 

en la implementación de la plataforma propuesta al obtener formas de onda semejantes a las 

experimentales [7]. 

Por otra parte, J. Riba, A. García e I. Romero desarrollan una herramienta educativa para 

ayudar en el proceso de diseño de máquinas de reluctancia conmutada, la cual consiste en una 

interfaz gráfica de usuario (GUI por sus siglas en inglés) que les permite a los estudiantes tanto 

validar los resultados obtenidos analíticamente, como lograr una mejor comprensión del 

proceso de diseño de las máquinas eléctricas. Mediante pruebas de simulación bajo el método 

de elementos finitos, se valida la herramienta educativa como apoyo al proceso de diseño de 

Máquinas Eléctricas [8]. 
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Entre tanto, ya en el año 2018, fue realizada el Software educativo de ingeniería eléctrica 

basado en MATLAB y su interfaz gráfica de usuario (GUI) por N. F. Nai̇m, F. K. Muhammad, 

S. S. Sarni̇n, y N. Ya’acob. Los investigadores desarrollan una interfaz de usuario para las áreas 

de electromagnetismo, ingeniería de comunicaciones e ingeniería de potencia, la cual le 

permiten al usuario desarrollar operaciones matemáticas y visualizar los resultados de manera 

eficiente y precisa, y consecuentemente afianzar los conocimientos en las áreas de 

conocimiento anteriormente mencionadas [9]. 

Así mismo, R. Pérez, M. García, S, García y J. E Muñoz diseñaron en el 2019 una 

Herramienta interactiva para el aprendizaje de la propagación en la fibra óptica monomodo en 

Ingeniería de Telecomunicaciones para la Universidad de Jaén en España, la cual ofrece un 

analizador gráfico de la propagación de pulsos de luz gaussianos y supergaussianos 

directamente modulados en una fibra óptica monomodo sujeta a la dispersión cromática de 

primer y segundo orden, entregando distintas gráficas correspondientes al proceso de 

transmisión de las señales y diagramas adicionales para interpretar y corregir el efecto del 

chirrido en la transmisión. Esto facilita la comprensión del comportamiento de la fibra óptica 

durante la transmisión y sus características tales como el ancho de banda en función de distintos 

parámetros [10]. 

Posteriormente, en el año 2020 los investigadores Bariş Çavuş y Mustafa Aktaş 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 Turquía, el cual consiste en 

una interfaz gráfica que permite seleccionar el tipo de motor AC, el tipo de control vectorial, 

el método de adquisición de datos para la velocidad del motor y el control de velocidad, 



24 
 

 

permitiendo evaluar de manera eficiente el rendimiento del tipo de motor mediante el análisis 

de variables tales como la corriente, la velocidad, el par y la energía 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 

capítulo de la rama estudiantil de las sociedades conjuntas de la Universidad Federal de 

Campina Grande de Electrónica 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 población educativa de muestra al lograr afianzar 

conocimientos sobre la asignatura [12] 

6.1.2 Nacional 

 

Ahora bien, en el ámbito nacional de la investigación, es evidente que ha tomado relevancia 

el estudio y diseño de software educativo en aplicaciones de ingeniería, ya que los resultados 

en Colombia van a la par de los avances internacionales en esta área. Como primer trabajo a 

nivel nacional en los últimos años se tiene el Software educativo para la enseñanza/aprendizaje 

de los cuadriláteros basados en el método DABEJA basado en JAVA desarrollada en el año 

2016 por D. R. Ramírez y J. K. Cárdenas. Con esto, el trabajo se presenta como una gran 

herramienta concebida como complemento a la educación geométrica tradicional, donde la 

anterior afirmación es sustentada en las figuras, coordenadas y procesos obtenidos como 

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

Más adelante, ya en el 2019, L. J. Ceballos y A. Agudelo sintetizaron en una cartilla la 

conceptualización del diseño de software educativo y su incidencia en el proceso de 

aprendizaje, desarrollando en sus ejes temáticos conceptos tales como la psicología del 

aprendizaje, los principios de aprendizaje multimedia y las consideraciones a tener en cuenta 
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en el momento de diseñar un programa tales como los mapas de navegación, la psicología del 

color y la definición del entorno de programación [14]. 

Por otra parte, en la Universidad Católica de Colombia, en colaboración con la Universidad 

de Magdalena y la Universidad de Alcalá en España presentan un estudio de revisión 

sistemática enfocado a las tendencias educativas en ingeniería de software en el que se aborda 

la necesidad de aportar sugerencias sobre los temas que deben destacarse en el área de la 

ingeniería de software en el programa de ingeniería de sistemas e informática de la Universidad 

Católica de Colombia. Para esto, identificaron 20 temas presentados en 855 estudios 

seleccionados y que son estudiados en 50 artículos. Es posible resaltar dentro de los resultados 

del estudio que el tema más estudiado está relacionado con el diseño de software (91,5%), 

seguido del desarrollo de software (58%), pruebas software de código abierto (33,5%), 

arquitectura de software (23%), lo que permite ver un gran crecimiento e importancia en la 

investigación en materia de desarrollo de software [15]. 

Asimismo, M. L. López y J. L. A. Carrillo desarrollan un Software para construir marcos de 

red, con GUI, CLI y biblioteca de programación, el cual tiene como objetivo construir una 

solución informática multiplataforma, que permita ser utilizado como GUI, CLI y librería de 

programación, para construir tramas de red de forma intuitiva, obteniendo un alto porcentaje 

de estudiantes con desempeño regular en la evaluación efectuada sobre tramas, paquetes y 

segmentos, mostrando una mejoría en el desempeño de los estudiantes, aunque resaltando la 

necesidad de mejorar los procesos pedagógicos 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, implementación y evaluación de software educativo aplicado a 

ingenierías, teniendo como ejemplo la herramienta computacional de uso pedagógico para el 

modelamiento de los transistores de unión bipolar BJT desarrollada en el año 2017 por G. 

Sierra, K. C. Puerto y F. Gómez, la cual consiste en una metodología basada en el diseño de 

las diferentes configuraciones de circuitos basados en Transistor BJT, así como en sus 

modelados matemáticos, con el objetivo de desarrollar una herramienta que pueda ser utilizada 

por los estudiantes de ingeniería electrónica en la Universidad Francisco de Paula Santander, 

obteniendo una herramienta computacional desarrollada en MATLAB capaz de modelar y 

diseñar configuraciones circuitales tales como rectificadores de onda y amplificadores de 

tensión, logrando apoyar el proceso de aprendizaje por parte de los estudiantes beneficiados 

con la herramienta [17]. 

Por otra parte, se tiene el software de diseño asistido por ordenador para amplificadores 

multietapa con transistores bipolares y efecto de campo desarrollado por L. E. Ramírez, G. A. 

Ramírez, K. C. Puerto y D. Guevara en la Universidad Francisco de Paula Santander, el cual 

consiste en un programa que permite introducir los parámetros de polarización y de pequeña 

señal esperados, junto con el tipo de transistor a utilizar (bipolar o de efecto de campo) con sus 

respectivos valores de caracterización, tales como la ganancia de corriente, tensión térmica, 

tensión de activación y corriente de saturación para amplificadores n-etapas, obteniendo así los 

valores de resistencia teóricos 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 diseño de amplificadores que beneficia a la comunidad 

académica afín a esta área de estudio [18]. 

Asimismo, en la Universidad Francisco de Paula Santander se desarrolla un software 

educativo interactivo innovador sobre sistemas de refrigeración para apoyar la clase 

termodinámica virtual desarrollada en entorno MATLAB llamada RefriTerm, la cual consiste 

en un GUI que permite el análisis energético de diferentes sistemas de refrigeración. Mediante 

pruebas de simulación de ejercicios de textos guía 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 termodinámica 

y así afianzar el proceso de aprendizaje [19]. 

Por otra parte, D. Y. Carrillo, R. D. Rodríguez, W. H. Camargo y J. P Rodríguez desarrollan 

un videojuego educativo asociado al enfoque ético y político de la educación 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 político de la educación ambiental en 

estudiantes universitarios. El desarrollo del programa se basa en el análisis documental y la 

recolección de datos del Modelo de proceso de la Ingeniería de la Usabilidad y de la 

Accesibilidad (MPIu+a) [20]. 

Finalmente, el desarrollo del software educativo INDOCOMEX U como estrategia de 

aprendizaje didáctico para el diligenciamiento de documentos del área de exportación en 

Colombia se presenta como una alternativa útil para los usuarios que requerían una herramienta 

que les permita acceder a información referente a Comercio Internacional de manera fácil, 

gratuita y oportuna, tales como las modalidades de exportación usadas en Colombia, guías 

básicas de exportación y los documentos de exportación tales como la declaración de 
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exportación, el DEX(Declaración de Exportación), 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 Conceptuales y Teóricas 

 

El presente proyecto, al ser un software enfocado al aprendizaje de la matemática y física de 

las comunicaciones por fibra óptica, se basa en las bases conceptuales y teóricas correspondientes 

a objeto virtual de aprendizaje (OVA), programación orientada a objetos, la definición de GUI, y 

a los diferentes conceptos matemáticos y físicos presentes en las comunicaciones por fibra óptica: 

desde las leyes de reflexión y difracción, hasta los efectos no lineales tales como la 

automodulación de fase, entre otros. 

6.2.1 Ley de reflexión y refracción de rayos en superficies planas. 

 

La ley de reflexión modela basada en el fenómeno que consiste en un rayo incidente que es 

reflejado totalmente dentro del mismo medio de transmisión con un ángulo de reflexión igual 

al ángulo 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 refracción muestra 

que en algunas condiciones ocurre el fenómeno en el cual después de que la onda incide en la 

superficie hay un rayo que se refleja (cumpliendo con la ley de reflexión mencionada 

anteriormente) y otra que se refleja con un ángulo de reflexión diferente al de incidencia, como 

muestra la Figura 2. 
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Figura 1. Descripción gráfica de la ley de reflexión total en una superficie plana 

Fuente: [25] 

 

 

Figura 2. Fenómeno de reflexión y refracción de un rayo incidente en una superficie 

Fuente: [22] 
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6.2.2 Fenómenos lineales en fibra óptica 

 
6.2.2.1 Atenuación 

 

La atenuación se entiende como la pérdida de potencia de una señal incidente cuando se 

propaga a través de un medio de transmisión dado (fibra óptica para el presente estudio) debido 

a la capacidad de absorción de energía del material de la fibra, como también por 

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

Analíticamente, se entiende como una relación entre la potencia de salida Po respecto a la 

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

 

 

(6.1) 

Donde: 

 
Po = Potencia de Salida del Cable (W) 

 
Pin = Potencia de la Señal de Entrada (W) 

A = Reducción total de la Potencia (dB) 

Además, dependiendo de la longitud del cable de transmisión del haz de luz, es posible 

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

 

 

 

 
donde 

 
(6.2) 

 

Po (𝑃) = Potencia de Salida en función de la longitud de la Fibra 

Pin = Potencia de la Señal de Entrada 

α = Pérdidas de Potencia en el Cable (dB/km) 

= Longitud de la Fibra óptica (km) 
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6.2.2.2 Dispersión 

 

El fenómeno de dispersión se clasifica en dispersión intermodal, dispersión intramodal y 

dispersión por polarización. La dispersión intermodal, también llamada retardo intermodal, es 

un fenómeno de pérdidas dentro de fibra óptica multimodo, la cual surge cuando existen 

diferentes velocidades de grupo de onda en una frecuencia única. Esta propiedad, descrita por 

(6.3) permite analizar la capacidad de transporte de información de un enlace de fibra óptico 

multimodo en función de la diferencia de tiempo de recepción de las componentes de señal 

transmitidas [24]. Debido al efecto de dispersión intramodal, la velocidad máxima de 

transmisión en bits por segundo (bps) se describe como (6.4) para codificación sin retorno a 

cero (NRZ) y como (6.5) para codificación con retorno a cero (RZ). En la Figura 3 se muestra 

el fenómeno de dispersión intermodal, donde es posible observar la diferencia de propagación 

de cada uno de los modos del enlace de fibra óptica y la Figura 4 muestra el efecto de la 

dispersión en la trama de bits transmitida por este medio. 

 

 

(6.3) 

 

(6.4) 

 
 (6.5) 

 

 

Donde: 

 
ΔT = Ensanchamiento total del pulso 

 
Δt = Constante de ensanchamiento del pulso 

 

= Longitud total del enlace de fibra. 
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Figura 3. Fenómeno de dispersión intermodal en transmisión por fibra óptica 

 

Por otra parte, la dispersión intramodal, también llamada Dispersión cromática, es el efecto 

de pérdidas presentes en un enlace de fibra óptica monomodo, el cual surge del espectro finito 

de una fuente óptica que puede aumentar su ancho de banda por efecto de las distintas 

velocidades de propagación de grupos de haces de luz, lo que causa cambios en la longitud de 

onda de la señal, y consecuentemente de la frecuencia de las señales [24]. La dispersión 

cromática, descrita en (6.6) y (6.7) puede presentarse en primera instancia por las características 

intrínsecas del material, principalmente la variación del índice de refracción del material de 

construcción del enlace de fibra en función de longitud de onda. En la Figura 4 se observa el 

comportamiento de una señal transmitida por un enlace de fibra monomodo en donde sus 

componentes frecuenciales se propagan a diferente velocidad y de igual forma generan el 

fenómeno de ensanchamiento en la banda de salida: 

 

 

(6.6) 

 

(6.7) 

Donde: 

 
D = Dispersión la fibra (ps/km) 

 
Dc = Dispersión Cromática (ps/km ‧ nm) 
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Δλ = Variación del ancho espectral de la fuente (nm) 

Δt = Dispersión total (ps) 

𝑃 = Longitud total del enlace de fibra (km) 
 
 

 

Figura 4. Fenómeno de dispersión intermodal visto en la trama de bits de información en un 

proceso de transmisión 

 

 
Figura 5. Fenómeno de dispersión cromática en enlace de fibra monomodo 

 

También se tiene a la dispersión por polarización, el cual está presente en los enlaces de 

fibra óptica y se produce debido a la diferencia de velocidad de propagación de las 

componentes ortogonales de la señal transmitida a través del enlace causada por la no- 
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uniformidad del índice de refracción de la línea, lo que deriva en una diferencia de tiempo de 

recepción de las componentes ortogonales y por ende el ensanchamiento espectral de los 

pulsos. En la Figura 5 se representa el fenómeno de dispersión por polarización en un enlace 

de fibra óptica. La dispersión en las comunicaciones por fibra óptica puede ser modelada 

matemáticamente analizando cada uno de los parámetros que conforman este fenómeno. 

Mediante análisis diferencial se obtiene a (6.8) como la velocidad de grupo vista como el 

inverso de la razón de cambio de la constante de propagación con respecto a la frecuencia 

angular de propagación, a (6.9) como la definición de la constante de propagación en función 

de la longitud de onda λ, a (6.10) como la velocidad de dispersión de grupo β2 (GVD por Group 

Velocity Delay), a (6.11) como el ensanchamiento del pulso ΔT en términos de , y a (6.12) 

como la dispersión en términos de la longitud de onda, la velocidad de propagación 

(generalmente la velocidad de la luz c = 3∙108 m⁄s) y la velocidad de dispersión de grupo. 

 

 
Figura 6. Fenómeno de dispersión por polarización en un enlace de fibra óptica 

 

 

 

(6.8) 

 
 (6.9) 
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(6.10) 

 

 
 

(6.11) 

 
(6.12) 

6.2.2.3 Diafonía 

 

También conocida como Crosstalk, es un efecto de pérdida en la señal transmitida por un 

enlace de fibra óptica causado por la interferencia entre dos componentes de información. 

Generalmente, este fenómeno es causado posteriormente a la Multiplexación por División de 

Longitud de Onda (WDM por sus siglas en inglés) de la señal óptica para ser transmitida por 

el medio de transmisión. Generalmente, ocurre el fenómeno de diafonía 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 información, por el contrario, 

la diafonía intermodal ocurre cuando dos componentes poseen una longitud de onda alejada 

mayor al ancho de banda. 

6.2.3 Fenómenos No Lineales de la Fibra Óptica 

 

El efecto del canal de fibra óptica sobre las señales lumínicas portadoras pierde su linealidad 

debido a que el índice de refracción de la fibra varía según la intensidad óptica, la cual puede 

expresarse como la relación entre la potencia de la señal (P) y su área efectiva (Aeff), conocido 

como Efecto Kerr [25]. Este cambio en el índice de refracción nominal n0 está dado por (6.13), 

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

 

 

6.2.5.3 Modulación de Fase Inducida SPM 

 

El efecto Kerr descrito en la sección anterior produce en enlaces de fibra monomodo una 

onda de luz proporcional a las variaciones de potencia sufridas por la no linealidad del índice 

de refracción de la fibra, la cual propaga en fluctuaciones espurias de fase en la misma onda. 

La magnitud del efecto de Modulación de Fase Inducida (SPM por sus siglas en inglés) γ está 

dada por (6.14), donde λ es la longitud de onda de la señal en el espacio libre, Por otra parte, el 

cambio de frecuencia Δφ está dada por (6.15) donde Leff es la longitud efectiva de la fibra en la 

región de operación no lineal, la cual está definida en (6.16), donde ℓ es la longitud real de la 

fibra y α es la pérdida de potencia en el enlace. Es posible observar que el fenómeno de 

automodulación de fase afecta la razón de cambio de la potencia óptica 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 cómo varía considerablemente su amplitud y polaridad bajo SPM: 

 

 

 
 

 

(6.14) 

 
 

(6.15) 

 

(6.16) 
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Figura 7. Efecto SPM en un pulso lumínico en un enlace de fibra óptica representado en el 

dominio del tiempo. a) Pulso en la región lineal b) Pulso en la región no lineal bajo SPM. 

Fuente: [25]. 

6.2.3.2 Modulación de fase cruzada XPM 

 

El fenómeno de modulación de fase cruzada es la interacción del efecto SPM de múltiples 

longitudes de onda en un canal de comunicación óptico, debido a que la variación de potencia 

óptica de una componente influye de igual forma en la fase de las otras componentes 

transmitidas, lo que permite concluir que SPM siempre está presente en XPM. De manera 

general, la modulación de fase cruzada se puede definir por (6.17) para múltiples longitudes de 

onda interactuando entre sí, donde puede apreciarse que existe la variación de frecuencia posee 

el factor SPM y también posee el factor de XPM dos veces mayor. Es necesario resaltar que el 

efecto XPM únicamente aparece en escenarios de transmisión donde interactúan dos haces de 

luz que se superponen en espacio y tiempo, por lo que este fenómeno solo se presenta en 

sistemas WDM con detección coherente y los esquemas de detección directa compensan este 

efecto [25]. 

 

 

(6.17) 
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6.2.3.3 Mezcla de cuarta onda FWM 

 

El fenómeno de mezcla de cuarta onda (FWM) es una no linealidad de tercer orden de los 

enlaces de fibra óptica semejante a la intermodulación en sistemas eléctricos que se produce en 

escenarios de transmisión donde se realiza modulación con velocidades de N ‧ 10 Gb/s, donde 

N es el número 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 

operación de aproximadamente 1550 nm. Para tres componentes frecuenciales en un canal 

óptico, estas señales se mezclarán y formarán una cuarta onda producida por intermodulación, 

la cual, si posee una frecuencia fundamental en el rango del ancho de banda de la transmisión 

produce efectos severos de diafonía [25]. En la Figura 8 se muestra el fenómeno para dos 

señales transmitidas en el domino de la frecuencia. 

 

 
 

Figura 8. Efecto FWM para dos señales transmitidas por fibra óptica. Fuente: [25] 

 

El número de ondas adicionales producidas (M) se define en (6.18) y su eficiencia (η), la cual 

se define en (6.19), depende de la dispersión de la fibra y la separación de los canales, donde 

la velocidad de grupo varía en función de la longitud de onda. Analizando a (6.19) donde la 

potencia de salida Pijk(ℓ) es causada por la interacción de las señales i, j, k y depende de un 

factor no lineal de susceptibilidad (χ(3)), de un factor de degeneración (D) y la constante de 
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interacción no lineal (κ) definida en (6.20), donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre 

[25]. 

 

 

(6.18) 

 

(6.19) 

 (6.20) 

6.3 Bases Legales 

 

Las bases legales para la construcción de interfaz gráfica de usuario con fines educativos basada 

en conceptos y teorías principales de fibra óptica se basan en la legislación correspondiente tanto 

para las licencias de software utilizadas para el desarrollo del programa, como para la regulación 

y protección del producto final obtenido en el desarrollo del mismo. Como la construcción de 

interfaz gráfica de usuario con fines educativos basada en conceptos y teorías principales de fibra 

óptica se enmarca en el software libre, el cual es regulado por Licencia Pública General de GNU 

versión 3 mediante la definición de copyleft permite que todo usuario final pueda acceder al 

producto final y usar, estudiar, compartir y modificar el software, con la protección de que estas 

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

Ya en materia de legislación para las comunicaciones por fibra óptica, el organismo que regula 

las comunicaciones a nivel mundial es la Unión Internacional de Telecomunicaciones es un 

organismo creado por las Naciones Unidas (UN por sus siglas en inglés) que regula las 

operaciones relacionadas con la radiopropagación y las telecomunicaciones, incluidas las 

comunicaciones por fibra óptica [27]. En el Fascículo III.3 – Rec. G.651 del Libro Azu de la UIT 

describe y regula las características de un cable de fibra óptica multimodo de índice gradual de 
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50/125 µm, considerando los parámetros de fabricación y operación tales como apertura numérica, 

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

Ya en el marco legal de Colombia, en la Ley 1341 de 2009 se definen y se limitan las normativas 

en las telecomunicaciones en el país en concordancia con las disposiciones de la UIT a través de 

la Agencia Nacional del Espectro (ANE) que realiza la asesoría al Ministerio de Tecnologías de 

la Información y las Comunicaciones en el diseño y formulación de políticas, planes y programas 

relacionados con el espectro radioeléctrico, diseñar y formular políticas, planes y programas 

relacionados con la vigilancia y control del Espectro, en concordancia con las políticas 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 tecnológicas, 

esquemas óptimos de vigilancia y control del espectro radioeléctrico, incluyendo los satelitales, 

entre otros [29]. 

A continuación, será presentado la metodología que se llevará a cabo para el cumplimiento de 

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

 
7.1 Documentar el Estado del Arte del desarrollo de interfaces gráficas de usuario 

implementadas en software libres para el aprendizaje de conceptos 

 Consulta en bases de datos científicas indexadas: Es necesario soportar con evidencia 

científica basada en experiencias de investigación semejantes al presente proyecto. Para esto, 

se consultaron diversas bases de datos que identificaron los modelos metodológicos, 

procedimentales y los resultados obtenidos por la comunidad científica en el desarrollo de 

software aplicado en conceptualización teórica y cálculos de parámetros de fibra óptica en 

materia de utilidades y requerimientos técnicos para su desarrollo. 

 Artículo de Revisión: Una vez realizada la búsqueda de referencias bibliográficas, se 

realizó un artículo de revisión que condensa y analiza la información obtenida previamente en 

la consulta, donde se visualizan los principales entornos de programación utilizados por la 

comunidad científica y la tendencia tomada para la representación y visualización de resultados 

relacionados con la fibra óptica. 

7.2 Establecer la temática a implementar en la interfaz gráfica de usuario correspondiente 

a las comunicaciones por fibra óptica basados en cinco unidades contempladas en el 

contenido curricular de la asignatura 

 Definición de los conceptos teóricos basados en las unidades contempladas en el micro 

currículo de la asignatura Comunicaciones Ópticas de la Universidad Francisco de Paula 

Santander: Es necesario delimitar la temática a abordar relacionada con las comunicaciones por 

fibra óptica, considerando los conceptos teóricos elementales que permitan comprender 

adecuadamente el modelamiento matemático de la fibra óptica como medio de transmisión, lo 

cual se logró seleccionando los temas basados en el contenido curricular de la asignatura 
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Comunicaciones por Fibra Óptica de la Universidad Francisco de Paula Santander. En este 

tópico se tuvo en cuenta las unidades que correspondan al modelamiento matemático de la 

transmisión de señales ópticas, los fenómenos físicos lineales y no lineales de la fibra óptica y 

herramientas de evaluación de sistemas ópticos. 

 Modelamiento analítico de los conceptos teóricos: Se realizó una consulta sobre las 

expresiones analíticas que describen cada uno de los fenómenos lineales y no lineales de la 

fibra óptica contemplados en el micro currículo. Para esto, utilizando recursos bibliográficos, 

software especializado en la solución analítica de expresiones matemáticas, entre otros recursos 

académicos, se modelaron los fenómenos lineales y no lineales, definiendo inicialmente la 

señal a transmitir como una función analítica la cual sufrirá modificaciones según el fenómeno 

físico estudiado. 

7.3 Diseñar una interfaz gráfica de usuario para la conceptualización de las comunicaciones 

por fibra óptica 

 Selección del lenguaje de programación: Una vez delimitados los temas que conformarán 

el contenido de la “Interfaz Gráfica sobre el concepto de Fibra óptica”, se seleccionó el lenguaje 

de programación que se utilizará para el desarrollo del programa, teniendo en cuenta los 

requerimientos de cálculo y procesamiento gráfico necesarios para el modelamiento. Este 

aspecto se solucionó mediante el uso de matriz de selección para analizar cuantitativamente las 

características operativas de entornos de programación disponibles en la actualidad. 

 Definición de algoritmo de programación: Por otra parte, se diseñó el algoritmo de 

programación para el desarrollo del software, considerando las operaciones matemáticas y las 

representaciones gráficas que deben realizarse para cada fenómeno físico lineal y no lineal 

presente en la fibra óptica. 
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 Compilación y generación 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 programación. 

7.4 Evaluar la interfaz gráfica de usuario para la conceptualización de comunicaciones por 

fibra óptica 

 Evaluación de usabilidad: Una vez compilado e instalado el software en un ordenador, se 

realizó la prueba del programa mediante el uso de ejercicios ejemplo basados en escenarios de 

comunicación óptica con el objetivo de comparar los resultados obtenidos analíticamente y los 

resultados obtenidos con el software, evaluando el error absoluto de los resultados y evidenciar 

cuantitativamente su precisión y fiabilidad en los cálculos realizados. 

 Evaluación de impacto de aprendizaje: Posterior a la evaluación de usabilidad, se aplicó 

una prueba a los estudiantes de la asignatura Comunicaciones por Fibra Óptica que cursaron la 

asignatura en el semestre I-2021 mediante un examen teórico en el cual los estudiantes utilicen 

el software para la solución de la misma, seguida de la aplicación de una encuesta donde se 

recopila la opinión de los estudiantes involucrados. 

7.5 Divulgar los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto 

 

 Participación en eventos de divulgación científica: Con el software para el modelamiento 

matemático de los fenómenos lineales y no lineales de la fibra óptica como medio de 

transmisión, se divulgaron los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto a través de la 

participación de eventos de divulgación científica tales como congresos o encuentros de 

investigación que se realicen durante el tiempo de ejecución del proyecto. 
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8. Desarrollo del proyecto y resultados 

 
8.1 Análisis de referencias bibliográficas 

 

Para la selección de referencias bibliográficas, se delimita la búsqueda al desarrollo de 

algoritmos computacionales, interfaces gráficas o el uso de herramientas de simulación 

especializadas para evaluación de sistemas optoelectrónicos aplicados a comunicaciones ópticas, 

instrumentación electrónica o de enlaces de fibra óptica considerando fenómenos lineales y no 

lineales de la misma realizados después del 2016, obteniendo así una muestra de sesenta proyectos 

con trabajos de investigación internacionales, nacionales y avances de Norte de Santander [2], 

[10], [30] – [88]. Con la información condensada y delimitada, se realiza un análisis estadístico 

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), así como el entorno 

de programación seleccionado para el desarrollo respecto a la muestra total (ver Figura 10) y 

respecto a cada dimensión geográfica, como se observan en las figuras consecuentes. 

Como se puede observar en la Figura 10, existe una tendencia en el desarrollo interfaces gráficas 

de usuario con el entorno MATLAB al representar el 50% de la muestra analizada; empero, se 

observa que el entorno de programación 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 gráficas con Python, aunque MATLAB 

aún posee presencia considerable en los proyectos afines desarrollados en Colombia, mostrando 

que en el país se ha innovado en el análisis de sistemas optoelectrónicos con herramientas 

programadas, considerando también que Norte de Santander únicamente ha desarrollado 

proyectos con MATLAB, lo que demuestra que hace falta en la región incursionar en otros 

lenguajes de programación para el análisis de sistemas optoelectrónicos. 
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Figura 9. Clasificación de proyectos por región 
 

 

 

 

 
 

 
Figura 10. Clasificación de proyectos por software 
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Figura 11. Clasificación de proyectos por software a nivel internacional 
 

 

 

 

 
 

 
Figura 12. Clasificación de proyectos por software a nivel nacional 



47 
 

 

 
 

 
 

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

 

8.2 Modelamiento de fenómenos lineales y no lineales en la transmisión por fibra óptica 

 

Para el caso de estudio contemplado en el desarrollo de la interfaz gráfica de usuario se 

consideran los fenómenos lineales y no lineales de la fibra óptica que afectan a un pulso láser 

afectado por el fenómeno chirp modelado matemáticamente como un pulso gaussiano complejo 

en el dominio del tiempo. Para efectos educativos, se considera cada fenómeno lineal y no lineal 

por separado y posteriormente se consideran todos los fenómenos en simultáneo sobre la señal de 

entrada. A continuación, se presenta la conceptualización del modelo matemático del proyecto. 

8.2.1 Óptica Geométrica 

 
8.2.1.1 Índice de refracción 

 

El índice de refracción se define como la relación existente entre la velocidad de propagación 

de la luz en el vacío y la velocidad de propagación de la onda en el material estudiado tal y 

como se muestra en (8.1). Como la velocidad de propagación de la luz en un 
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medio será conceptualmente menor que en el vacío, es posible indicar que el valor mínimo que 

tomaría n será de 1 adimensional [89]. El índice de refracción se puede definir también como 

la relación de la longitud de onda de la señal en el vacío y la longitud de onda en el medio 

tal y como indica (8.2): 
 

 

 

(8.1) 

 

(8.2) 

8.2.1.2 Ley de reflexión total 

 

La ley de reflexión total indica que un rayo incidente con ángulo sobre una superficie 

uniforme, el ángulo de reflexión será igual al de incidencia, como se visualiza en la Figura 14: 

 

 
Figura 14. Representación de la Ley de reflexión total 

 

8.2.1.3 Ley de refracción 

 

También llamada Ley de refracción de Snell por el científico neerlandés Willebrord Snell van 

Royen (1580-1626), es una relación entre los senos de los ángulos de incidencia y refracción 

en una interfaz entre dos medios ópticos con índices de refracción    y    [22]. Este fenómeno se 

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

 

 

(8.3) 

8.2.1.4 Ángulo Crítico 

 

Se define el ángulo crítico como el ángulo en el cual se presentará el fenómeno de reflexión 

interna total. Si el rayo incide con el valor del ángulo crítico, el haz de luz viajará a través de 

la interfaz (esto es     = 90°). Para calcular el ángulo crítico, considerando estas condiciones, se 

parte de (8.3) para llegar a (8.4): 

 

 

(8.4) 

8.2.1.5 Ángulo de aceptancia máxima y apertura numérica 

 

Para un enlace de fibra óptica, se define el ángulo de aceptancia máxima como el ángulo de 

entrada del haz de luz que permitirá que este mismo quede atrapado dentro del núcleo. Para 

esto, el ángulo de incidencia en el núcleo debe ser igual al ángulo crítico para el núcleo y el 

revestimiento. Considerando la Figura 16, se define el ángulo de aceptancia máxima en función 

del ángulo crítico a partir de (8.5). Finalmente, la apertura numérica se define como el rango 

donde los ángulos donde el enlace de fibra acepta luz, tal y como se muestra (8.6) para un 

medio externo con índice de refracción : 
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Figura 16. Representación del ángulo de aceptancia máxima 
 

 

 

(8.5) 

 (8.6) 

8.2.2 Atenuación en la fibra óptica 

 

La atenuación de la señal (también conocida como pérdida de fibra o pérdida de señal) es una 

de las propiedades más importantes de un enlace de fibra óptica debido a que determina en gran 

medida la separación máxima sin amplificación o sin repetidor entre un transmisor y un 

receptor [24]. Para una señal de entrada ж(   ) con una potencia óptica de entrada   , la potencia 

de salida en el dominio del tiempo, en función de la longitud del enlace z afectada por el 

fenómeno de atenuación generado por el coeficiente de atenuación , la pérdida ocasionada por 

el número de conectores Ю en dB (Ю ) y por el número de empalmes utilizados 

igualmente en dB ( ), está dada por (8.7): 
 
 

ж( ) ж( ) [ ] 

 
Donde: 

 

Ю Ю 

 

 
 

(8.7) 
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Como parámetro de evaluación, se puede expresar a la atenuación total de la fibra en función 

de la distancia en (8.8) como la suma de las pérdidas consideradas en el medio de 

transmisión configurado, así como definir las pérdidas por los conectores ( ) y 

empalmes (  ) como el producto entre la pérdida de cada dispositivo por el número 

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

 

Ю Ю (8.8) 

Ю Ю Ю (8.9) 

 

(8.10) 

8.2.3 Dispersión Cromática en pulsos con ancho temporal de nanosegundos 

 
8.2.3.1 Constante de propagación de onda 

 

La constante de propagación de onda en función de la frecuencia permite analizar los efectos 

dispersivos de un enlace de fibra óptica [90]. Expandiendo a        mediante la serie de Taylor 

se obtiene a (8.11): 

 

 

(8.11) 

La dispersión intermodal para pulsos gaussianos en el orden de los nanosegundos está dada 

por los efectos dispersivos del parámetro de Dispersión por Velocidad de Grupo (GVD) 

modelado matemáticamente como . El valor de GVD varía en función de la longitud de onda del 

láser     y de la función de Dispersión cromática      , tal y como se muestra en (8.12), donde es 

la velocidad de propagación de la luz en el vacío en nm/ps y es el índice de refracción del 

núcleo: 

 

 

(8.12) 
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8.2.3.2 Dispersión Cromática y pendiente de dispersión 
 

El valor de la dispersión cromática de la fibra para un enlace de fibra óptica monomodo se 

puede calcular a partir de los datos en la Tabla 1 [91]. Utilizando interpolación exponencial a 

través de software matemático, se obtiene la definición analítica dada en (8.13) donde el valor 

de varía en función de valores continuos de : 

Tabla 1. Valores típicos de dispersión cromática. Fuente [32] 
 

 

 

Longitud de Onda (nm) (𝑝𝑠⁄ ∙ ) Longitud de Onda (nm) (𝑝𝑠⁄ ∙ ) 

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   

 

 

 

(8.13) 

En la Figura 16 se observa el comportamiento de la dispersión cromática en función de la 

longitud de onda, y de GVD para (  . Por otra parte, la pendiente de dispersión        es la 

razón de cambio de la dispersión en función de la longitud de onda, descrita matemáticamente 

como . 
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Figura 17. Dispersión cromática en la Fibra Óptica 

 

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 ж( ) con un ancho de 

pulso     y una potencia de entrada      [10]. Este pulso se propaga a una distancia    definida por 

la longitud del enlace de fibra, el cual presentará un ensanchamiento del pulso dado por el efecto 

de y la variación del ancho espectral del transmisor , tal y como se observa en 

(8.15), permitiendo definir la función ж( ) como un pulso gaussiano con un ancho de pulso 

: 
 
 

ж( ) [ ( ) ] (8.14) 

 

(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 

definición del pulso gaussiano en este dominio Ж( ), observando que conserva un 

comportamiento gaussiano, como se observa en (8.16). En el dominio de la frecuencia, el 

fenómeno de dispersión por GVD genera un corrimiento en frecuencia y una disminución del 

ancho de pulso de la señal, lo que puede causar solapamiento entre múltiples portadoras 

frecuenciales. Para calcular la señal gaussiana en el dominio de la frecuencia, se procede a 

definir al enlace de fibra óptica como un sistema cuya función de transferencia se 

describe en (8.17), y mediante el teorema de convolución se puede conocer la señal de salida 

en el dominio de la frecuencia Ж( ), tal y como se observa en (8.18): 

 

( ) 
Ж( ) [ ] 

√ 
(8.16) 

  

Donde: 

 

 

 

 

 
(8.17) 

Ж( ) Ж( ) ( ) (8.18) 

8.2.4 Automodulación de fase (SPM) 

 

Los efectos lineales y no lineales causados por la fibra óptica en un pulso de luz incidente cuya 

duración es menor a 5 ps se modelan a partir de la ecuación no lineal de Schrödinger (NLSE) 

descrita en (8.19), donde ж corresponde a la envolvente del pulso de luz, corresponde a la 

dispersión de tercer orden en ps3/km, simboliza 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-1/km 

[90]: 

 

ж ж ж 
ж ж ж 

 
Donde: 

 

 

(8.19) 

8.2.4.1 Efecto Kerr Eléctrico-Óptico 

 

El nuevo índice de refracción del núcleo para las condiciones no lineales de transmisión de 

pulsos ultracortos se expresa como la relación entre la potencia óptica       y el área efectiva del 

enlace de fibra , como se muestra en (8.20) [92]. Esta variación del índice de refracción nominal 

depende del coeficiente de refracción no lineal , dependiente del material del núcleo de la fibra, 

el cual a su vez depende del campo modal del enlace de fibra W: 

 

 
 

 
 

Donde: 

 

 
 

(8.20) 

8.2.4.2 Coeficiente de no linealidad 
 

Es la magnitud del efecto SPM, el cual modela matemáticamente los efectos no lineales. Este 
 

parámetro depende de , de y del tal y como se muestra en (8.21): 
 

 

 

(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 función ж( ) en el dominio del tiempo como un 

pulso gaussiano bajo el efecto del fenómeno de chirrido  generado por el transmisor y con un 

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

ж( ) [ ( ) ] (8.22) 

Para determinar la señal de salida del pulso, se considera el fenómeno de atenuación y el 

concepto de factor de ensanchamiento debido a la dispersión de la fibra que relaciona el ancho 

temporal del pulso de salida      con      , el efecto chirp en función de la longitud , y la 

TOD en (8.23) para el valor de = 1 para un pulso gaussiano de primer orden [10]; obteniendo así 

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

 

ж( ) [ ( ) ] 
 

Donde: 

 

 

 
 

y 

 

 

 

 

 
(8.23) 

Donde:  

 

y 

 

 

 
 

(8.24) 
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Bajo los efectos de los fenómenos lineales y no lineales, se obtiene a la Figura 18 que 

 

representa un pulso gaussiano en el dominio del tiempo, donde |ж( )| representa la 

envolvente de la señal que muestra el fenómeno de atenuación y dispersión; y ж 

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

 
 

Figura 18. Propagación de pulsos de luz en el dominio del tiempo bajo efectos de atenuación, 

dispersión y SPM 

8.2.4.4 Efecto SPM en el dominio de la frecuencia 

 

Para modelar el pulso de luz ж( ) en el dominio de la frecuencia, se recurre a la Transformada 

de Fourier de (8.22), obteniendo así a Ж( ) expresado en (8.25), observando que el factor

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

 
Ж( )   ∫ ж( 

√ 
) 
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Ж( )   ∫ [ ( ) ] [ ] 
√ 

 

Ж( )   ∫ 
√ 

[ [ ]    [    ]] 

 

Aplicando la identidad:  

 

к Д Γ     Ш к  
Γ 

Ш 
Д  Д 

 

Donde: 

 
к    Д Γ Ш 

√ 
 

Sustituyendo y ordenando la expresión se obtiene: 
 

 

Ж( ) 
√ 

( ) 
[ 

( )
] (8.25) 

 

Ahora bien, considerando la función de transferencia de la fibra óptica, y expandiendo 

mediante la serie de Taylor el factor de dispersión  se obtiene a (8.26) que representa la 

función de transferencia de la fibra óptica , basados en los elementos considerados en 

la ecuación no lineal de Schrödinger en (8.19): 

 

 
  

 

Donde: 

 

 
 

(8.26) 

Mediante el teorema de convolución, es posible expresar el pulso gaussiano Ж( ) como el 

producto de Ж( ) y , tal como se muestra en (8.27). El comportamiento en el 
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dominio de la frecuencia se observa en la Figura 19 donde el espectro en frecuencia sufre una 

reducción en el ancho de banda y un aumento de energía para la frecuencia central: 

 

Ж( ) Ж( ) ( ) (8.27) 

 

 
 
 

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

atenuación, dispersión y SPM 

8.2.4.5 Cambio de frecuencia 
 

El cambio de frecuencia permite analizar el comportamiento de la frecuencia de la señal 

gaussiana cuando se propaga. Este fenómeno se define como la razón de cambio de la potencia 

en el dominio del tiempo de ж( ), tal y como se observa en (8.27), donde la longitud efectiva 

se considera como la distancia en donde la potencia óptica tiende a ser igual a . En la 

Figura 20 se representa el comportamiento típico del cambio de frecuencia para una señal 

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

 

 

 

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 óptico ( = 3), estas señales se mezclan 

formando diferentes componentes armónicos por intermodulación. El número de armónicos 

generados por la fibra bajo las condiciones de la NLSE expresada en (8.19) está dado por 

(8.28): 

 

 

(8.27) 

Con = 3, con potencias ópticas , , en un sistema WDM (Wavelength-Division Multiplexer), 

es posible calcular las nuevas longitudes de onda para cada uno de los armónicos a partir del 

grupo de ecuaciones ordenadas desde (8.28) a (8.36): 
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 (8.28) 

 (8.29) 

 (8.30) 

 (8.31) 

 (8.32) 

 (8.33) 

 

(8.34) 

 (8.35) 

 (8.36) 

La potencia óptica de cada uno de los armónicos generados está dada en (8.37), donde      es el 

factor de degeneración de la fibra y es la 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 armónicos. En ocasiones, 

la magnitud de la potencia óptica de los armónicos generados puede ser equiparable a la 

potencia del transmisor, ocasionando errores en el receptor debido a la distorsión que ejercen 

estas señales, tanto en el dominio del tiempo como en el domino de la frecuencia, donde alteran 

el ancho de banda total de la señal transmitida, la relación señal a ruido, y la densidad espectral 

de cada uno de los canales que contienen información en un sistema WDM. En la Figura 21 

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

 

 

(8.37) 
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Figura 21. Fenómeno FWM en el dominio de la longitud de onda 

 

Ahora bien, en la Figura 22 se visualiza este fenómeno para un pulso gaussiano en el dominio 

de la frecuencia, donde cada uno de los armónicos altera el espectro de la señal de salida junto 

con los demás fenómenos lineales y no lineales: 

 

 

 

 
Figura 22. Fenómeno FWM para un pulso gaussiano con longitud de onda de 1550 nm 
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8.2.6 Herramienta de evaluación de sistemas ópticos 

 
8.2.6.1 Relación señal a ruido óptico OSNR 

 

Para evaluar el parámetro OSNR, se recurre a (8.38), donde PFWM corresponde a la potencia 

de los armónicos generados a la misma longitud de onda central de operación del sistema 

WDM. Este parámetro se mide en dB y permite observar la calidad de la señal transmitida a la 

salida del enlace de fibra óptica. El ruido generado en el sistema NFWM está dado por la 

relación entre PFWM, la potencia de los armónicos y la eficiencia espectral del sistema b, 

como se ve en (8.39): 
 
 

 

(8.38) 

 (8.39) 

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 condición dada en 

(8.40) para evitar que se genere un valor considerable de efecto chirp y genere errores en la 

transmisión, donde es el número de amplificadores utilizados en el sistema de 

comunicación: 

 

 

(8.40) 

8.3 Selección del lenguaje de programación 

 

Como característica que debe poseer el entorno de programación, el entorno de programación 

debe poseer características y funciones que permitan implementar cálculos matemáticos con 

números complejos, debido a la naturaleza de las variables consideradas en los fenómenos 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 según se requiera, considerando la 

posibilidad de que se puedan realizar gráficas continuas y discretas de dichos valores. También se 

debe tener en cuenta la licencia con la que cuenta el entorno de programación, considerando los 

costos de adquisición del mismo y sus efectos en el costo de desarrollo. Finalmente, que cuente con 

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 

gráficas 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 gráfica de usuario desarrollada con la herramienta, y en la Tabla 2 se resumen las 

características consideradas para la selección: 

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

 

Característica Valor 

Funciones para variable compleja Sí 

Tamaño de instalación 30 GB 

Costo Licencia USD $2350 

Tipo de archivo ejecutable Ejecutable con complementos MATLAB 
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Figura 23. Ejemplo de GUI desarrollada en App Designer de MATLAB. Fuente: [93] 

 

8.3.2 Microsoft Visual Basic 

 

Es un lenguaje de programación orientada a objetos desarrollada por Microsoft para la 

elaboración de aplicaciones .NET. En este entorno de desarrollo integrado se pueden programar 

interfaces gráficas de usuario de manera intuitiva y rápida, las cuales tendrán 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 gráfica de usuario desarrollada con la 

herramienta, y en la Tabla 3 se resumen las características consideradas para la selección: 

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

 

Característica Valor 

Funciones para variable compleja Sí 

Tamaño de instalación Desde 800 MB hasta 210 GB 

Costo Licencia USD $1400 

Tipo de archivo ejecutable Ejecutable con soporte para la API Windows 
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Figura 24. Ejemplo de GUI desarrollada en Microsoft Visual Basic. Fuente: [95] 

 
8.3.3 Qt Designer 

 

Es un entorno de diseño de interfaces gráfica a través del uso de widgets Qt GUI, el cual 

ofrece una interfaz que permite desarrollar fácilmente interfaces gráficas a través de la 

ubicación libre de múltiples widgets para el control de variables. Esta herramienta se programa 

con el lenguaje Python por la facilidad de creación 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 gráfica de usuario desarrollada con la 

herramienta, y en la Tabla 4 se resumen las características consideradas para la selección: 

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

 

Característica Valor 

Funciones para variable compleja Sí 

Tamaño de instalación Desde 4GB hasta 21 GB 

Costo Licencia Licencia Abierta 

Tipo de archivo ejecutable Ejecutable con soporte para la API Windows 
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Figura 25. Ejemplo de GUI desarrollado con Qt Designer. Fuente: [96] 

 

8.3.4 Matriz de Selección 

 

Teniendo en cuenta cada una de las características observadas en cada de los entornos de 

programación analizados anteriormente, es necesario realizar una comparación cualitativa entre 

los aspectos que se consideran relevantes en el desarrollo del sistema de control de apertura. 

Para esto, se definen las características 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 cálculos, este proceso se muestra en la Tabla 5. Con esto, se comparan cada uno de 

los entornos de programación en función de las características mencionadas, lo cual entregará 

un puntaje ponderado que se totalizará teniendo en cuenta lo obtenido en la Tabla 5. Este 

proceso se muestra en las tablas consecuentes: 
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Tabla 5. Aspectos a considerar para la selección del entorno de programación 
 

 

 

Factores 
Matemática 

Compleja 

 

Tamaño 

 

Licencia 

 

Compilación 

 

Suma 

 

Ponderación 

Matemática 

Compleja 

 
x 

 
5 

 

 
 

 
1 

 
5.1 

 

 
 

 
Tamaño 

 

 
x 

 

 
 

 

 
0.5 

 

 
 

 
Licencia 

 
10 

 
10 

 
x 

 

5 
 

25 

 

 
 

 
Compilación 

 
1 

 
5 

 

 
x 

 
6.2 

 

 
 

     
Total 

 
36.8 

 
1 

 

 

 

 

Tabla 6. Análisis comparativo respecto a variable compleja 
 

 

 

Factores 
App 

Designer 

 

Visual Basic 

 

Qt Designer 

 

Suma 

 

Ponderación 

 
App Designer 

 
x 

 
1 

 

 
2 

 

 
Visual Basic 

 

 
x 

 

 
2 

 

 
Qt Designer 

 
1 

 
1 

 
x 

 
2 

 

    
Total 

 
6 

 
1 
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Tabla 7. Análisis comparativo respecto al tamaño de instalación 
 

 

 

Factores 
App 

Designer 

 

Visual Basic 

 

Qt Designer 

 

Suma 

 

Ponderación 

 
App Designer 

 
x 

  

 

 
 

 

 
 

 
Visual Basic 

 
5 

 
x 

 

 

 
 

 

 
 

 
Qt Designer 

 
10 

 
5 

 
x 

 
15 

 

    
Total 

 

 
1 

 

 

 

 

 
 

Tabla 8. Análisis comparativo respecto a costo de licencia 
 

 

 

Factores 
App 

Designer 

 

Visual Basic 

 

Qt Designer 

 

Suma 

 

Ponderación 

 
App Designer 

 
x 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
Visual Basic 

 
5 

 
x 

 

 
 

 

 

 
 

 
Qt Designer 

 
10 

 
10 

 
X 

 
20 

 

    
Total 

 

 
1 
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Tabla 9. Análisis comparativo respecto a la compilación 
 

 

 

Factores 
App 

Designer 

 

Visual Basic 

 

Qt Designer 

 

Suma 

 

Ponderación 

 
App Designer 

 
x 

    

 
Visual Basic 

 
5 

 
x 

 

 

 

 
Qt Designer 

 
5 

 

 
x 

  

    
Total 

 

 
 

 
1 

 

 

 

Tabla 10. Resultado final del proceso de la selección del entorno de programación 
 

 

 

Factores 
Matemática 

Compleja 

 

Tamaño 

 

Licencia 

 

Compilación 

 

Ponderación 

 
App Designer 

 

∙ 

 

∙ 

 

∙ 

 

∙ 

 

 
Visual Basic 

 
∙ 

 
∙ 

 
∙ 

 
∙ 

 

 
Qt Designer 

 

∙ 

 

∙ 

 

∙ 

 

∙ 

 

    
Total 

  
1 

 

 

 

Es posible concluir que la opción más viable para la construcción de la interfaz gráfica de usuario 

para el modelamiento de los fenómenos 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 matemática 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 tópico. 

8.4 Algoritmo de programación 

 

El algoritmo implementado para el desarrollo del programa se detalla en la siguiente sección. Al 

ser programado bajo el concepto de programación orientada a objetos, se detalla uno por uno los 

algoritmos programados para los temas seleccionados anteriormente relacionados con el 

modelamiento de los fenómenos lineales y no lineales presentes en las comunicaciones por fibra 

óptica para un pulso gaussiano como señal de entrada en el dominio del tiempo. 

8.4.1 Algoritmo para la Atenuación de la fibra óptica 

 

En la Tabla 11 se detalla el algoritmo propuesto para el cálculo de la atenuación de potencia 

debido a la absorción de la fibra óptica, el número de conectores y el número de empalmes 

utilizados en el enlace de fibra. Basados en la conceptualización teórica de la sección 8.2.2, se 

obtiene el algoritmo de programación. 

8.4.2 Algoritmo para la Óptica Geométrica 

 

El algoritmo correspondiente para la óptica geométrica considera tres condiciones en función 

del ángulo de incidencia y el ángulo crítico calculado con el índice de refracción del núcleo, 

del revestimiento y del medio externo, ya que dependiendo de estas condiciones el haz de luz 

presentará un comportamiento matemático distinto. Esto se detalla en el algoritmo propuesto 

en la Tabla 12. 
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Tabla 11. Algoritmo para el cálculo de la atenuación en la fibra óptica 

 
Algoritmo 1: Cálculo de la atenuación en la fibra óptica 

Entradas: float Ю Ю 

Salidas: float Ю 

1. Cálculo de con (8.8) 

2. Cálculo de Ю con (8.9) y con (8.10) 

3. Definición de vector de tiempo  

4. Definición de vector de distancia  

5. Cálculo de la función ж( ) con (8.7) como vector 

6. Cálculo de la función como vector 

7. Imprimir en pantalla datos tipo float de salida 

8. Función de gráfica bidimensional para ж(  ) y 

 
 

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

 
Algoritmo 2: Modelo de óptica geométrica orientado a fibra óptica 

Entradas: float 

Salidas: float 

1. Cálculo de aplicando (8.3) con y 

2. Si entonces 

3. Cálculo de aplicando (8.3) con y 

4. Definición de vectores y en coordenadas cartesianas 

5. Función de gráfica bidimensional para y  

6. Imprimir en pantalla datos tipo float de salida 

7. Pero si entonces 

8. Cálculo de aplicando (8.3) con y 

9. Cálculo de aplicando (8.4) con y 

10. Cálculo de aplicando (8.5) con y 

11. Cálculo de aplicando (8.6) 

12. Si ≥ entonces 

13. Definición de vectores y en coordenadas cartesianas 

14. Función de gráfica bidimensional para y  

15. Imprimir en pantalla datos tipo float de salida 

=Vector incidente con ángulo , =Vector reflejado con ángulo 
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8.4.3 Algoritmo para dispersión cromática 

 

Para el algoritmo de dispersión cromática para un pulso gaussiano con ancho temporal en el 

orden de los milisegundos, se recurre a elaborar un código que realice los cálculos pertinentes 

con las expresiones matemáticas descritas en la sección 8.2.3, obteniendo así a la Tabla 13 que 

detalla el proceso que realiza el programa para lograr la visualización de datos relacionadas 

con este fenómeno lineal: 

Tabla 13. Algoritmo para el cálculo de la dispersión cromática en la fibra óptica 

 
Algoritmo 3: Cálculo de la dispersión cromática en la fibra óptica 

Entradas: float 

Salidas: float ∙ ∙ 

1. Cálculo de con (8.13) 

2. Cálculo de con la derivada respecto a de (8.13) 

3. Cálculo de con (8.15) 

4. Cálculo de con (8.17) 

5. Cálculo de con (8.12) 

6. Cálculo de 

7. Definición de vector de tiempo  

8. Definición de vector de frecuencia  

9. Cálculo de la función ж(  ) con (8.14) como vector 

10. Cálculo de la función ж( ) con (8.14) como vector utilizando 

11. Cálculo de la función Ж(   ) con (8.16) como vector 

12. Cálculo de la función Ж(    ) con (8.18) como vector 

13. Imprimir en pantalla datos tipo float de salida 

14. Función de gráfica bidimensional para ж(  ) y ж(  ) 

15. Función de gráfica bidimensional para Ж( ) y Ж( ) 

 

 
8.4.4 Algoritmo para la automodulación de fase SPM 

 

Para el fenómeno no lineal de la automodulación de fase SPM, se define el algoritmo de la 

Tabla 14, donde se consideran las expresiones matemáticas de la sección 8.2.4. Es importante 
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resaltar que la solución matemática de SPM se realizó de manera analítica con estas ecuaciones, 

lo que redujo considerablemente la complejidad computacional del programa para el 

modelamiento de este fenómeno: 

Tabla 14. Algoritmo para el modelo de automodulación de fase SPM en fibra óptica 
 

 

Algoritmo 4: Modelo de automodulación de fase SPM en fibra óptica 

Entradas: float 

Salidas: float  

1. Cálculo de con (8.20) 

2. Cálculo de con (8.21) 

3. Cálculo de con (8.13) 

4. Cálculo de con (8.12) 

5. Cálculo de con (8.24) 

6. Cálculo de con (8.23) 

7. Cálculo de con (8.26) 

8. Definición de vector de tiempo  

9. Definición de vector de frecuencia  

10. Cálculo de la función ж(  ) con (8.22) como vector 

11. Cálculo de la función ж(  ) con (8.23) como vector 

12. Cálculo de la función Ж( ) con (8.25) como vector 

13. Cálculo de la función Ж(   ) con (8.27) como vector 

14. Cálculo de la función con (8.28) como vector 

15. Imprimir en pantalla datos tipo float de salida 

16. Función de gráfica bidimensional para ж(  ) y ж(  ) 

17. Función de gráfica bidimensional para Ж( ) y Ж( ) 

18. Función de gráfica bidimensional para  

 

 

 

8.4.5 Algoritmo para la Mezcla de Cuarta Onda FWM 

 

Basado en el análisis matemático de la sección 8.2.5 y 8.2.6, debido a que el fenómeno FWM 

ocurre en sistemas de comunicación WDM, se combinan ambas secciones para elaborar el 

programa cuyo algoritmo se detalla en la Tabla 15. Al igual que con SPM, la solución analítica 
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de las ecuaciones que describen el fenómeno permitió reducir la complejidad computacional 

del código, lo que permite obtener el análisis 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 óptica 

 
Algoritmo 5: Modelo mezcla de cuarta onda FWM en fibra óptica 

Entradas: 

Ю Ю 

Salidas: 

 
 

∙ 

1. Definición de vectores de potencia con , de longitud de onda con y de ancho temporal 

con 

2. Cálculo de con (8.24) y de con (8.20) 

3. Cálculo de usando desde (8.28) hasta (8.36) 

4. Cálculo de con (8.37) para cada calculado. 

5. Cálculo de con (8.13) para cada calculado. 

6. Cálculo de y con (8.13) y (8.24) respectivamente para cada calculado 

7. Cálculo de y de con (8.23) 

8. Definición de vector discreto de longitud de onda  

9. Definición de vector discreto de potencia 

10. Función de gráfica discreta para   , y 

11. Definición de vector de frecuencia 

12. Para en función del número de armónicos que coincidan con 

13. Cálculo de con (8.39) para cada que cumpla la condición y para cada 

14. Cálculo de con (8.38) para cada y cada 

15. Cálculo de la función Ж Ж Ж con (8.25) como vector 

16. Cálculo de la función Ж Ж Ж con (8.27) como vector 

17. Cálculo de la función Ж con (8.27) como vector utilizando cada 

18. Función de gráfica bidimensional para Ж , Ж Ж Ж Ж 

19. Imprimir en pantalla datos tipo float de salida 
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8.4.6 Algoritmo de MainOptik Simulator 

 

Una vez definidos los algoritmos de los cinco temas considerados para la elaboración del 

programa, se procede a integrar cada algoritmo de programación en un programa central que 

contendrá todas las operaciones mencionadas en la sección 8.2 y 8.4. Con esto, se obtiene a la 

Tabla 16 con la descripción del programa central, el cual tendrá como entradas y salidas las 

variables que corresponden a cada algoritmo según corresponda, logrando almacenar los 

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

en simultáneo: 

Tabla 16. Algoritmo del programa MainOptik Simulator 

 
Algoritmo 6: Programa MainOptik Simulator 

Entradas: Widget Botón para cada algoritmo 

Salidas: Ejecución de algoritmo seleccionado 

1. Inicialización de clase GUI 

2. Inicialización de widgets para gráficas 

3. Inicialización de botones de cálculo y teoría 

4. Activación Botón Cálculo Atenuación 

5. Algoritmo 1 (Tabla 11) 

6. Activación Botón Cálculo Óptica Geométrica 

7. Algoritmo 2 (Tabla 12) 

8. Activación Botón Cálculo Dispersión Cromática 

9. Algoritmo 3 (Tabla 13) 

10. Activación Botón Cálculo SPM 

11. Algoritmo 4 (Tabla 14) 

12. Activación Botón Cálculo FWM 

13. Algoritmo 5 (Tabla 15) 

14. Función de representación de GUI en ventana 

8.5 MainOptik Simulator 

 

Una vez definido el entorno de diseño del GUI, el entorno de programación para la 

implementación de los algoritmos detallados en la sección 8.4, se procede a elaborar la interfaz 
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gráfica de MainOptik Simulator donde se integran recursos gráficos con recursos programables 

para así obtener la interfaz gráfica mostrada en las imágenes a continuación. Para los módulos de 

SPM y FWM, se generan ventanas emergentes con gráficas bidimensionales adicionales que hacen 

parte de la simulación. En la Figura 26 se muestra el logo diseñado para el programa y en las 

figuras consecuentes se visualizan cada uno de los módulos programados para la elaboración del 

programa: 

 
 

Figura 26. Logotipo del programa MainOptik Simulator 
 

 

 
Figura 27. Interfaz gráfica en el módulo de Óptica Geométrica 
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Figura 28. Interfaz gráfica en el módulo de atenuación en la fibra óptica 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Figura 29. Interfaz gráfica en el módulo de dispersión en la fibra óptica 
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Figura 30. Interfaz gráfica en el módulo de automodulación de fase SPM 

 

 
 

Figura 31. Variación de fase en el dominio del tiempo generada por la interfaz gráfica 
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Figura 32. Interfaz gráfica en el módulo de mezcla de cuarta onda FWM 
 

 

 

Figura 33. Gráfica de armónicos generados por FWM en MainOptik Simulator 
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Figura 34. Gráfico del efecto FWM en la propagación de pulsos gaussianos en sistema WDM en 

MainOptik Simulator 

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

 

Una vez finalizada la programación y la estructuración del programa en función de los módulos, 

se procede a validar el modelo con los estudiantes de la asignatura Comunicaciones por Fibra 

Óptica matriculados en el semestre I-2021 en la Universidad Francisco de Paula Santander, a 

través de la aplicación de un examen (Ver Anexo 1) que evalúa los parámetros numéricos de cada 

uno de los temas considerados en el software. Con los resultados obtenidos en la prueba realizada, 

se diligencian las Tablas a continuación 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 

análisis de error relativo permite comprobar que MainOptik Simulator es una herramienta 

confiable para el cálculo de parámetros. 
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Tabla 17. Valores numéricos obtenidos para atenuación 

 
Parámetro Valor MainOptik Valor promedio estudiante Error Relativo 

Ю 0.2 dB 0.2 dB 0 % 

 

4 dB 4 dB 0 % 

 

10.5 dB 10.5 dB 0 % 

 

14.7 dB 14.7 dB 0 % 

 

1.84077 mW 1.84 mW 0.042 % 

dB = decibeles, mW = milivatios   

 

 
Tabla 18. Valores numéricos obtenidos para dispersión cromática 

 
Parámetro Valor MainOptik Valor promedio estudiante Error Relativo 

 

3.74774 ps/km·nm 3.75 ps/km·nm 0.06 % 

 

- 4.15717 ps2/km - 4.12 ps2/km 0.9 % 

 

0.08485 ps/km·nm2 0.085 ps/km·nm2 0.18 % 

 

15.36936 ns 15.4 ns 0.2 % 

ns = nanosegundo, ps = picosegundo, km = kilómetro, nm = nanómetro  

 

 
Tabla 19. Valores obtenidos para SPM 

 
Parámetro Valor MainOptik Valor promedio estudiante Error Relativo 

 

-36.64237 ps2/km -36.6 ps2/km 0.11 % 

 

0.11085 ps3/km 0.1104 ps3/km 0.41 % 

 

1.39355 W-1/km 1.4 W-1/km 0.46 % 

 

22.12290 km 22.13 km 0.03 % 

 

-229.01484 -229.267 0.11% 

 12847.313 ps 12850,32 ps 0.02% 

ps = picosegundo, km = kilómetro, W = Vatio  
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Tabla 20. Valores obtenidos para FWM 

 
Parámetro Valor MainOptik Valor promedio estudiante Error Relativo 

 

-40.73501 ps2/km -40.74 ps2/km 0.012 % 

 

-40.77497 ps2/km -40.78 ps2/km 0.012 % 

 

-40.81496 ps2/km -40.78 ps2/km 0.012 % 

 0.39874 ps3/km 0.4 ps3/km 0.3 % 

 

0.53224 ps3/km 0.53 ps3/km 0.42 % 

 

0.26642 ps3/km 0.266 ps3/km 0.16 % 

 -90.52224 -90.511 0.013 % 

 -50.96872 -50,97 0.018 % 

 

-204.07478 -204.05 0.012 % 

 

2567.41227 ps 2559,7 ps 0.3 % 

 

611.30603 ps 608,74 ps 0.41 % 

 19614.42903 ps 19645.9 ps 0.16 % 

 

12.81811 km 12.8 km 0.14 % 

 

78.53982 µm2 78.53 µm2 0.012 % 

 1549.6 nm 1549.6 nm 0 % 

 1549.4 nm 1549.4 nm 0 % 

 1549.6 nm 1549.6 nm 0 % 

 1550 nm 1550 nm 0 % 

 1550.2 nm 1550.2 nm 0 % 

 1549.8 nm 1549.8 nm 0 % 

 1550.4 nm 1550.4 nm 0 % 

 1550.6 nm 1550.6 nm 0 % 
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Parámetro Valor MainOptik Valor promedio estudiante Error Relativo 

 1550.4 nm 1550.4 nm 0 % 

 1.85894 mW 1.8563 mW 0.14 % 

 1.85942 mW 1.8568 mW 0.14 % 

 1.85894 mW 1.8563 mW 0.14 % 

 1.85798 mW 1.8553 mW 0.14 % 

 1.85750 mW 1.855 mW 0.13 % 

 1.85846 mW 1.8558 mW 0.13 % 

 1.85702 mW 1.8544 mW 0.13 % 

 1.85654 mW 1.8591 mW 0.14 % 

 1.85702 mW 1.8596 mW 0.14 % 

ps = picosegundo, km = kilómetro, mW = milivatio, nm = nanómetro, µm = micrómetro 
 

8.7 Evaluación de impacto de aprendizaje 

 

Una vez aplicada la prueba de validación de usabilidad y precisión del modelo, se aplica una 

encuesta a los estudiantes que presentaron la prueba, los cuales calificaron su satisfacción 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 continuación. 

Con las respuestas por parte de los estudiantes a estas preguntas, se obtienen las Figuras a 

continuación que muestran la opinión de los estudiantes con la herramienta para cada 

 ¿Considera que MainOptik Simulator expone claramente los temas contenidos en la 

asignatura Comunicaciones por Fibra Óptica? 

 ¿Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solución de ejercicios relacionados con 

atenuación en la fibra óptica? 
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 ¿Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solución de ejercicios relacionados con 

dispersión en la fibra óptica? 

 ¿Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solución de ejercicios relacionados con 

óptica geométrica orientada a la fibra óptica? 

 ¿Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solución de ejercicios relacionados con 

el fenómeno SPM en la fibra óptica? 

 ¿Considera que MainOptik Simulator ayuda en la solución de ejercicios relacionados con 

el fenómeno FWM en la fibra óptica? 

 

 

 

 

 
Figura 35. Resultados de la encuesta para la pregunta 1 
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Figura 36. Resultados de la encuesta para la pregunta 2 
 

 

 

 

 

 
Figura 37. Resultados de la encuesta para la pregunta 3 
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Figura 38. Resultados de la encuesta para la pregunta 4 
 

 

 

 

 

 

Figura 39. Resultados de la encuesta para la pregunta 5 
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Figura 40. Resultados de la encuesta para la pregunta 6 

 

Es posible observar que la tendencia de los datos recolectados en la encuesta refleja aprobación 

y satisfacción con el programa MainOptik Simulator por parte de los estudiantes que cursan la 

asignatura Comunicaciones por Fibra Óptica, lo que permite concluir que es una herramienta que 

permite profundizar los conceptos de los fenómenos lineales y no lineales presentes en la 

transmisión por fibra óptica. 

8.8 Productos de investigación generados a partir del proyecto 

 

La construcción del software de simulación de fenómenos lineales y no lineales MainOptik 

Simulator generó avances en investigación reconocidos por la comunidad científica en diferentes 

encuentros de investigación desarrollados a nivel nacional e internacional. Como primer producto, 

se tiene la participación en el VI Encuentro Regional Semilleros de Investigación en modalidad 

de ponente y en el XXIII Encuentro Nacional y XVII Encuentro Internacional de Semilleros de 

Investigación en modalidad póster con el proyecto “Análisis de los Sistemas de Comunicaciones 

Digitales basados en Fibra Óptica para transmisión en Redes 4G y 5G”, en el cual se realiza una 

revisión bibliográfica sobre las tecnologías de los sistemas de comunicaciones por fibra óptica en 
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el contexto actual teniendo como muestra 30 proyectos seleccionados a partir de una delimitación 

internacional, nacional y local (Anexos 2 y 3). Para los propósitos de esta investigación, el 

desarrollo de la revisión bibliográfica permitió conocer las tendencias tecnológicas actuales y las 

diferentes variables que influyen en un proceso de comunicación visto tanto desde la perspectiva 

de transmisión y recepción como de la fibra óptica como medio de transmisión. 

Por otra parte, en el marco del V Encuentro Internacional de Educación Matemática como 

ponente se presenta bajo el nombre “Methodology For The Mathematical Analysis Of Attenuation 

And Dispersion In Fiber Using A Computational Tool” los módulos de Atenuación y Dispersión 

en la Fibra Óptica del programa (Anexo 4). Esta presentación mostró el desarrollo matemático de 

las secciones 8.2.2 y 8.2.3 junto con los resultados de simulación obtenidos con la herramienta 

para un escenario de comunicación. Además, 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 módulo de SPM simulando 

dos escenarios de comunicaciones ópticas con el objetivo de observar sus efectos para una señal 

binaria de 3 bits, obteniendo conclusiones para las comunicaciones ópticas 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 “Análisis Matemático de la Óptica Geométrica en Fibras Monomodo a 

través de una Interfaz Gráfica” el cual muestra los resultados de simulación para un escenario de 

óptica geométrica en fibra óptica obtenidos en el programa a partir del desarrollo matemático de 

la sección 8.2.1, donde se comparan los resultados del módulo con los obtenidos por los estudiantes 

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

 

Considerando el análisis de los estados del arte, tanto para las herramientas de aprendizaje en la 

sección de Marco Referencial como del estado del arte sobre el uso de interfaces gráficas de 

usuario para el análisis y conceptualización de sistemas optoelectrónicos orientados a 

comunicaciones de señales por fibra óptica e instrumentación electrónica, es posible concluir que 

existe una tendencia a nivel internacional en el desarrollo de interfaces gráficas de usuario 

utilizando entorno de programación de licencia abierta. Esto se evidencia en la sección 8.1, donde; 

si bien se evidencia que los GUI desarrollados en MATLAB representan el 50 % de la muestra, el 

entorno de programación Python es el segundo lenguaje más utilizado por la comunidad científica 

con un 25 % de la muestra de proyectos usados para el análisis. En cuanto a Colombia, se sigue 

una tendencia similar a la internacional, donde Python cobra mayor protagonismo con un 33 % 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 región en materia de desarrollo. 

Por otra parte, MainOptik Simulator logró sintetizar y recopilar los fundamentos matemáticos 

presentes en la propagación de pulsos gaussianos complejos en el dominio del tiempo y de la 

frecuencia a través de la fibra óptica considerando tanto los fenómenos lineales de atenuación y 

dispersión cromática; como los fenómenos no lineales de SPM y FWM, donde en estos últimos 

se incluyen de manera implícita algunas herramientas de evaluación de transmisión por fibra 

óptica en sistemas WDM, en concordancia con la temática contemplada en el microcurrículo de 

la asignatura Comunicaciones por Fibra Óptica del plan de estudios de Ingeniería Electrónica de 

la Universidad Francisco de Paula Santander. 



91 
 

 

Además, el uso de QtDesigner integrado con el entorno de programación Python como entornos 

de diseño y programación con licencia abierta permitió desarrollar una herramienta funcional para 

la simulación de fenómenos físicos en la fibra óptica que logró reducir los costos de desarrollo de 

MainOptik Simulator, lo que da cumplimiento al beneficio económico contemplado en el 

proyecto. Además, esto permite reconocer las potenciales aplicaciones de Python en el desarrollo 

de herramientas y proyectos de ingeniería orientada a las comunicaciones digitales tal y como la 

comunidad científica a nivel nacional e internacional han desarrollado en los últimos años. 

Finalmente, con la prueba de validación del modelo con los estudiantes, se logró evidenciar que 

el error relativo entre los resultados obtenidos analíticamente por parte de los estudiantes y los 

entregados por el software son menores al 1 %, lo que demuestra fiabilidad del software para 

realizar los cálculos de los valores numéricos y las simulaciones gráficas pertinentes para 

transmisión de pulsos gaussianos. En cuanto al impacto de aprendizaje, según los resultados 

obtenidos de la encuesta aplicada en la sección 8.7; y con las opiniones por parte de los mismos 

durante las pruebas de validación, identificaron a MainOptik Simulator como una herramienta 

didáctica, interactiva y amigable para la conceptualización y aprendizaje de los fenómenos lineales 

y no lineales en la fibra óptica. 
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10. Trabajos Futuros 

 

Actualmente, la interfaz gráfica de usuario propuesta modela los fenómenos lineales y no lineales 

de la propagación de señales ópticas para un pulso gaussiano complejo en el dominio del tiempo. 

Por tanto, es posible utilizar los algoritmos propuestos en el presente proyecto para el 

modelamiento matemático de la propagación de pulsos supergaussianos y pulsos definidos por la 

función de secante hiperbólica en el dominio del tiempo. También es posible para el pulso 

gaussiano y las funciones anteriormente mencionadas expandir la NLSE para considerar otros 

fenómenos de propagación en sistemas WDM a través de la fibra óptica. 
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