
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA Y 

ELECTRÓNICA 

 

ANÁLISIS Y SIMULACIÓN DEL FENÓMENO DE DISPERSIÓN POR 

MODO DE POLARIZACIÓN (PMD) EN FIBRAS ÓPTICAS ITU-T 

G.655 

 

 

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO DE INGENIERO EN 

ELECTRÓNICA Y TELECOMUNICACIONES 

 

 

JORGE GABRIEL CADENA PAREDES 

(jgcp.91@gmail.com) 

 

DIRECTORA: M.Sc. MARÍA SOLEDAD JIMÉNEZ 

(maria.jimenez@epn.edu.ec) 

 

 

Quito, junio de 2017 

  



DECLARACIÓN 

 

 

Yo, Jorge Gabriel Cadena Paredes, declaro bajo juramento que el  trabajo aquí 

descrito es de mi autoría; que no ha sido previamente presentado para ningún 

grado o calificación profesional; y, que he consultado las referencias bibliográficas 

que se incluyen en este documento.  

A través de la presente declaración cedo mis derechos de propiedad intelectual 

correspondientes a este trabajo,  a la Escuela Politécnica Nacional, según lo 

establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la 

normatividad institucional vigente. 

 

 

 

 

 

______________________   

Jorge Gabriel Cadena Paredes 

 



 

 

 

 

 

 

CERTIFICACIÓN 

 

 

 

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Jorge Gabriel Cadena 

Paredes, bajo mi supervisión. 

 

 

 

 

 

________________________                                                                              

M.Sc. María Soledad Jiménez  
DIRECTORA DEL PROYECTO 

 

 



I 

 

AGRADECIMIENTO 

Primero a Dios por sobre todas las cosas, por permitirme cumplir con una meta 

más en mi vida, dándome las fuerzas necesarias para no desistir y siempre salir 

adelante. 

A mi familia, especialmente a mi papá Gabriel y a mi mamá Kruskaya, por su 

apoyo, cariño, comprensión y esfuerzo, que me han permitido llegar a ser lo que 

ahora soy, por darme su amor incondicional y sus sabias enseñanzas todos estos 

años y por darme una excelente educación, no solo académica. Gracias, por 

ustedes soy lo que soy. 

A mi hermana Andreina por su paciencia y comprensión todos estos años y por su 

apoyo incondicional. 

A mis amigos que me acompañaron esta etapa de mi vida. Esta etapa termina y 

comienza una nueva, espero seguir contando con ustedes por siempre. 

A mi directora de tesis, la MSc María Soledad Jiménez, quien fue mi guía durante 

todo este proceso, otorgándome su apoyo y conocimiento que me permitieron 

desarrollar este trabajo de la mejor manera. 

Finalmente agradezco a la Escuela Politécnica Nacional por la formación personal 

y profesional que brinda a todos los estudiantes que hemos pasado por sus aulas, 

sembrando las bases de nuestro futuro. 

  

  



II 

 

DEDICATORIA 

 

 

Dedico este trabajo de titulación a todas y cada 

una de las personas que estuvieron conmigo 

todo este tiempo y han demostrado que soy una 

parte importante en sus vidas. A mis padres,  

hermana, familiares y amigos que han aportado 

algo importante en mi vida y por los que ahora 

soy lo que soy. 

 

Jorge 

  



III 

 

CONTENIDO 

 

RESUMEN ........................................................................................................ XVIII 

PRESENTACIÓN ................................................................................................. XX 

 

CAPÍTULO 1 ........................................................................................................... 1 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL FENÓMENO DE DISPERSIÓN EN FIBRA 

ÓPTICA ................................................................................................................... 1 

 CONCEPTOS BÁSICOS DE FIBRA ÓPTICA ................................................ 1 1.1

1.1.1 DEFINICIÓN DE FIBRA ÓPTICA ........................................................... 1 

1.1.2 PROPAGACIÓN DE LA LUZ EN LA FIBRA .......................................... 2 

1.1.2.1 Ley de la Reflexión ........................................................................... 2 

1.1.2.2 Ley de la Refracción (Ley de Snell) ................................................ 3 

1.1.2.3 Índice de Refracción ........................................................................ 4 

1.1.2.4 Principio de Reflexión Interna Total (RIT) ...................................... 4 

1.1.2.5 Modo de Propagación ...................................................................... 5 

1.1.2.6 Vector de Onda y Constante de Propagación ............................... 6 

1.1.2.7 Velocidad de Grupo y Velocidad de Fase ...................................... 7 

1.1.3 CLASIFICACIÓN DE LA FIBRA ÓPTICA .............................................. 8 

1.1.3.1 Fibras Multimodo .............................................................................. 8 

1.1.3.2 Fibras Monomodo........................................................................... 10 

1.1.4 DEGRADACIÓN DE LA SEÑAL EN LA FIBRA ÓPTICA ................... 11 

1.1.4.1 Atenuación ...................................................................................... 11 

1.1.4.2 Dispersión ....................................................................................... 13 

1.1.4.2.1 Dispersión Modal .......................................................................... 14 

1.1.4.2.2 Dispersión Cromática ................................................................... 15 

1.1.4.2.3 Dispersión por Modo de Polarización (PMD) ............................. 17 

1.1.4.2.4 Dispersión Total ............................................................................ 18 

1.1.5 FIBRAS DE CARACTERÍSTICAS ESPECIALES ............................... 18 

1.1.5.1 Fibras Monomodo de Dispersión Desplazada (DSF) ................. 18 

1.1.5.1.1 Fibras de Dispersión Desplazada Nula (ZDSF) ......................... 20 

1.1.5.1.2 Fibras de Dispersión Desplazada No Nula (NZDSF) ................ 21 

1.1.5.1.3 Descripción del estándar ITU-T G.655 ....................................... 22 



IV  

1.1.5.2 Fibras Mantenedoras de Polarización (HI-BI PM) ....................... 28 

 ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN POR MODO DE POLARIZACIÓN .......... 29 1.2

1.2.1 DEFINICIÓN DE PMD ........................................................................... 29 

1.2.2 POLARIZACIÓN DE LA LUZ ................................................................ 32 

1.2.2.1 La Luz Polarizada ........................................................................... 33 

1.2.2.1.1 Polarización Lineal ........................................................................ 33 

1.2.2.1.2 Polarización Circular ..................................................................... 34 

1.2.2.1.3 Polarización Elíptica ..................................................................... 35 

1.2.2.2 La Luz No Polarizada ..................................................................... 36 

1.2.3 SISTEMAS DE REPRESENTACIÓN DE LA POLARIZACIÓN ......... 36 

1.2.3.1 Vector Campo Eléctrico ................................................................. 36 

1.2.3.2 La Elipse de Polarización .............................................................. 38 

1.2.3.3 Sistema de Representación de Jones .......................................... 39 

1.2.3.4 Sistema de Representación de Stokes-Mueller .......................... 42 

1.2.4 DEFINICIÓN DE BIRREFRINGENCIA ................................................ 45 

1.2.4.1 Birrefringencia en la Fibra Óptica ................................................. 45 

1.2.4.2 Acoplamiento de Modos ................................................................ 48 

1.2.5 RETARDO DIFERENCIAL DE GRUPO (DGD)................................... 49 

1.2.5.1 DGD en Fibras con Birrefringencia Constante ............................ 50 

1.2.5.2 DGD en Fibras con Birrefringencia Aleatoria............................... 51 

1.2.5.3 Expresiones Matemáticas del DGD .............................................. 52 

1.2.6 COEFICIENTE DE PMD ........................................................................ 53 

1.2.7 LONGITUD DE BATIMIENTO ............................................................... 55 

1.2.8 ANÁLISIS MATEMÁTICO DE PMD...................................................... 55 

1.2.8.1 Aplicación del Sistema de Jones en Fibra Óptica ....................... 55 

1.2.8.2 Aplicación del Sistema de Stokes-Mueller en Fibra Óptica ....... 57 

1.2.9 EL VECTOR PMD .................................................................................. 58 

1.2.10 PMD DE SEGUNDO ORDEN ............................................................... 59 

1.2.11 COMPENSACIÓN DE PMD .................................................................. 61 

1.2.11.1 Compensación Óptica .................................................................... 62 

1.2.11.2 Compensación Electrónica ............................................................ 65 

 

 



V  

CAPÍTULO 2 ......................................................................................................... 66 

IMPLEMENTACIÓN DE ESCENARIO, CÁLCULOS Y SIMULACIÓN ................. 66 

 ELECCIÓN DEL SIMULADOR....................................................................... 66 2.1

2.1.1 NLSE SOLVER ....................................................................................... 66 

2.1.1.1 Características ................................................................................ 67 

2.1.1.2 Descripción de la Interfaz Gráfica ................................................. 67 

2.1.2 OPTSIM ................................................................................................... 69 

2.1.2.1 Características ................................................................................ 69 

2.1.2.2 Aplicaciones .................................................................................... 70 

2.1.3 OPTISYSTEM ......................................................................................... 71 

2.1.3.1 Características ................................................................................ 72 

2.1.3.2 Aplicaciones .................................................................................... 73 

2.1.4 COMPARACIÓN Y ELECCIÓN ............................................................ 74 

 EL SIMULADOR OPTISYSTEM .................................................................... 75 2.2

2.2.1 DESCRIPCIÓN DE LA INTERFAZ GRÁFICA ..................................... 77 

2.2.1.1 Diseño del Proyecto ....................................................................... 77 

2.2.1.2 Dockers ........................................................................................... 77 

2.2.1.2.1 Librería de Componentes............................................................. 78 

2.2.1.2.2 Navegador de Proyectos .............................................................. 79 

2.2.1.2.3 Descripción .................................................................................... 79 

2.2.1.3 Barra de Estado .............................................................................. 79 

2.2.1.4 Barra de Menú ................................................................................ 80 

2.2.2 USO Y MANEJO DE OPTISYSTEM .................................................... 80 

2.2.2.1 Construcción de un Sistema Básico ............................................. 80 

2.2.2.2 Correr una Simulación ................................................................... 81 

2.2.2.3 Mostrar Resultados en un Visualizador ....................................... 82 

2.2.2.4 Edición y Visualización de Parámetros ........................................ 83 

2.2.2.5 Edición y Visualización de Parámetros Globales ........................ 84 

 COMPONENTES NECESARIOS PARA LA SIMULACIÓN ........................ 85 2.3

2.3.1 USER-DEFINED BIT SEQUENCE GENERATOR .............................. 85 

2.3.2 OPTICAL GAUSSIAN PULSE GENERATOR ..................................... 87 

2.3.3 OPTICAL FIBER ..................................................................................... 88 

2.3.4 OPTICAL TIME DOMAIN VISUALIZER (OTDV) ................................. 90 



VI  

2.3.5 OPTICAL SPECTRUM ANALYZER (OSA) ......................................... 91 

2.3.6 POLARIZATION CONTROLLER .......................................................... 91 

2.3.7 POLARIZATION SPLITTER Y POLARIZATION COMBINER ........... 92 

 IMPLEMENTACIÓN DEL ESCENARIO ........................................................ 94 2.4

 COMPROBACIÓN DEL SIMULADOR .......................................................... 95 2.5

2.5.1 EJEMPLO 1 ............................................................................................ 95 

2.5.2 EJEMPLO 2 .......................................................................................... 102 

 SIMULACIÓN DE PMD EN FIBRAS NZDSF (ITU-T G.655) .................... 106 2.6

2.6.1 COEFICIENTE PMD DE ENLACE (PMDQ) ....................................... 106 

2.6.2 COEFICIENTE PMD ESTOCÁSTICO DE OPTISYSTEM ............... 107 

 DEFINICIÓN DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACIÓN DE PMD.......... 111 2.7

 

CAPÍTULO 3 ....................................................................................................... 114 

ANÁLISIS DE RESULTADOS ............................................................................ 114 

 ENTORNO DE SIMULACIÓN DE PMD ...................................................... 114 3.1

 ANÁLISIS DE LA SIMULACIÓN DE PMD .................................................. 116 3.2

3.2.1 GRUPO 1, CASO 1: φ PMD = 0,3 ps/km1/2 ; L = 5000Km ; Vtx= 

10 Gbps ................................................................................................. 116 

3.2.2 GRUPO 1, CASO 2: φ PMD = 0,3 ps/km1/2 ; L = 2000Km ; Vtx= 

40 Gbps ................................................................................................. 121 

3.2.3 GRUPO 1, CASO 3: φ PMD = 0,3 ps/km1/2 ; L = 1000Km ; Vtx= 

80 Gbps ................................................................................................. 123 

3.2.4 GRUPO 1, CASO 4: φ PMD = 0,3 ps/km1/2 ; L = 1000Km ; Vtx= 

140 Gbps ............................................................................................... 126 

3.2.5 GRUPO 2. CASO 1: φ PMD = 0,1 ps/km1/2 ; L = 5000Km ; Vtx= 

10 Gbps ................................................................................................. 128 

3.2.6 GRUPO 2, CASO 2: φ PMD = 0,1 ps/km1/2 ; L = 5000Km ; Vtx= 

40 Gbps ................................................................................................. 130 

3.2.7 GRUPO 2, CASO 3: φ PMD = 0,1 ps/km1/2 ; L = 2000Km ; Vtx= 

80 Gbps  ................................................................................................ 132 

3.2.8 GRUPO 2, CASO 4: φ PMD = 0,1 ps/km1/2 ; L = 2000Km ; Vtx= 

140 Gbps ............................................................................................... 134 



VII  

3.2.9 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA TODOS 

LOS ESCENARIOS .............................................................................. 135 

3.2.10 ANÁLISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

EN LA SIMULACIÓN DE PMD ........................................................... 137 

 ANÁLISIS DE LA SIMULACIÓN DE COMPENSACIÓN DE PMD ........... 138 3.3

3.3.1 SIMULACIÓN DE UN PRE-COMPENSADOR DE PMD .................. 139 

3.3.1.1  Pre-compensador:  L = 5000 Km ; Vtx= 10 Gbps ;  φ PMD = 

0,3  ps/km1/2
 ................................................................................. 141 

3.3.1.2  Pre-compensador:  L = 2000 Km ; Vtx= 40 Gbps  ; φ PMD = 

0,3 ps/km1/2
 .................................................................................. 142 

3.3.1.3  Pre-compensador:  L = 1000 Km ; Vtx= 140 Gbps ; φ PMD 

= 0,3 ps/km1/2
 ............................................................................... 143 

3.3.2 SIMULACIÓN DE UN POST-COMPENSADOR DE UNA 

ETAPA ................................................................................................... 144 

3.3.2.1  Post-compensador de una etapa: L = 5000 Km ; Vtx= 10 

Gbps;           φ PMD = 0,3 ps/km1/2
 ............................................ 147 

3.3.2.2  Post-compensador de una etapa:  L = 2000 Km ; Vtx= 40 

Gbps;         φ PMD = 0,3 ps/km1/2
 .............................................. 151 

3.3.2.3  Post-compensador de una etapa:  L = 1000 Km ;  Vtx= 140 

Gbps;      φ PMD = 0,3 ps/km1/2
 ................................................. 155 

3.3.3 SIMULACIÓN DE UN POST-COMPENSADOR DE DOS 

ETAPAS ................................................................................................ 160 

3.3.3.1 Post-compensador de dos etapas: L = 5000 Km ; Vtx= 10 

Gbps;          φ PMD = 0,3 ps/km1/2
 ............................................. 161 

3.3.3.2 Post-compensador de dos etapas: L = 2000 Km ; Vtx= 40 

Gbps;           φ PMD = 0,3 ps/km1/2
 ............................................ 165 

3.3.3.3 Post-compensador de dos etapas: L = 1000 Km ; Vtx= 140 

Gbps;        φ PMD = 0,3 ps/km1/2
 ............................................... 170 

3.3.4 ANÁLISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 

DE LA SIMULACIÓN DE COMPENSACIÓN PMD ........................... 174 

 

CAPÍTULO 4 ....................................................................................................... 176 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...................................................... 176 



VIII  

 CONCLUSIONES .......................................................................................... 176 4.1

 RECOMENDACIONES ................................................................................. 179 4.2

 

BIBLIOGRAFÍA .................................................................................................. 181 

ANEXOS ............................................................................................................. 190 

ANEXO A. RECOMENDACIÓN ITU-T G.655 ................................................... A-1 

ANEXO B. DATASHEET TERALIGHT NZDSF FIBRE ..................................... B-1 

ANEXO C. DATASHEET CORNING LEAF NZDSF FIBRE .............................. C-1 

 



IX  

 TABLAS 

 

Tabla 1.1 Atributos de G.655.A. ........................................................................... 23 

Tabla 1.2 Atributos de G.655.B. ........................................................................... 24 

Tabla 1.3 Atributos de G.655.C. ........................................................................... 25 

Tabla 1.4 Atributos de G.655.D. ........................................................................... 26 

Tabla 1.5 Atributos de G.655.E. ........................................................................... 27 

Tabla 1.6  Vector de Jones correspondiente a diferentes estados de 

polarización .......................................................................................... 40 

Tabla 1.7 Vectores de Stokes para diferentes tipos de polarización. ................... 44 

Tabla 1.8  Coeficiente de PMD para velocidades de transmisión de 10 y 40 

Gbps. .................................................................................................... 54 

Tabla 2.1 Comparación entre los tres simuladores. ............................................. 74 

Tabla 2.2 Esquema de los diferentes escenarios de simulación. ........................111 

Tabla 2.3 Esquema de las diferentes técnicas de compensación a simularse. ...112 

Tabla 3.1 Resultados obtenidos para el grupo 1, !PMD = 0,3"ps/km#/$ .............136 

Tabla 3.2 Resultados obtenidos para el grupo 1, !PMD = 0,1"ps/km#/$ .............137 

 



X  

FIGURAS 

 

Figura 1.1 Estructura interna de la fibra óptica de vidrio. ....................................... 2 

Figura 1.2 Ley de la reflexión de la luz . ................................................................. 3 

Figura 1.3 Ley de la refracción o ley de Snell . ....................................................... 3 

Figura 1.4 RIT para diferentes ángulos de incidencia a) ángulo de incidencia    

menor al crítico, b) ángulo de incidencia igual al crítico, c) ángulo 

de incidencia mayor al crítico. 5 

Figura 1.5 A, B, C, D, modos de propagación dentro de la fibra. ........................... 6 

Figura 1.6 Fibra multimodo de índice escalonado. ................................................. 9 

Figura 1.7 Fibra multimodo de índice gradual. ....................................................... 9 

Figura 1.8 Dimensiones de fibra multimodo y monomodo.................................... 10 

Figura 1.9 Ensanchamiento del pulso en diferentes tipos de fibra. ...................... 10 

Figura 1.10 Tipos de pérdidas de potencia a través de la fibra óptica. ................ 12 

Figura 1.11 Curva de atenuación en la fibra y ventanas de transmisión .............. 12 

Figura 1.12 Ensanchamiento de pulsos debido a la dispersión ............................ 14 

Figura 1.13 Dispersión modal en una fibra multimodo ......................................... 14 

Figura 1.14 Anchura espectral de un haz de luz. ................................................. 15 

Figura 1.15 Ensanchamiento de un pulso debido a la dispersión cromática de 

material. ........................................................................................... 16 

Figura 1.16 Curva de la dispersión cromática para fibras monomodo estándar... 17 

Figura 1.17 Dispersión por Modo de Polarización. ............................................... 18 

Figura 1.18 Curva de dispersión en fibras DSF. ................................................... 19 

Figura 1.19 Perfil del índice de refracción para una fibra ZDSF comercial........... 20 

Figura 1.20 Curva de dispersión en fibras NZDSF ............................................... 21 

Figura 1.21 Perfil del índice de refracción para una fibra NZDSF. ....................... 22 

Figura 1.22 Fibra mantenedora de polarización PANDA. ..................................... 29 

Figura 1.23 Propagación de un modo sin que exista PMD. .................................. 31 

Figura 1.24 Ensanchamiento de un pulso debido a la PMD ................................. 31 

Figura 1.25 Propagación de una onda transversal ............................................... 32 

Figura 1.26 Polarización lineal de una onda EM .................................................. 33 

Figura 1.27 Polarización circular de una onda EM ............................................... 34 

Figura 1.28 Polarización circular de una onda EM ............................................... 35 



XI  

Figura 1.29 Elipse de Polarización ....................................................................... 38 

Figura 1.30 Ejes transversales en fibra no birrefringente y birrefringente. ........... 47 

Figura 1.31 Deformación del núcleo de la fibra óptica ......................................... 48 

Figura 1.32 Propagación de un pulso a través de varios segmentos 

birrefringentes ................................................................................ 48 

Figura 1.33 Retardo diferencial de grupo ............................................................. 50 

Figura 1.34 Distribución maxwelliana del DGD .................................................... 51 

Figura 1.35 Representación de un estado de polarización en base a sus 

parámetros de Stokes sobre la esfera de Poincaré. ......................... 59 

Figura 1.36 Naturaleza estadística de la SOPMD ................................................ 60 

Figura 1.37 Pre-compensador de PMD ................................................................ 62 

Figura 1.38 Post-compensador de PMD .............................................................. 64 

Figura 1.39.  (a) Compensador con retardo fijo, (b) Compensador con retardo 

variable, (c) Compensador con dos retardos fijos, (d) 

Compensador con retardo fijo y variable .......................................... 64 

Figura 2.1 Interfaz Gráfica NLSE Solver .............................................................. 68 

Figura 2.2 Interfaz gráfica OptSim ........................................................................ 70 

Figura 2.3 Creación de cuenta en Optiwave.com ................................................. 76 

Figura 2.4 Diseño del Proyecto de OptiSystem. ................................................... 77 

Figura 2.5 Librería de Componentes de OptiSystem. .......................................... 78 

Figura 2.6 Navegador de Proyectos de OptiSystem. ........................................... 79 

Figura 2.7 Descripción de OptiSystem. ................................................................ 79 

Figura 2.8 Barra de Estado de OptiSystem. ......................................................... 80 

Figura 2.9 Barra de Menú..................................................................................... 80 

Figura 2.10 Insertar componente la zona de diseño del proyecto. ....................... 81 

Figura 2.11 Correr una simulación. ...................................................................... 82 

Figura 2.12 Resultados de un visualizador en el dominio del tiempo. .................. 82 

Figura 2.13 Ventana de Propiedades del componente Laser Measured. ............. 83 

Figura 2.14 Propiedades del componente Laser Measured en el área de 

trabajo. ............................................................................................. 83 

Figura 2.15 Ventana de Parámetros Globales. .................................................... 84 

Figura 2.16 Componente User-defined bit sequence generator. .......................... 85 



XII  

Figura 2.17 Parámetros del componente User-Defined Bit Sequence 

Generator. ...................................................................................... 86 

Figura 2.18 Componente Optical Gaussian Pulse Generator............................... 87 

Figura 2.19 Parámetros del componente Optical Gaussian Pulse Generator. ..... 88 

Figura 2.20 Componente Optical Fiber................................................................. 88 

Figura 2.21 Parámetros del componente Optical Fiber. ....................................... 90 

Figura 2.22 Componente Optical Time Domain Visualizer. .................................. 90 

Figura 2.23 Componente Optical Spectrum Analyzer. ......................................... 91 

Figura 2.24 Componente Polarization Controller. ................................................. 91 

Figura 2.25 Parámetros del componente Polarization Controller. ........................ 92 

Figura 2.26 Componentes Polarization Splitter y Polarization Combiner. ............ 92 

Figura 2.27 a) Parámetros del componente Polarization Splitter, b) Parámetros 

de componente Polarization Combiner .......................................... 93 

Figura 2.28 Entorno básico de simulación............................................................ 94 

Figura 2.29 Entorno de trabajo para el ejemplo 1. ............................................... 97 

Figura 2.30 Parámetros globales para el ejemplo 1. ............................................ 98 

Figura 2.31 Parámetros de User-Defined Bit Secuence Generator. ..................... 98 

Figura 2.32 Parámetros de Optical Gaussian Pulse Generator. ........................... 99 

Figura 2.33 Polarización del pulso gaussiano. ..................................................... 99 

Figura 2.34 Longitud del tramo de fibra para el ejemplo 1. .................................. 99 

Figura 2.35 PMD de la fibra para el ejemplo 1. ...................................................100 

Figura 2.36 Configuración del parámetro Model Type en Optical Fiber. .............100 

Figura 2.37 Pulso de entrada para el ejemplo 1: a) en el dominio del tiempo, 

b) en el dominio de la frecuencia. ................................................... 101 

Figura 2.38 Pulso de salida para el ejemplo 1: a) en el dominio del tiempo, b) 

en el dominio de la frecuencia. ....................................................... 102 

Figura 2.39 Polarización de 45º para el pulso de entrada. ..................................104 

Figura 2.40 Señal de entrada para el ejemplo 2: a) Pulso total, b) Pulso en el 

eje (x), c) Pulso en el eje (y). .......................................................... 104 

Figura 2.41 Señal de salida para el ejemplo 2: a) Pulso total, b) Pulso en el eje 

(x), c) Pulso en el eje (y). ............................................................... 105 

Figura 2.42 Pulso de salida para el ejemplo 2 en el dominio de la frecuencia. ...105 

Figura 2.43 Selección de birrefringencia estadística en Optical Fiber. ................108 



XIII  

Figura 2.44 Dispersión de un pulso ultra corto para valores % = 200&', "%()*+-- = 10&'  y .)*+-- = 0"&' , ........................... 109 

Figura 2.45 Dispersión de un pulso ultra corto para valores % = 200&',%()*+-- = 10&'  y .)*+-- = 20"&' ,.............................................. 110 

Figura 3.1 Entorno de simulación de PMD. .........................................................115 

Figura 3.2 Configuración de Optical Fiber para el caso 1....................................117 

Figura 3.3 Señal de entrada para el caso 1 del grupo 1: a) en el dominio del 

tiempo, b) en el dominio de la frecuencia. ........................................ 118 

Figura 3.4 Señal de entrada en el dominio de la frecuencia para el caso 1 del 

grupo 1. ............................................................................................ 118 

Figura 3.5 Señales de entrada y salida para el caso 1 del grupo 1: a) Pulsos 

totales, b) Pulsos en el eje (x), c) Pulsos en el eje (y). ..................... 119 

Figura 3.6 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres 

pulsos diferentes en el caso 1 del grupo 1. ...................................... 120 

Figura 3.7 Señal de salida para un pulso de 15 dBm en el caso 1 del grupo 1 ...120 

Figura 3.8 Señal de entrada para el caso 2 del grupo 1: a) en el dominio del 

tiempo, b) en el dominio de la frecuencia. ........................................ 122 

Figura 3.9 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres  

pulsos diferentes en el caso 2 del grupo 1. ...................................... 122 

Figura 3.10 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 2 del 

grupo 1. .......................................................................................... 123 

Figura 3.11 Señal de entrada para el caso 3 del grupo 1: a) en el dominio del 

tiempo, b) en el dominio de la frecuencia. ...................................... 124 

Figura 3.12  Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres 

pulsos diferentes en el caso 3 del grupo 1. .................................... 125 

Figura 3.13 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 3 del 

grupo 1. .......................................................................................... 125 

Figura 3.14 Señal de entrada para el caso 4 del grupo 1: a) en el dominio del 

tiempo, b) en el dominio de la frecuencia. ...................................... 126 

Figura 3.15  Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres 

pulsos diferentes en el caso 4 del grupo 1. .................................... 127 

Figura 3.16  Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 4 del 

grupo 1. .......................................................................................... 127 



XIV  

Figura 3.17  Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres 

pulsos diferentes en el caso 1 del grupo 2. .................................... 129 

Figura 3.18 Señal de salida para un pulso con potencia de 15 dBm en el 

caso 1 del grupo 2. ......................................................................... 129 

Figura 3.19  Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres 

pulsos diferentes en el caso 2 del grupo 2. .................................... 130 

Figura 3.20 Señal de salida para un pulso con potencia de 15 dBm en el 

caso 2 del grupo 1. ......................................................................... 131 

Figura 3.21 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 2 del 

grupo 2. .......................................................................................... 132 

Figura 3.22  Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres 

pulsos diferentes en el caso 3 del grupo 2. .................................... 133 

Figura 3.23 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 3 del 

grupo 2. .......................................................................................... 133 

Figura 3.24 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres 

pulsos diferentes en el caso 4 del grupo 2. .................................... 134 

Figura 3.25 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 4 del 

grupo 2. .......................................................................................... 135 

Figura 3.26 Escenario de simulación con pre-compensador. ..............................139 

Figura 3.27 Configuración del componente Gaussian Pulse Generator. .............140 

Figura 3.28 Configuración del componente Polarization Controller. ....................140 

Figura 3.29 Resultados obtenidos para dos pulsos de 10 Gbps con pre-

compensación. ............................................................................... 141 

Figura 3.30 Resultados obtenidos para dos pulsos de 40 Gbps con pre-

compensación. ............................................................................... 142 

Figura 3.31 Resultados obtenidos para dos pulsos de 140 Gbps con pre-

compensación. ............................................................................... 143 

Figura 3.32 Escenario de simulación con post-compensador de una etapa. ...... 145 

Figura 3.33 Configuración de los componentes Polarization Splitter y 

Polarization Combiner. ................................................................. 146 

Figura 3.34 Configuración del componente Optical Fiber 1.................................146 

Figura 3.35 Dispersión del pulso de 10 Gbps antes de la post-compensación. ..148 

Figura 3.36 Post-Compensación de la dispersión del pulso de 10 Gbps. ...........148 



XV  

Figura 3.37 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps antes de la post-

compensación: a) pulso en (x), b) pulso en (y)............................... 149 

Figura 3.38 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps compensado: a) pulso 

en (x), b) pulso en (y). .................................................................... 149 

Figura 3.39 Post-compensación de la dispersión de un segundo pulso de 

10Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la 

compensación. ............................................................................... 150 

Figura 3.40 Post-compensación de la dispersión de una secuencia de bits de 

10Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la 

compensación. ............................................................................... 151 

Figura 3.41 Dispersión del pulso de 40Gbps antes de la post-compensación. ...152 

Figura 3.42 Compensación de la dispersión del pulso de 40Gbps. .....................152 

Figura 3.43 Componentes (x, y) del pulso de 40Gbps antes de la post-

compensación: a) pulso en (x), b) pulso en (y)............................... 153 

Figura 3.44 Componentes (x, y) del pulso de 40Gbps post-compensado: a) 

pulso en (x), b) pulso en (y) ............................................................ 153 

Figura 3.45 Post-Compensación de un segundo pulso de 40Gbps: a) antes 

de la compensación, b) después de la compensación ................... 154 

Figura 3.46  Post-compensación de la dispersión de una secuencia de bits 

de 40Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la 

compensación. ............................................................................... 155 

Figura 3.47 Dispersión del pulso de 140 Gbps antes de la post-

compensación. ............................................................................. 156 

Figura 3.48 Post-compensación de la dispersión del pulso de 140 Gbps. ..........156 

Figura 3.49 Componentes (x, y) del pulso de 140 Gbps antes de la post-

compensación: a) pulso en (x), b) pulso en (y)............................... 157 

Figura 3.50 Componentes (x, y) del pulso de 140 Gbps post-compensado: a) 

pulso en (x), b) pulso en (y). ........................................................... 157 

Figura 3.51 Post-compensación de un segundo pulso de 140 Gbps: a) antes 

de la compensación, b) después de la compensación. .................. 158 

Figura 3.52 Comparación entre el pulso de entrada y el pulso post-

compensado para 140 Gbps. ....................................................... 159 



XVI  

Figura 3.53  Post-compensación de la dispersión de una secuencia de bits 

de 140Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la 

compensación. ............................................................................... 159 

Figura 3.54 Escenario de simulación con post-compensador de dos etapas. .....160 

Figura 3.55 Dispersión del pulso de 10 Gbps antes de la post-compensación 

de dos etapas. ................................................................................ 162 

Figura 3.56  Post-compensación de dos etapas de la dispersión del pulso de 

10 Gbps. ......................................................................................... 162 

Figura 3.57 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps antes de la post-

compensación de dos etapas: a) pulso en (x), b) pulso en (y). ...... 163 

Figura 3.58 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps compensado en dos 

etapas: a) pulso en (x), b) pulso en (y). .......................................... 163 

Figura 3.59 Compensación de dos etapas de dispersión para un segundo 

pulso de 10 Gbps: a) antes de la compensación, b) después de 

la compensación. ........................................................................... 164 

Figura 3.60 Post-compensación de dos etapas de una secuencia de bits de 

10Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la 

compensación. ............................................................................... 165 

Figura 3.61 Dispersión del pulso de 40 Gbps antes de la post-compensación 

de dos etapas. ................................................................................ 166 

Figura 3.62 Post-Compensación de dos etapas de la dispersión del pulso de 

40Gbps. .......................................................................................... 167 

Figura 3.63 Componentes (x, y) del pulso de 40 Gbps antes de la post-

compensación de dos etapas: a) pulso en (x), b) pulso en (y). ...... 167 

Figura 3.64 Componentes (x, y) del pulso de 40Gbps compensado en dos 

etapas: a) pulso en (x), b) pulso en (y). .......................................... 168 

Figura 3.65 Comparación entre el pulso de entrada y el pulso compensado 

en dos etapas para 40Gbps. .......................................................... 168 

Figura 3.66 Compensación de dos etapas para un segundo pulso de 

40Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la 

compensación. ............................................................................... 169 



XVII  

Figura 3.67 Post-compensación de dos etapas de una secuencia de bits de 

40Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la 

compensación. ............................................................................... 170 

Figura 3.68 Dispersión del pulso de 140Gbps antes de la compensación de 

dos etapas. ..................................................................................... 171 

Figura 3.69  Post-compensación de dos etapas de la dispersión del pulso de 

140 Gbps. ....................................................................................... 171 

Figura 3.70  Comparación entre el pulso de entrada y el pulso compensado 

en dos etapas para 140Gbps. ........................................................ 172 

Figura 3.71  Post-compensación de dos etapas para un segundo pulso de 

140 Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la 

compensación ................................................................................ 172 

Figura 3.72  Post-compensación de dos etapas de una secuencia de bits de 

140Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la 

compensación. ............................................................................... 173 

Figura 3.73  Pre-compensador de cinco etapas. .................................................175 

 

  



XVIII  

RESUMEN 

En este proyecto se realiza el estudio de la Dispersión por Modo de Polarización 

PMD (Polarization Mode Dispersion) en una fibra monomodo con Dispersión 

Desplazada No Nula NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber) que cumple con 

la recomendación ITU-T G.655, se explica su origen, impacto y degradación de la 

señal provocada. 

El fenómeno de PMD se debe principalmente a la birrefringencia de la fibra óptica, 

la cual provoca que las componentes ortogonales relacionadas al estado de 

polarización de la señal luz lleguen con diferentes retardos temporales al otro 

extremo de la fibra, produciendo ensanchamiento de los pulsos e incrementando 

la tasa de bits errados (BER) del sistema. 

En el Capítulo 1 se realiza una introducción a los conceptos relacionados con la 

fibra óptica, estructura, leyes de propagación, alteraciones de la señal, tipos de 

fibra y una descripción del estándar ITU-T G.655. Además, se realiza una 

explicación del fenómeno PMD, su naturaleza, causas, efectos sobre la 

propagación de señales a través de la fibra, representaciones matemáticas y 

posibles mecanismos de compensación. 

En el Capítulo 2 se describen los diferentes software simuladores disponibles en 

el mercado que permitan realizar la simulación del fenómeno de PMD. Además se 

realiza la selección del software apropiado que permita cumplir los requisitos 

establecidos para realizar el trabajo de simulación, una descripción de su 

funcionamiento y herramientas necesarias para el trabajo y una validación del 

mismo comparando los resultados de dos simulaciones con los respectivos 

cálculos teóricos previamente realizados. 

En el Capítulo 3 se realizan simulaciones de ejemplos representativos del 

fenómeno de PMD y sus mecanismos de compensación con el objetivo de 

determinar el grado de afectación y efectividad de la compensación variando 

parámetros como longitud del segmento de fibra, velocidad de transmisión, entre 

otros. 



XIX  

En el Capítulo 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas con 

la realización de este proyecto en base a la teoría expuesta y a las simulaciones 

realizadas. 

El Anexo  A es la recomendación ITU-T G.655 usada en este trabajo, los Anexos 

B yC son datasheets de fibras NZDSF de dos fabricantes diferentes.  
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PRESENTACIÓN 

Este proyecto de titulación se orienta al estudio del fenómeno de Dispersión por 

Modo de Polarización (PMD) en fibras monomodo que cumplen la recomendación 

ITU-T G.655.  

Debido al rápido desarrollo de la tecnología, los sistemas de telecomunicaciones 

basados en fibra óptica deben soportar volúmenes de información cada vez más 

altos y a mayor velocidad. Este rápido crecimiento conlleva a la aparición de 

fenómenos ópticos que antes no eran considerados, uno de ellos es la PMD. Es 

por ello que es de suma importancia conocer y comprender el impacto de este 

fenómeno en los sistemas modernos, para así, desarrollar técnicas que permitan 

contrarrestarlo y garantizar confiabilidad. 

El objetivo principal de este proyecto es analizar el nivel de dispersión producida 

en diversos escenarios, variando diferentes parámetros como velocidad de 

transmisión, longitud de la fibra, entre otros, en base a cálculos teóricos y 

simulación de los mismos.  

Como objetivo secundario se presenta la comparación entre los resultados 

obtenidos en los diferentes escenarios de simulación basándose en el nivel de 

dispersión y la efectividad de la compensación, con el fin de poder comprender de 

mejor manera el efecto de la PMD en la transmisión de información a través de 

fibra óptica.  

El estudio teórico del fenómeno presenta la introducción de algunas definiciones 

relacionadas a la polarización de la luz y su propagación a través de medios 

ópticos. Además, se incluye la recopilación de varias expresiones matemáticas 

obtenidas de las distintas referencias tomadas en consideración. De esta manera, 

este proyecto puede servir como base para futuras investigaciones relacionadas 

con el desarrollo de nuevas tecnologías de telecomunicaciones y los fenómenos 

de dispersión.  
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1. CAPÍTULO 1 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL FENÓMENO DE 

DISPERSIÓN EN FIBRA ÓPTICA 

 

En la actualidad la fibra óptica se ha convertido en el medio de transmisión más 

usado en redes y sistemas de telecomunicaciones de gran capacidad. 

Características como su amplio ancho de banda, alta inmunidad al ruido y a la 

interferencia por señales eléctricas, bajo nivel de atenuación en largas distancias, 

entre otras, hacen de la fibra el medio de transmisión ideal para satisfacer 

necesidades de conectividad, velocidad y disponibilidad en cualquier punto de una 

red de telecomunicaciones. Es por eso que, actualmente la fibra óptica ha 

remplazado en gran medida a los medios de transmisión convencionales como 

son el cable de cobre y los enlaces de radio fijos de largas distancias [1]. 

El rápido desarrollo de las técnicas de transmisión ópticas durante los últimos 

años, ha abierto nuevas posibilidades en el campo de los servicios de 

telecomunicaciones que a través del cable de cobre no estaban permitidas [2]. 

 

  CONCEPTOS BÁSICOS DE FIBRA ÓPTICA 1.1

1.1.1 DEFINICIÓN DE FIBRA ÓPTICA  

La fibra óptica es un medio de transmisión constituido principalmente por un 

filamento transparente hecho de plástico o cristal altamente puro como la sílice 

(SiO2); este filamento actúa como una guía de onda y permite transportar 

información a modo de haces de luz de un extremo a otro. Las características 

físicas del cable de la fibra, permiten que esta sea flexible y muy resistente a 

golpes y torsiones [3]. 

Cada filamento de fibra óptica está compuesto básicamente por la misma 

estructura, el centro de la fibra llamado núcleo (core), es por donde viajan los 

haces de luz. Este núcleo está cubierto por un manto o revestimiento (cladding), 
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de menor índice de refracción que el núcleo. La diferencia de índices de 

refracción (4$ < 4#) contribuye a que se produzca reflexión interna total, 

confinando a los haces de luz a viajar por el interior del núcleo de la fibra [4]. 

Además, núcleo y revestimiento están rodeados por una cubierta de plástico 

(jacket) que asegura la protección mecánica de la fibra [3]. 

 

Figura 1.1 Estructura interna de la fibra óptica de vidrio [21]. 

 

1.1.2 PROPAGACIÓN DE LA LUZ EN LA FIBRA 

La teoría de rayos explica de forma sencilla cómo la luz viaja por el interior de la 

fibra. Un rayo de luz no es más que la dirección que toman las ondas luminosas a 

través del núcleo. El uso de esta técnica permite explicar fenómenos como la 

reflexión y refracción de la luz usando las leyes de la óptica geométrica [4]. 

 

1.1.2.1 Ley de la Reflexión 

Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie reflectora1 con un ángulo “5#” 
respecto a la normal de dicha superficie, este rebota cambiando su dirección y 

con un ángulo “5#( “ que posee el mismo valor que 5#" con respecto a la normal a la 

                                                

 
1 Superficie Reflectora: aquella superficie que es lisa y no tiene la capacidad de absorber los rayos 
de luz 
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superficie 65# = "5#(7. A este fenómeno se lo conoce como la Ley de la Reflexión 

de la Luz [4] [5]. 

La figura 1.2 muestra un ejemplo de la Ley de Reflexión, se puede apreciar que 

los ángulos 5# y 5#8, correspondientes a los rayos incidente y reflejado 

respectivamente, tienen el mismo valor visto desde la línea normal.  

 

Figura 1.2 Ley de la reflexión de la luz [5]. 

 

1.1.2.2 Ley de la Refracción (Ley de Snell) 

Cuando un rayo de luz incide en el límite entre dos materiales con diferente índice 

de refracción, una parte de su energía cumple con la Ley de la Reflexión y la otra 

atraviesa dicho límite y se transmite al segundo material, a esta porción  de 

energía transmitida se la conoce como rayo refractado [4]. 

 

Figura 1.3 Ley de la refracción o ley de Snell [6]. 

Tal como se aprecia en la figura 1.3, el ángulo que forma el rayo incidente con la 

normal a la superficie de separación de los medios “5#”, posee un valor diferente 
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al ángulo del rayo refractado “5$”. La Ley de Snell o Ley de la Refracción 

establece la relación entre 5# y 5$ de la siguiente manera [7] [4]: 

4#"9:4"65#7 = 4$"sen"65$7    (1.1) 

Donde 4# es el índice de refracción del material 1 y 4$ es el índice de refracción 

del material 2. 

 

1.1.2.3 Índice de Refracción 

Se define al índice de refracción “n” de un medio determinado, como la razón 

entre la velocidad que tiene la luz al propagarse por el vacío y la velocidad que 

tiene al propagarse por dicho medio, y se puede calcular por medio de la siguiente 

ecuación [8]: 

4 = *;      (1.2) 

Donde “>” es la velocidad de la luz en el vacío y “?” es la velocidad de la luz el 

medio  

El valor del índice de refracción depende de la composición y tipo del material, 

además de la longitud de onda l de la señal que se propaga. Como ya se 

mencionó antes, en fibras de vidrio el índice de refracción del núcleo será mayor 

al del revestimiento 64# @ 4$7. 
 

1.1.2.4 Principio de Reflexión Interna Total (RIT) 

Si se tiene una fibra con 41 y 42, los índices de refracción del núcleo y 

revestimiento respectivamente y además 41 @ 42, de la Ley de Snell (Ecuación 

1.1) se puede deducir que al aumentar el valor de 5#, también aumentará 5$, y así 

eventualmente se llegará a un valor de 5# para el cual el rayo refractado queda 

confinado en el límite entre los dos medios (5$ = A0°). A este valor de 5# se 
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conoce como Ángulo Crítico “5*” y cualquier rayo de luz con un ángulo de 

incidencia 5# superior al ángulo crítico se reflejará totalmente. Este fenómeno se 

conoce como principio de Reflexión Interna Total (RIT) y permite que los rayos de 

luz viajen confinados en el núcleo de la fibra [7][4]. 

La figura 1.4 muestra tres haces de luz que inciden con diferentes ángulos desde 

el núcleo al revestimiento de la fibra. Se puede apreciar que para ángulos 

superiores al crítico se cumple el RIT.  

 

Figura 1.4 RIT para diferentes ángulos de incidencia a) ángulo de incidencia menor al 

crítico, b) ángulo de incidencia igual al crítico, c) ángulo de incidencia mayor al crítico 

[9]. 

La expresión que se utiliza para calcular el valor del ángulo crítico es la siguiente 

[10]: 

5* = 9:4B# "CE#E$F    (1.3) 

 

1.1.2.5 Modo de Propagación 

De acuerdo al principio de Reflexión Interna Total RIT, se puede afirmar que 

cualquier rayo que viaje por el núcleo de la fibra con un ángulo de incidencia 

superior al crítico 5*, se propagará confinado en dicho núcleo. De esta manera, es 

lógico pensar que diferentes rayos de luz estarán asociados a diferentes ángulos 

de incidencia y por lo tanto diferentes direcciones de propagación. A cada uno de 

estos rayos se los conoce como modos de propagación, y representan la 

dirección que toman las ondas de luz [4]. 



6  

 

La figura 1.5 muestra cuatro modos de propagación A, B, C, D con diferentes 

ángulos de incidencia y por lo tanto diferentes direcciones. 

 

Figura 1.5 A, B, C, D, modos de propagación dentro de la fibra [11]. 

 

1.1.2.6 Vector de Onda y Constante de Propagación 

En teoría de ondas, se define el vector de onda GHI, como aquel que apunta en la 

dirección de propagación de la onda, y su magnitud corresponde al número de 

veces que esta vibra por unidad de distancia. Aplicando estos conceptos en la 

fibra, se puede apreciar que el ángulo de propagación “q” de un modo 

determinado, será el mismo ángulo de su vector G"HHHI correspondiente y la magnitud 

de este vector permite tener una idea de cuántas veces por unidad de longitud el 

modo rebota dentro de la fibra. Por tal razón se dice que “el vector de onda 

permite dar un sentido físico a lo que ocurre dentro de la fibra” [2]. 

La expresión de la magnitud del vector G"HHHI, dentro de la fibra con un índice de 

refracción 4#, es la siguiente: 

G = GJ"4# = " $Kl "4#      (1.4) 

Donde  GJ es el vector de onda correspondiente a una propagación en el vacío. 

El vector de onda posee dos componentes ortogonales correspondientes a los 

ejes x, z. Cada uno con un significado físico independiente del otro. La 

componente GL se refiere al vector de onda de un campo que se propaga en 

vaivén entre las superficies superior e inferior que confinan el medio, mientras que 

la componente GN lleva consigo todas las propiedades del avance longitudinal del 
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modo dentro de la fibra. La componente GN se conoce como Constante de 

Propagación “O” y es usada para describir en forma matemática todos los 

fenómenos de propagación de la luz dentro de la fibra, además de determinar el 

rango de modos que pueden propagarse dentro de ella [12] [13]. La expresión que 

permite calcular O es la siguiente [2]: 

O =" $K
l
""4# "cos657"     (1.5) 

Cabe recalcar que en el estudio de propagación en fibra óptica no se toma en 

cuenta GL sino sólo GN, por lo que al hablar del vector de onda, se habla de la 

constante de propagación O [2]. 

 

1.1.2.7 Velocidad de Grupo y Velocidad de Fase 

Dado el hecho de que un rayo de luz no es puramente monocromático sino que 

está compuesto por un rango de longitudes de onda denominado anchura 

espectral “Dl” y además, sabiendo que  la fibra es un material dispersivo (su 

índice de refracción depende de la longitud de onda), se puede concluir que un 

rayo de luz cualquiera, se comportará de manera diferente respecto a un rayo 

monocromático al propagarse por la fibra. 

De esta manera, se define como velocidad de fase a la velocidad con que se 

transmite cada una de las longitudes de onda l de las que está compuesta la 

señal. La velocidad de grupo “QR”, será la “velocidad de fase de la envolvente de 

la señal” y es la que determina la velocidad a la que se transmite la onda 

completa [2] [14]. 

Se define a la velocidad de grupo como el inverso de la constante de propagación 

“O” de la onda de luz, así [14]. 

QR = #S      (1.6) 
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Así mismo, a la velocidad de grupo se añade un Retardo de Grupo “TR” y un Índice 

de Refracción de Grupo “4R”, expresados por las siguientes ecuaciones [10]: 

TR = UVW      (1.7) 

4R = *VW     (1.8) 

 

1.1.3  CLASIFICACIÓN DE LA FIBRA ÓPTICA 

La fibra óptica se clasifica principalmente de acuerdo al número de modos que se 

pueden propagar a través de ella. Las propiedades modales determinan la 

capacidad que posee la fibra para transportar información (bits/s) de un extremo a 

otro, teniendo gran influencia en la tolerancia de la fibra para soportar las 

perturbaciones inducidas por el entorno de trabajo. De acuerdo al número de 

modos que acepta la fibra óptica, se la puede clasificar en fibras multimodo y 

fibras monomodo.  

 

1.1.3.1 Fibras Multimodo 

Una fibra multimodo es aquella que permite la propagación de varios modos a 

través de su núcleo y cada uno siguiendo un camino diferente, por lo que no todos 

los modos llegan al mismo tiempo al otro extremo y se produce un 

ensanchamiento del pulso conocido como dispersión modal (la cual que se 

analizará en la sección 1.1.4.2.1). Por esta razón, las fibras multimodo son usadas 

en cortas distancias. Para este tipo de fibra el diámetro del núcleo varía 

típicamente entre 50 y 100 µm y el del revestimiento entre 125 y 140 µm [10] [15]. 

Tomando en cuenta el perfil del índice de refracción del núcleo, las fibras 

multimodo se clasifican en fibras de índice escalonado y fibras de índice gradual.  
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Las fibras de índice escalonado son las más simples de fabricar, su estructura 

consiste en un núcleo con índice de refracción constante “4#”, rodeado de un 

revestimiento con un índice de refracción “4$”, siendo 4$ menor a 4#.  
La figura 1.6 muestra la estructura interna de un segmento de fibra multimodo de 

índice escalonado. 

 

Figura 1.6 Fibra multimodo de índice escalonado [16]. 

En las fibras de índice gradual, el índice de refracción del núcleo decrece de 

forma semi parabólica con forme se aleja del centro y se dirige al revestimiento. 

Esta reducción del índice de refracción provoca que los diferentes modos de 

propagación viajen con diferentes velocidades a través del núcleo de la fibra. 

Mientras más lejos esté el rayo de luz del centro de la fibra, más rápido viajará, 

permitiendo así que todos los modos lleguen al otro extremo casi al mismo 

tiempo, reduciendo en gran manera la dispersión modal [4]. 

La figura 1.7 muestra el perfil del índice de refracción en fibras de índice gradual. 

 

Figura 1.7 Fibra multimodo de índice gradual [17]. 
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1.1.3.2 Fibras Monomodo 

Una fibra monomodo es aquella que permite que un solo modo de propagación 

viaje en línea recta por el centro del núcleo. Al tener un solo modo de 

propagación, la dispersión modal desaparece. Esta característica las convierte en 

las fibras ideales para aplicaciones de largas distancias, superiores a los 20 Km. 

El diámetro del núcleo de las fibras monomodo se reduce al orden de las 10 

micras o menos, manteniendo el diámetro del revestimiento en 125 micras. La 

diferencia entre los índices de refracción del núcleo y el revestimiento es menor al 

0.3%  [18]. 

 

Figura 1.8 Dimensiones de fibra multimodo y monomodo [19]. 

Las fibras monomodo son diseñadas de acuerdo a la longitud de onda “λ” de 

trabajo, para minimizar las pérdidas, optimizar el ancho de banda y la máxima 

capacidad de transmisión. Los valores típicos de ancho de banda en fibras 

monomodo son de alrededor de algunas decenas de GHz.Km [20]. 

 

Figura 1.9 Ensanchamiento del pulso en diferentes tipos de fibra [15]. 
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En la figura 1.9 se puede apreciar el ensanchamiento de un pulso en los tres tipos 

de fibra mencionados, debido a la dispersión modal. Claramente se observa que 

la fibra monomodo no presenta dispersión modal. 

 

1.1.4  DEGRADACIÓN DE LA SEÑAL EN LA FIBRA ÓPTICA 

La transmisión de luz a través de la fibra no es 100% eficiente, existen varios 

fenómenos que contribuyen a su degradación, haciendo que esta en el punto de 

destino, tenga diferentes características respecto a la señal de origen. Los 

fenómenos más importantes son: atenuación, dispersión ruido e interferencia [21]. 

Cabe recalcar que en este trabajo solo se describen los dos primeros. 

 

1.1.4.1 Atenuación  

A medida que la señal de luz viaja por la fibra, su energía decrece debido a 

pérdidas de potencia sufridas en el material. Se define como atenuación o pérdida 

de potencia a la razón entre la potencia de salida de una fibra con respecto a la 

potencia de entrada después de cierta distancia. Es común representar a la 

atenuación en decibelios, como lo indica la siguiente expresión [9] [4]: 

XYZ = 10" log "6X[\-/X]E""7      (1.9) 

El coeficiente de atenuación para un segmento de fibra óptica de cierta longitud 

se define como la atenuación por unidad de longitud, y sus unidades son los 

decibelios por kilometro, tal como se muestra en la siguiente expresión [21]: 

^YZ/_`= #U a10" log "6X[\-/X]E""7b   (1.10) 

Existen varios factores que provocan atenuación en la fibra, algunos de estos son: 

absorción de rayos ultravioletas e infrarrojos, no uniformidades del material del 

núcleo, impurezas metálicas y de iones hidroxilo 6dfB7, macrocurvaturas y 

microcurvaturas de la fibra. 
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La figura 1.10 muestra algunas de las causas de pérdidas de potencia en un 

segmento de fibra. 

 

Figura 1.10 Tipos de pérdidas de potencia a través de la fibra óptica [22]. 

Si se suman los tipos de atenuaciones vistos hasta el momento, se puede 

construir una gráfica como la de la figura 1.11 denominada curva de atenuación. 

En ella se puede observar que en las zonas por debajo de los 800 nm y por 

encima de los 1600 nm existe alta atenuación debido a los rayos ultravioletas e 

infrarrojos, por lo que no es conveniente trabajar en ellas. Además, existen tres 

zonas entre los picos de absorción debido a iones OH-, en los 850, 1330 y 1550 

nm donde la atenuación es mínima. Estas zonas se conocen con el nombre de 

ventanas y determinan las longitudes de onda habituales de trabajo [21]. 

 

Figura 1.11 Curva de atenuación en la fibra y ventanas de transmisión [23]. 
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1.1.4.2 Dispersión 

Además de la atenuación, existen otros fenómenos que afectan a la señal que 

viaja a través de la fibra, uno de estos es la dispersión. Se define como dispersión 

a todos los efectos que ocasionan diferencias en el tiempo de propagación de una 

señal y por lo tanto limitan el ancho de banda de transmisión del medio. En el 

caso de la luz, la dispersión se da porque la velocidad y el tiempo de propagación 

de la misma, dependen de su longitud de onda “λ” [10] [24]. Debido a que el 

diámetro del núcleo de la fibra es mucho mayor  que la longitud de onda de la 

señal, la luz que viaja por la fibra se compone de varios modos de propagación y 

un espectro formado por diferentes longitudes de onda. Por lo tanto, es posible 

que cada componente de la señal, viaje por diferentes caminos y se propague a 

diferentes velocidades a través de la fibra produciendo un ensanchamiento 

temporal de los pulsos de luz acumulativo con la distancia [21][10]. El término 

dispersión hace referencia a este ensanchamiento temporal del pulso de luz a la 

salida de la fibra respecto al pulso de entrada.  

Si se tiene un pulso a la entrada de la fibra, de ancho “TJ” y un pulso a la salida de 

ancho “T”, siendo TJ < "T, la dispersión “hT”, se define como la raíz de la diferencia 

entre los cuadrados de TJ y T [4]. 

hT = " 6T$iTJ$7#/$     (1.11) 

Ya que la magnitud de la dispersión es acumulativa con la longitud de la fibra, 

normalmente esta se mide en nanosegundos sobre kilómetro (ns/km).  

El ancho de banda y la velocidad de transmisión que puede soportar un segmento 

de fibra, están limitados por su longitud y dispersión [25]. 

En la figura 1.12 se puede observar cómo la dispersión limita la capacidad de 

transmisión de un sistema debido a la distorsión y ensanchamiento de los pulsos 

de luz. Cuando el valor de dispersión es muy grande, los pulsos se solapan unos 

con otros haciéndose indistinguibles uno del otro, provocando la llamada 

interferencia entre símbolos (Inter-Symbol Interference, ISI) e incrementando la 

tasa de bits errados (Bit Error Rate, BER) [26]. 
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Figura 1.12 Ensanchamiento de pulsos debido a la dispersión [27]. 

 

1.1.4.2.1 Dispersión Modal 

También llamada dispersión intermodal, es un tipo de dispersión propio de las 

fibras multimodo. Como se explicó anteriormente, un pulso de luz está compuesto 

por varios modos de propagación. Cada modo viaja por el núcleo de la fibra con 

su respectivo ángulo de propagación (y por lo tanto trayectorias diferentes para 

cada modo), llegando al otro extremo de la fibra en tiempos diferentes y 

produciendo un ensanchamiento del pulso de luz como se observa en la figura 

1.13. Mientras más modos se propaguen, mayor será el ensanchamiento del 

pulso ya que este no estará completo hasta que todos lleguen al otro extremo de 

la fibra. A este tipo de dispersión se conoce como dispersión modal [28]. 

El coeficiente de dispersión modal “jRq”, determina el nivel de dispersión medido 

en nanosegundos por unidad de distancia. 

 

Figura 1.13 Dispersión modal en una fibra multimodo [29]. 
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1.1.4.2.2 Dispersión Cromática  

También conocida como dispersión intramodal, es un tipo de dispersión que 

afecta a las fibras monomodo, ya que en fibras multimodo, su efecto comparado 

con la dispersión modal es despreciable. Este tipo de dispersión se divide en 

dispersión cromática de material y dispersión de guía de onda. 

La dispersión cromática de material se debe a que un modo de luz no posee una 

anchura infinitesimal, sino que está compuesto por un rango de longitudes de 

onda “Dl”, denominado anchura espectral, como se muestra en la figura 1.14.  

 

Figura 1.14 Anchura espectral de un haz de luz [30]. 

Como se mencionó con anterioridad, tanto la velocidad de propagación como el 

índice de refracción dentro de la fibra dependen de la longitud de onda de la 

señal. Por lo tanto, longitudes de onda más grandes se propagarán con menor 

velocidad que longitudes de onda pequeñas.  La diferencia entre las velocidades 

de cada longitud de onda que componen Dl genera un ensanchamiento temporal 

del pulso al otro extremo de la fibra conocido como dispersión cromática de 

material [4] [10] [21]. 

El coeficiente de dispersión de material “jr” se mide en picosegundos sobre 

kilometro por nanómetro (ps/km.nm):  

La figura 1.15 muestra la dispersión de un pulso debido a la dispersión cromática 

de material. 

La dispersión cromática de guía de onda se debe a las diferentes trayectorias que 

toman las longitudes de onda que conforman el ancho espectral de un haz de luz. 
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Para un modo de propagación, la mayor parte de su energía (alrededor del 80%) 

viaja a través del núcleo, mientras que la otra parte viaja por el revestimiento con 

diferente índice de refracción y por lo tanto diferente velocidad, produciendo un 

ensanchamiento temporal del pulso en el otro extremo de la fibra. 

 

Figura 1.15 Ensanchamiento de un pulso debido a la dispersión cromática de material 

[10]. 

Este tipo de dispersión es dependiente de la longitud de onda de la señal y solo 

tiene importancia en fibras monomodo, ya que en las multimodo, el núcleo de la 

fibra es mucho mayor a la longitud de onda de la señal [4] [10] [21] [24]. 

El coeficiente de dispersión cromática de guía de onda “jt“ se mide normalmente 

en picosegundos sobre kilómetro por nanómetro (ps/km.nm). 

La dispersión cromática total viene dada por la suma algebraica entre la 

dispersión cromática de material y la dispersión de guía de onda, cada una con 

signo opuesto, según siguiente expresión [2][4]: 

u* ="ur v"ut     (1.12) 

Donde ur y ut son los ensanchamientos del pulso debido a la dispersión cromática 

de material y de guía de onda respectivamente. Los signos opuestos indican que 

ambas dispersiones actúan en sentido contrario una de la otra, pudiendo llegar a 

anularse entre sí. 

Diferentes estudios han llegado a demostrar que el punto donde ambas 

dispersiones se anulan totalmente, en fibras monomodo estándar, está ubicado a 
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una longitud de onda “w” igual a 1330 nm. Por lo que al trabajar en esta zona, se 

minimizan los efectos de la dispersión cromática optimizando la transmisión. 

La curva de dispersión cromática para fibras monomodo estándar y su punto de 

anulación se pueden observar en la figura 1.16. 

 

Figura 1.16 Curva de la dispersión cromática para fibras monomodo estándar [9]. 

Desde hace algunos años, las técnicas de fabricación de la fibra han conseguido 

juntar su punto de mínima dispersión (1330 nm), con el punto de mínima 

atenuación (1550 nm). A este tipo de fibras se las conoce como Fibras de 

Dispersión Desplazada (DSF) y se analizarán en la sección 1.1.5.1 [21] [31]. 

 

1.1.4.2.3 Dispersión por Modo de Polarización (PMD) 

Este tipo de dispersión es exclusiva de las fibras monomodo y se produce por la 

diferencia en los índices de refracción que “ve” cada uno de los estados de 

polarización ortogonales de un modo de propagación, como se muestra en la 

figura 1.17. 

La causa principal es la birrefringencia de la fibra producto de los procesos de 

fabricación, tensiones y esfuerzos mecánicos aplicados, y demás factores que 

afectan a la geometría del núcleo de la fibra, haciendo que este no describa una 

circunferencia perfecta, sino más bien una elipse y por lo tanto el índice de 

refracción para cada estado de polarización del rayo de luz sea diferente. De esta 

manera, ambos estados de polarización llegarán al otro extremo de la fibra en 
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tiempos diferentes, provocando un ensanchamiento temporal del pulso de luz, 

conocido como Dispersión por Modo de Polarización (PMD) [2]. 

 

Figura 1.17 Dispersión por Modo de Polarización [10]. 

El fenómeno de PMD será analizado detalladamente en la sección 1.2. 

 

1.1.4.2.4 Dispersión Total 

El valor cuadrático medio de todos los tipos de dispersión vistos hasta el momento 

da como resultado el ensanchamiento total que sufre el pulso de luz que viaja a 

través de la fibra [4].  

La siguiente ecuación describe el ensanchamiento total del pulso: 

ux$ ="u`$ v 6ut v ur7$ v uyz{$   (1.13) 

Para fibras monomodo se tiene: 

ux$ =" 6ut v ur7$ v uyz{$     (1.14) 

 

1.1.5 FIBRAS DE CARACTERÍSTICAS ESPECIALES 

1.1.5.1 Fibras Monomodo de Dispersión Desplazada (DSF) 

Como se vio en la sección 1.1.4.2.2, la dispersión cromática de la fibra se divide 

en dos tipos, la dispersión de material y la dispersión de guía de onda, ambas con 
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la característica de tener signos opuestos, y poder anularse entre sí en un punto 

de mínima dispersión. Este punto se encuentra en la segunda ventana, a una 

longitud de onda de 1330 nm aproximadamente, en fibras monomodo estándar. 

Además, existe un punto de mínima atenuación para este tipo de fibras, ubicado 

en la tercera ventana a una longitud de onda aproximada de 1550 nm. 

Para lograr obtener el mayor ancho de banda posible en transmisiones efectivas 

de largas distancias y altas velocidades de transmisión, es de gran interés 

conseguir que ambos puntos, de mínima atenuación y mínima dispersión 

cromática, se encuentren lo más cerca posible. Desplazar el punto de mínima 

atenuación implica un cambio en la composición de los materiales de los que está 

hecha la fibra, lo cual no es muy factible de realizar; sin embargo, gracias a 

diferentes técnicas de fabricación, es posible desplazar el punto de mínima 

dispersión hasta la tercera ventana, variando el valor de la dispersión de guía de 

onda de la fibra.  

Los tipos de fibra para los que el mínimo punto de dispersión cromática se ha 

desplazado hasta coincidir con el mínimo punto de atenuación se denominan 

Fibras de Dispersión Desplazada (Dispersion Shifted Fiber, DSF) [2] [25] [31]. 

 

Figura 1.18 Curva de dispersión en fibras DSF [9]. 

La figura 1.18 muestra la curva de dispersión para una fibra DSF. Se puede 

apreciar que el punto de mínima dispersión cromática coincide aproximadamente 

con los 1550 nm. 
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1.1.5.1.1 Fibras de Dispersión Desplazada Nula (ZDSF) 

Como su nombre lo indica, este tipo de fibra posee una dispersión cromática nula 

en la tercera ventana. La dispersión  de guía de onda “ut” depende de las 

dimensiones del núcleo y de los índices de refracción, entre otras cosas. Una de 

las formas de variar ut"consiste en modificar de forma controlada el perfil del 

índice de refracción del núcleo con el objetivo de aumentar el índice de refracción 

en cierta cantidad “Dn”. De esta forma se consigue aumentar la dispersión de guía 

de onda, desplazando el punto de mínima dispersión hasta la tercera ventana de 

1550 nm. A este tipo de fibras se las conoce como fibras ZDSF (Zero Dispersion 

Shifted Fiber).  

Un ejemplo del perfil de índice de refracción para una fibra ZDSF, se muestra en 

la figura 1.19. Se puede observar que la fibra se ha diseñado de tal manera que 

está compuesta por un núcleo interior y uno exterior [25] [9]. 

 

Figura 1.19 Perfil del índice de refracción para una fibra ZDSF comercial [9]. 

Además del anterior, existen varios modelos de índices de refracción que 

permiten desplazar la curva de dispersión cromática hasta la tercera ventana. 

Algunos de estos son los índices de refracción trapezoidal, parabólica, triangular, 

etc.  

Las normativas que rigen el estándar para fibras de dispersión desplazada nula  

se encuentran en las recomendaciones G.653 y G.654 de la Unión Internacional 

de Telecomunicaciones ITU-T [25] [9]. 
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1.1.5.1.2 Fibras de Dispersión Desplazada No Nula (NZDSF) 

Las fibras de dispersión desplazada nula son muy efectivas cuando se transmite 

una sola longitud de onda de 1550 nm, sin embargo, en sistemas modernos que 

multiplexan varias longitudes de onda (WDM), pueden no ser muy eficientes ya 

que varias longitudes de onda pueden mezclarse entre sí generando nuevas 

longitudes de onda parásitas que degradan el sistema, a este fenómeno se lo 

conoce como  Mezcla de Cuatro Ondas (Four Wave Mixing, FWM) y se presenta 

de manera marcada cuando la dispersión cromática de la fibra es nula.  

Además, como se mencionó anteriormente, todo haz de luz posee una 

determinada anchura espectral  “Dl” que abarca un rango de longitudes de onda, 

de las cuales solo una cae dentro del punto de dispersión cromática nula. El resto 

de longitudes de onda del espectro sufrirán cierto grado de dispersión, 

provocando efectos negativos, especialmente en los sistemas de alta capacidad 

DWDM. 

 

Figura 1.20 Curva de dispersión en fibras NZDSF [32]. 

Para contrarrestar estos fenómenos, se desplaza el punto de dispersión cromática 

nula fuera de la zona de 1550 nm. Esto permite obtener una mínima dispersión 

cromática en la tercera ventana, como se muestra en la figura 1.20. Este tipo de 

fibra se conoce como Fibra de Dispersión Desplazada No Nula (Non Zero 

Dispersion Shifted Fiber, NZDSF). 
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Fibras NZDSF son usadas en sistemas WDM o DWDM en los que se transmiten 

varias longitudes de onda multiplexadas dentro de la fibra y están reguladas por 

los estándares ITU-T G.655 y G.656, para las cuales se tiene valores de 

dispersión cromática de 0.1 a 6 ps/Km.nm sin importar el signo [2] [9]  [25]  [33].  

Cabe recalcar que este estudio se realizará con fibras NZDSF G.655, cuyas 

especificaciones técnicas detalladas se encuentran en el Anexo A. 

El perfil del índice de refracción de las fibras NZDSF es bastante parecido al de 

las fibras ZDSF, una pequeña diferencia radica en la magnitud de los picos de los 

índices de refracción, como se muestra en la figura 1.21. 

 

Figura 1.21 Perfil del índice de refracción para una fibra NZDSF [9]. 

 

1.1.5.1.3 Descripción del estándar ITU-T G.655 

Las fibras de dispersión desplazada no nula están normalizadas por la ITU-T en el 

estándar G.655, cuya primera versión fue publicada en el año 1996 y su última 

revisión corresponde al año 2009, aunque se pueden realizar cambios en un 

futuro. La recomendación describe las características geométricas, mecánicas y 

de transmisión, además de las especificaciones técnicas para cualquier fibra 

monomodo NZDSF. Originalmente se desarrolló el estándar para fibras que 

trabajan en la tercera ventana de 1550 nm; sin embargo, actualmente se 

contemplan regiones de trabajo en los 1625 y 1470 nm, correspondientes a la 

cuarta y quinta ventana respectivamente [34]. 
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En esta recomendación, se muestra una combinación de diseños de fibra que 

permite cubrir un gran número de aplicaciones; sin embargo, solo se muestran las 

características que proveen una mínima estructura de diseño para su fabricación. 

Las fibras G.655 se clasifican en cinco categorías diferentes descritas a 

continuación: 

 

Tabla 1.1 Atributos de G.655.A [35]. 

· G.655.A: En esta categoría se describen las características recomendadas 

necesarias para soportar aplicaciones como las descritas en: G.691 (Interfaces 

ópticas para sistemas STM-64, STM-256 y otros sistemas de la jerarquía digital 

síncrona con amplificadores ópticos), G.692 (Interfaces ópticas para sistemas 
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multicanales con amplificadores ópticos), G.693 (Interfaces ópticas para sistemas 

intraoficina) y G.959.1 (Interfaces de capa física de red de transporte óptica). En 

relación a G.692, es posible limitar la potencia máxima de inyección en base a las 

longitudes de onda de los canales y las características de dispersión de la fibra, y 

minimizar la separación entre canales a un mínimo de 200 GHz. La tabla 1.1, 

presenta los atributos mínimos que debe cumplir una fibra ITU-T G.655 A. 

 

 

Tabla 1.2 Atributos de G.655.B [35]. 
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· G.655.B: Posee características similares a la categoría anterior, con la 

diferencia de que la separación entre canales en G.692 ahora tiene un valor 

mínimo de 100 GHz.  Las características de PMD permiten distancias de hasta 

400 Km para sistemas STM-64. Los atributos mínimos para que una fibra cumpla 

con el estándar ITU-T G.655 categoría B se encuentran en la tabla 1.2. 

 

Tabla 1.3 Atributos de G.655.C [34]. 

· G.655.C: Posee similares características a las categoría anterior además 

de que soporta aplicaciones DWDM con espaciamiento de canales descrito en 

G.694.1. Las características de PMD permiten distancias de hasta 2000 Km en 
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sistemas STM-64.  Los atributos mínimos para que una fibra cumpla con el 

estándar ITU-T G.655 categoría C se encuentran en la tabla 1.3. 

 

Tabla 1.4 Atributos de G.655.D [34]. 

 

· G.655.D: Sus características permiten soportar todas las aplicaciones 

anteriores en longitudes de onda de 1625 y 1470 nm, correspondientes a la cuarta 

y quinta ventana. Para longitudes de onda mayores a los 1530 nm, la dispersión 

toma un valor positivo y suficiente para impedir la aparición de efectos no lineales, 
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especialmente FWM. Para longitudes de onda menores a 1530 nm, el valor de la 

dispersión es cero, aunque puede usarse la fibra en aplicaciones CDWM a partir 

de los 1470 nm.  Los atributos mínimos para que una fibra cumpla con el estándar 

ITU-T G.655 categoría D se encuentran en la tabla 1.4. 

 

Tabla 1.5 Atributos de G.655.E [34]. 

· G.655.E: Similar a la categoría anterior pero con valores más altos que son 

importantes en algunos sistemas, como los que requieren menor espaciamiento 

de canales. Los atributos mínimos para que una fibra cumpla con el estándar ITU-

T G.655 categoría E se encuentran en la tabla 1.5. 
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La recomendación ITU-T G.655 se puede revisar de forma detallada en el Anexo 

A. 

 

1.1.5.2 Fibras Mantenedoras de Polarización (HI-BI PM) 

Las fibras Mantenedoras de Polarización de Alta Birrefringencia (High 

Birrefringence Polarization Maintaining Fiber, HI-BI PM) son un tipo de fibra 

diseñado con un valor elevado de birrefringencia (aproximadamente de 10B|)  
cuya función es mantener el estado de polarización de la señal óptica. La 

birrefringencia de las fibras es la principal causa de la PMD, y posee un carácter 

aleatorio que depende de muchos factores externos e internos presentes a lo 

largo de la fibra, los cuales provocan alteración en los estados de polarización de 

la señal óptica [2]. El fenómeno de PMD se estudia detalladamente en la sección 

1.2. 

Al fabricar la fibra con un valor elevado de birrefringencia se consigue que la 

influencia del ambiente (debida a tensiones, esfuerzos mecánicos y cambios de 

temperatura) sea mínima y por lo tanto no exista esa variación aleatoria tanto de 

birrefringencia como de estados de polarización de la señal. De esta forma, el haz 

de luz que viaja a través de la fibra llevará dos modos de polarización 

completamente definidos sin variaciones y que minimizan los efectos de la PMD.  

Actualmente existen dos procesos de fabricación que permiten obtener fibras de 

alta birrefringencia, el primero se basa en pequeñas modificaciones en la 

geometría de la fibra, dándole una forma elíptica o cuadrada a su núcleo.  

El segundo proceso de fabricación de este tipo fibras se basa en provocar 

tensiones mecánicas internas en el material del que está constituido el núcleo. 

Estas tensiones se originan por el uso de dopantes que generen cambios en el 

coeficiente de dilatación del material durante el enfriamiento provocando aumento 

en la birrefringencia de la fibra. La birrefringencia provocada por este método es 

mayor a la birrefringencia por cambios en la geometría del núcleo, tenido valores 

de hasta 10B} [36] [37]. El problema principal con este tipo de fibras es la elevada 
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atenuación debido al complejo proceso de fabricación, teniendo en el mejor de los 

casos una atenuación de alrededor de 0,22dB/Km, en tercera ventana para 

longitudes de fibra de alrededor de los 5 Km [2]. 

En la figura 1.22 se muestra la sección transversal de una fibra mantenedora de 

polarización de alta birrefringencia conocida como PANDA (Polarization 

Maintaining and Absorcion Reducing Fibre). Aquí, se puede observar el uso de 

materiales que producen tensión en el núcleo para aumentar la birrefringencia. 

 

Figura 1.22 Fibra mantenedora de polarización PANDA [36]. 

 

 ESTUDIO DE LA DISPERSIÓN POR MODO DE 1.2

POLARIZACIÓN  

1.2.1 DEFINICIÓN DE PMD 

Si se toma un pedazo de sílice pura sin modificaciones, se puede apreciar que es 

un material amorfo, es decir que sus propiedades físicas son idénticas 

independientemente de la posición en que se midan. De esta forma, si dos 

campos eléctricos con diferente polarización atraviesan el material, ambos 

viajarán a la misma velocidad “viendo” el mismo índice de refracción. Sin 

embargo, la sílice que se usa para la fabricación de fibra óptica  no es 

completamente pura, sino que ha sufrido varias modificaciones debido a 

estiramientos, tensiones, diferencias de temperatura y esfuerzos mecánicos 

durante el proceso de fabricación. Además, añadiendo que la geometría de la 

fibra no es ideal y su núcleo no es simétrico ni describe una circunferencia 
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perfecta, se puede concluir que la sílice de la cual está hecho el núcleo de la fibra 

es un material birrefringente [2] [38]. 

Hay que tomar en cuenta que tanto a la entrada como a la salida de un segmento 

de fibra, un rayo de luz puede descomponer su campo eléctrico en dos estados 

de polarización ortogonales entre sí, conocidos como Estados Principales de 

Polarización (Principal States of Polarization, PSP). De esta manera, en fibras 

monomodo, la birrefringencia es una característica del material, la cual provoca 

que para un rayo de luz que viaja a lo largo de la fibra, cada uno de los PSP 

“vean” diferentes índices de refracción, y viajen a diferentes velocidades, llegando 

en tiempos distintos al otro extremo de la fibra y con sus ejes de polarización 

rotados un determinado ángulo respecto los PSP de entrada [2] [36] [39]. 

Este retardo entre ambos estados de polarización produce dispersión del pulso de 

luz, limitando la capacidad de transmisión y el ancho de banda de la fibra, 

aumentando la tasa de bits errados (BER). A este nuevo tipo de dispersión se lo 

conoce como Dispersión por Modo de Polarización (Polarization Mode Dispersion, 

PMD).  

La diferencia en los tiempos de llegada de ambos estados de polarización se 

denomina Retardo Diferencial de Grupo (Diferential Group Delay, DGD) 

usualmente representado como “hu”. La magnitud que toma el DGD (medido en 

picosegundos) no suele tener valores muy elevados por lo que el efecto de PMD 

no es comparable con el de otras dispersiones y hasta hace pocos años no era 

tomado muy en cuenta. Sin embargo, se ha demostrado que en sistemas 

modernos de capacidades superiores a los 2,5 Gbps, los efectos de PMD 

empiezan a tomar importancia, siendo un problema crítico a partir de los 10 Gbps 

[2] [40] [41]. 

En la figura 1.23 se puede observar la propagación de los dos PSP de un rayo de 

luz a través de un material no birrefringente, ambos llegan al mismo instante al 

otro extremo de la fibra por lo que no se produce ensanchamiento del pulso ni 

PMD. En la figura 1.24 se observa una fibra birrefringente en la que cada 
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componente de polarización “ve” diferente índice de refracción produciendo 

ensanchamiento del pulso debido a la PMD. 

 

Figura 1.23 Propagación de un modo sin que exista PMD [42]. 

 

Figura 1.24 Ensanchamiento de un pulso debido a la PMD [42]. 

La principal diferencia de PMD en comparación con los otros tipos de dispersión, 

es que estos son relativamente estables y directamente proporcionales a la 

longitud de la fibra, lo que permite diseñar de antemano mecanismos efectivos de 

compensación de dispersión. Al contrario, la PMD no es estable ni directamente 

proporcional a la longitud de la fibra, sino que sus efectos son aleatorios y 

dependientes de muchos factores internos y externos. Cuando los dos estados de 

polarización se propagan a lo largo del núcleo, los vectores relacionados al campo 

eléctrico sufren rotaciones en sus ejes provocando cambios aleatorios en sus 

estados de polarización, pudiendo estos sumarse o restarse en algunos tramos de 

la fibra. Además debido a las diferencias en los procesos de fabricación, 

tensiones y esfuerzos mecánicos aplicados, el valor de la birrefringencia (y por lo 

tanto la PMD) varía en cortos tramos de longitud y periodos de tiempo de pocas 

horas, haciendo imposible dar un valor exacto de la magnitud de la dispersión. 

Por estas razones, se dice que PMD es un fenómeno de naturaleza estadística, 

que requiere métodos de compensación dinámicos [2] [36]. 
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A continuación se presenta un análisis de la PMD, partiendo de conceptos 

fundamentales de polarización hasta expresiones matemáticas que ayudan a 

comprender este fenómeno y los efectos que provoca en la transmisión de 

información a través de fibra óptica. 

 

1.2.2 POLARIZACIÓN DE LA LUZ 

La luz, como todo tipo de radiación electromagnética es generada por la vibración 

de una carga eléctrica, la cual produce campos eléctricos y magnéticos que 

oscilan a la misma frecuencia de vibración y dan lugar a una onda 

electromagnética que se propaga por el espacio. La dirección de propagación de 

esta onda es perpendicular al plano formado por los vectores campo eléctrico “E” 

y campo magnético “H” de la onda, que a su vez son perpendiculares entre sí. De 

esta manera, si se tiene los vectores E y H oscilando en el plano XY como una 

función del tiempo y el espacio, la dirección de propagación de la onda de luz será 

a lo largo del eje z, como se muestra en la figura 1.25. 

 

Figura 1.25 Propagación de una onda transversal [43]. 

Por convencionalismo, en la teoría de ondas electromagnéticas, se toma en 

cuenta únicamente el campo eléctrico “E”, ya que a partir de este, se pueden 

obtener todas las expresiones matemáticas para el campo magnético “H”, siendo 

ambos perpendiculares y proporcionales entre sí. Por lo tanto, se conoce como 

plano de polarización, al plano de vibración XY del vector campo eléctrico (y 

magnético) de una onda de luz. Este plano es el que determina el tipo de 

polarización que tendrá dicha onda  [42] [44] [45]. 
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Cuando existe un solo plano de polarización, se dice que la onda está totalmente 

polarizada, es decir los vectores E y H oscilan en un plano fijo. Caso contrario 

cuando los vectores E y H vibran en diferentes planos aleatoriamente, se dice que 

la luz no está polarizada o está parcialmente polarizada. Cabe recalcar que la 

mayoría de fuentes de luz no se encuentran polarizadas, un vivo ejemplo es la luz 

natural [36]. 

 

1.2.2.1 La Luz Polarizada 

La polarización de una onda de luz, y en general de toda onda electromagnética, 

se clasifica de acuerdo a la forma en la que varía su vector campo eléctrico “E” en 

el tiempo y el espacio, de esta forma se puede tener varios tipos de polarización 

[46]. 

 

1.2.2.1.1 Polarización Lineal  

Cuando el plano de polarización de la onda es fijo e invariante en el tiempo, y a la 

vez, las componentes (x,y) del vector campo eléctrico “E” están ya sea en fase o 

contrafase, manteniendo constante su dirección y variando únicamente su 

amplitud y sentido, se dice que la onda está polarizada linealmente. En este caso, 

la dirección de propagación de la onda es siempre fija  y su amplitud varía 

sinusoidalmente como se muestra en la figura 1.26 [47] [42]. 

 

Figura 1.26 Polarización lineal de una onda EM [47]. 
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Las expresiones matemáticas que describen a una onda polarizada linealmente, 

en función de las componentes (x,y) del vector campo eléctrico son las siguientes 

[44]: 

~L6�, T7 = "~JL cos6iG� v �T7"""""   (1.15) 

~�6�, T7 = "~J� cos6iG� v �T" v "!7  
Siendo:                                   ! = "4�"� """"""""""4 = 0,1,2,3,� 

Donde: 

~J"L,� = Amplitud de las componentes (x, y) del vector E respectivamente. 

G = Número de onda 

� = Frecuencia angular 

! = Diferencia de fase entre las componentes (x, y) 

 

1.2.2.1.2 Polarización Circular 

Cuando las componentes (x,y) del vector campo eléctrico “E” se encuentran 

desfasadas 90º, y tienen igual amplitud 6~JL = ~J�7, se tiene una polarización 

circular. En este caso, se puede apreciar que la dirección de los vectores E y H 

varía formando una circunferencia cuyo eje central es la dirección de propagación 

de la onda, como se observa en la figura 1.27  [45] [47]. 

 

Figura 1.27 Polarización circular de una onda EM [48]. 
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Una onda polarizada circularmente puede representarse matemáticamente de 

acuerdo a las siguientes ecuaciones [44]: 

~L6�, T7 = "~JL cos6iG� v �T7    (1.16) 

~�6�, T7 = "~J� s�n6iG� v �T ± �27 
~JL = ~J� = ~J 

 

1.2.2.1.3 Polarización Elíptica 

La polarización elíptica se da cuando las componentes (x,y) del vector campo 

eléctrico “E” se encuentran desfasadas arbitrariamente y a la vez presentan 

amplitudes arbitrarias. Tanto la  dirección y la amplitud de los vectores E y H 

varían en el tiempo y el espacio, formando una elipse cuyo eje central coincide 

con la dirección de propagación de la onda, como se ve en la figura 1.28 [47] [45]. 

Al hablar de una diferencia de fase arbitraria, algunos de sus posibles valores 

pueden ser: 0, p/2, p y sus múltiplos. Por lo tanto, se dice que la polarización 

lineal y circular son casos especiales de la polarización elíptica. 

 

Figura 1.28 Polarización circular de una onda EM [47]. 

Las expresiones que describen a una onda polarizada elípticamente son las 

siguientes [44]: 
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~L6�, T7 = "~JL cos6iG� v �T7"""""      (1.17) 

~�6�, T7 = "~J� cos6iG� v �T" v "!7  

 

1.2.2.2 La Luz No Polarizada 

En el caso de que los vectores E y H vibren aleatoriamente en diferentes planos 

perpendiculares a la dirección de propagación, se tiene un tipo de luz 

despolarizada o no polarizada, en este caso los vectores que representan los 

campos E y H no tendrán una dirección fija y la onda se puede representar como 

una superficie con infinitos puntos que indican diferentes estados de polarización  

[36] [42]. 

En casos de luz parcialmente polarizada, se define como grado de polarización 

(Degree of Polarization, DOP) al porcentaje de luz polarizada respecto a la luz 

total emitida por una fuente en términos de potencia.  

En comunicaciones ópticas es común el uso de fuentes que generan luz 

altamente polarizada como es el caso de los LASER y luz parcialmente polarizada 

como los LED.  

 

1.2.3 SISTEMAS DE REPRESENTACIÓN DE LA POLARIZACIÓN  

1.2.3.1 Vector Campo Eléctrico 

De acuerdo a las leyes del electromagnetismo, todo tipo de onda luminosa puede 

describirse como una onda transversal en función de su vector campo eléctrico 

“E”, o de su vector campo magnético “H”. Es así, que una onda de luz que se 

propaga por el espacio en la dirección z positiva de un plano XYZ, se puede 

representar de la siguiente manera en función de su campo eléctrico [46]: 

~ ="~L� v "~��      (1.18) 
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Siendo i, j  los vectores unitarios de la dirección que toma el vector campo 

eléctrico.  

Cada componente del vector E, en función de su posición y el tiempo e 

independientemente del tipo de polarización, se escribe de la siguiente manera 

[46]: 

~L6�, T7 = "~JL cos6w0T i "G�" v"!L7   (1.19) 

~�6�, T7 = "~J� cos�w0T i "G�" v"!��"""""""   
Siendo "!L y"!�, los retardos de fase correspondientes a las componentes en (x, 

y) del vector E, respectivamente.  

Los mismos vectores expresados en su notación compleja tendrán la siguiente 

forma [46]: 

~L6�, T7 = "~JLe]6w0-B"_N"�"�L7     (1.20) 

"""~�6�, T7 = "~J�e]6w0-B"_N"�"��7" 
 

La potencia total de la onda luminosa será igual a la suma cuadrática de las 

amplitudes de las componentes del vector campo eléctrico en (x, y) [46]. 

X6T7 = �~L�$ v �~��$     (1.21) 

Esta forma de representación del vector campo eléctrico describe el 

comportamiento de cualquier onda electromagnética en función del tiempo y el 

espacio independientemente del tipo de polarización. Sin embargo, debido a su 

complejidad matemática, se han diseñado otras formas más sencillas de 

representar la polarización de las ondas de luz. 
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1.2.3.2 La Elipse de Polarización  

Es una forma gráfica de representar los estados de polarización de una onda 

electromagnética cualquiera, a partir de las expresiones matemáticas del vector E. 

Partiendo de (1.19), si se toma la posición � = 0 y además se define a la 

diferencia de fases de cada componente de acuerdo a la siguiente expresión [49]: 

! = !� i!L     (1.22) 

Se pueden representar las componentes (x, y) del vector E de la siguiente manera 

[49]: 

~L6T7 = "~JL cos6w0T7    (1.23) 

~�6T7 = "~J� cos6w0T v "!7 
Las expresiones en (1.23) representan las ecuaciones paramétricas de una 

elipse, de donde es posible obtener su ecuación general en base a expresiones 

trigonométricas [50] [51]: 

������� v ������� i $���������� cos6"�"7 = " 9�4$6""!"7   (1.24) 

Esta expresión corresponde a la ecuación de la denominada Elipse de 

Polarización cuyo centro está en el origen del sistema de coordenadas y 

representa el lugar geométrico que recorre el extremo del vector E al variar t [51]. 

 

Figura 1.29 Elipse de Polarización [46]. 
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La figura 1.29 muestra la elipse de polarización de una onda electromagnética, el 

ángulo de inclinación del eje mayor de la elipse con respecto al eje x se denomina 

Azimut  y se lo representa con la letra “c”, mientras que “Y” es el ángulo 

elipticidad.  

Ambos ángulos son usados para describir cualquier estado de polarización que 

pueda tomar una onda electromagnética y se calculan de acuerdo a las siguientes 

ecuaciones [51] [46]: 

��n62c7 = $����������B���� cos6!7"     (1.25) 

��n62Y7 = ��n6!7 s�n62Y7"     (1.26) 

 

La elipse de polarización es una forma simple de representar estados de 

polarización fijos a partir de los parámetros del vector campo eléctrico “E”. Sin 

embargo, requiere de cálculos complejos para poder interpretar los fenómenos de 

polarización y propagación de la luz en medios que alteran estos estados como lo 

es la fibra óptica.  

 

1.2.3.3 Sistema de Representación de Jones 

O también llamado “Cálculo de Jones”, fue ideado por el científico R. C. Jones en 

1941 y es usado para representar la polarización de la luz en función de las 

componentes ortogonales de su campo eléctrico [52]. 

El sistema de Jones permite representar luz polarizada por medio de una matriz 

2x1 que se denomina “Vector de Jones” y cuyos elementos son las componentes 

normalizadas del campo eléctrico en los ejes (x,y) en el dominio del tiempo o en el 

de la frecuencia. De esta forma, una onda de luz polarizada se expresa de la 

siguiente manera. 

~ ="�~L~�� = �~JL "e]6w0-B"_N"�"�L7~J� "e]6w0-B"_N"�"��7� = " "e]6w0-B"_N"7 "�~JL ":]�L~J�:]���" (1.27) 
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El vector de Jones normalizado tiene la forma [46]: 

�~JL ":]�L~J�:]���     (1.28) 

Siendo :]�L y :]��, el retardo de fase de las componentes de E en (x, y) 

respectivamente. 

Este vector determina la amplitud y fase de las componentes del campo E.  

Comúnmente se representa el vector de Jones en función de la fase relativa, 

definida en la expresión (1.22). De esta manera, el vector de Jones quedaría 

expresado así [46]: 

~ = �~JL ":]�/$~J�:B]�/$�    (1.29) 

Para cálculos relacionados con el cambio en los estados de polarización de una 

onda debido a su propagación a través de medios ópticos lineales, comúnmente 

se normalizan los componentes del Vector de Jones y se restringe el primer 

elemento a un número positivo, despreciando el retardo relativo de fase. [46] [36] 

La tabla 1.6 muestra el Vector de Jones para diferentes estados de polarización. 

Polarización Vector de Jones correspondiente 

Polarización lineal Horizontal C10F 
Polarización lineal Vertical C01F 

Polarización lineal a 45º del eje x 
1�2C11F 

Polarización lineal a -45º del eje x 
1�2C 1i1F 

Polarización circular dextrógira 
1�2C 1i�F 

Polarización circular levógira 
1�2C1�F 

Tabla 1.6 Vector de Jones correspondiente a diferentes estados de polarización [52]. 
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Existen ciertos medios ópticos lineales como cristales polarizadores, rotadores, y 

más, que tienen la característica de manipular los estados de polarización de la 

luz que pasa a través de ellos. El efecto que estos materiales provocan también 

puede ser analizado por medio del algebra de Jones [52]. 

Si un haz de luz polarizada pasa a través de un material óptico lineal, la onda de 

luz resultante será una transformación lineal de la onda incidente, de acuerdo a la 

siguiente expresión [46]: 

~�[\- ="�#~�]E v"�}~�]E     (1.30) 

"""""""~�[\- ="�|~�]E v"�$~�]E  

Donde �#, �$, �}, �| son coeficientes complejos relacionados con la naturaleza del 

material óptico que atraviesa el haz de luz.  

De esta manera, la transformación ocurrida puede describirse de acuerdo a la 

siguiente expresión [46]: 

~[\- = 6�7"~]E                                         (1.31) 

�~L"[\-~�"[\-� = ��# �}�| �$� �~L"[\-~�"]E � 
Siendo J, la denominada Matriz de Jones, que se usa para representar las 

propiedades ópticas de los diferentes medios ópticos lineales. Algunos ejemplos 

de Matrices de Jones para diferentes medios son los siguientes [52]: 

Polarizador Horizontal: C1 00 0F Polarizador Vertical:   C0 00 1F 
Lineal a 45°:        

#$ C1 11 1F  Lineal a -45°:    
#$ C 1 i1i1 1 F 

Retardador de fase:      �:B]�/$ 00 :]�/$� Rotador:    C cos5 s�n 5i s�n 5 cos 5F 
El sistema de Jones simplifica de gran manera los cálculos requeridos para 

resolver problemas referentes a la polarización de la luz. Sin embargo, solo 
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funciona para luz totalmente polarizada, en caso de tener luz no polarizada se 

tiene que recurrir a los cálculos de Stokes [36]. 

 

1.2.3.4 Sistema de Representación de Stokes-Mueller 

Diseñado por George Gabriel Stokes en 1852, el sistema de representación por 

parámetros de Stokes describe matemáticamente a la luz polarizada y no 

polarizada en términos de su intensidad y grado de polarización, siendo usado 

para cualquier tipo de polarización elíptica.  

Se define al Vector de Stokes S, como un vector columna de cuatro elementos 

reales, como se muestra en la siguiente ecuación [44] [49] [53]. 

  = "¡ J # $ }¢                                                   (1.32) 

De donde: 

 J ="~JL$ v ~J�$                                          (1.33) 

 # ="~JL$ i ~J�$ 
 $ = "2~JL~J� cos!" 
 } ="2~JL~J� s�n !" 

El parámetro  J representa la intensidad total de la onda,  # representa el 

predominio de la componente horizontal o vertical del campo E,  $ indica una 

inclinación positiva o negativa en el ángulo c de la elipse de polarización y por 

último,  } indica si la polarización es lineal, elíptica dextrógira2 o elíptica levógira3. 

                                                

 
2 Polarización elíptica dextrógira : cuando la fase relativa de las componentes ortogonales de E, 0 < ! < p 
3 Polarización elíptica levógira : cuando la fase relativa de las componentes ortogonales de E, p < ! < 2p 
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En caso de tener luz totalmente polarizada,  J es igual al valor medio cuadrático 

de los demás parámetros de Stokes, como se muestra a continuación [36]: 

 J ="£ #$ v" $$ v" }$                                     (1.34) 

Para realizar cálculos con los estados de polarización de una onda, comúnmente 

se usan los parámetros de Stokes normalizados cuyo valor varía entre -1 y 1, 

estos parámetros se obtienen dividiendo el Vector de Stokes para  J de la 

siguiente manera [36]: 

9 = "¡ J # $ }¢/ J     (1.35) 

En caso de tener luz parcialmente polarizada, esta se puede representar como la 

suma de varios haces de luz independientes y con su propio estado de 

polarización. Los elementos del vector de Stokes serán la suma de las 

expresiones de la ecuación (1.33), asociadas a cada uno de los haces de luz 

independientes superpuestos entre sí. 

Para la luz natural, esta suma se anula, salvo para  J, obteniéndose el vector de 

Stokes [46]: 

9 = "¡ J000¢     (1.36) 

De esta forma se puede describir a un haz de luz parcialmente polarizada como la 

superposición de un haz polarizado con un no polarizado, de acuerdo a la 

siguiente expresión: 

  =  y v  ¤     (1.37) 
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  = "¡ yJ # $ } ¢ v¡
 ¤J000 ¢ 

La tabla 1.7 muestra los valores de los vectores de Stokes normalizados para 

diferentes tipos de polarización. 

Polarización Vectores de Stokes 

Polarización lineal Horizontal ¥1100¦ 
Polarización lineal Vertical ¥ 1i100 ¦ 

Polarización lineal a 45º del eje x ¥1010¦ 
Polarización lineal a -45º del eje x ¥ 10i10 ¦ 
Polarización circular dextrógira ¥1001¦ 

Polarización circular levógira ¥ 100i1¦ 
Tabla 1.7 Vectores de Stokes para diferentes tipos de polarización [49]. 

Así como en el sistema de Jones, las propiedades físicas de los medios ópticos 

lineales (polarizadores, retardadores, etc.) se representan por medio de las 

denominadas matrices de Jones, en el sistema de Stokes, se usan las Matrices 

de Mueller para representar dichos medios.  

Se define a una Matriz de Mueller “M” como la matriz 4x4 en la que cada uno de 

sus 16 elementos son independientes y representan las propiedades de los 

diferentes medios ópticos lineales y no lineales, esta matriz tiene la forma [46] 

[54]: 
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§ ="¡'## '#$ '#} '#|'$# '$$ '$} '$|'}# '}$ '}} '}|'|# '|$ '|} '||
¢   (1.38) 

Si una onda de luz representada por un Vector de Stokes atraviesa un medio 

óptico representado por una Matriz de Mueller, la onda emergente tendrá la 

siguiente expresión [46]: 

 [\- = §" ]E                                    (1.39) 

Las matrices de Mueller a diferencia de las de Jones sirven para representar 

cualquier medio óptico lineal o no lineal, estos incluyen retardadores (lineales, 

circulares y elípticos), polarizadores totales o parciales, despolarizadores, etc.  

 

1.2.4 DEFINICIÓN DE BIRREFRINGENCIA  

La birrefringencia es una propiedad que posee la calcita y algunos cristales 

cúbicos de carácter anisótropos, es decir que presentan diferentes propiedades 

en función de la posición y dirección en donde se midan. Si se hace pasar un fino 

haz de luz a través de un pedazo de calcita, este se descompondrá en dos rayos 

diferentes cada uno de los cuales “verá” distinto índice de refracción y viajará en 

una dirección diferente. Si el pedazo de calcita es lo suficientemente grueso, 

ambos rayos emergerán por separado [38]. 

De esta manera se puede definir a la birrefringencia como “la propiedad de ciertos 

cuerpos de desdoblar un rayo de luz incidente en dos rayos linealmente 

polarizados de manera perpendicular entre sí, como si el material tuviera dos 

índices de refracción distintos” [55]. 

 

1.2.4.1 Birrefringencia en la Fibra Óptica 

Como se vio en la sección 1.2.1, debido a los procesos de fabricación, tensiones 

aplicadas y demás, la fibra óptica es intrínsecamente anisótropa por lo que 
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presenta cierto grado de birrefringencia. Comúnmente se entiende por 

birrefringencia, a la diferencia entre los índices de refracción de los ejes 

ortogonales de la fibra llamados también ejes de birrefringencia. Por lo tanto, 

cuando un rayo de luz viaja a través de un segmento de fibra, el modo 

fundamental de propagación se divide en dos estados de polarización ortogonales 

independientes entre sí, correspondientes a los ejes (x, y) de su campo eléctrico. 

La energía del modo de propagación fundamental se reparte entre ambos estados 

[74].  

De esta manera y como ya se mencionó, “cada estado de polarización de la luz se 

propagará en el medio con un valor distinto de índice de refracción, lo que implica 

que la señal original se comporta como dos ondas independientes que viajan a 

velocidades diferentes a lo largo de la fibra óptica” [40]. Cada estado de 

polarización llegará al otro extremo de la sección de fibra en un tiempo diferente al 

del otro, provocando dispersión por modo de polarización. 

El valor de birrefringencia de la fibra se calcula con la siguiente expresión [36]: 

¨ =" �4L i"4��                                                (1.40) 

Donde: 

4L= Índice de refracción que “ve” el modo de polarización en el eje x  

4�= Índice de refracción que “ve” el modo de polarización en el eje y 

 

Se denomina eje rápido de birrefringencia, al eje del plano XY asociado al menor 

índice de refracción y por lo tanto mayor velocidad de propagación del modo a 

través de la fibra. Siendo el eje lento, el asociado al mayor índice de refracción y 

menor velocidad de propagación. En la figura 1.30 se observan los índices de 

refracción para fibras no birrefringente y birrefringente, el índice de refracción 

asociado al eje rápido de la fibra birrefringente se denomina “4`]E” y el del eje 

lento “4`+L” [40]. 
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Figura 1.30 Ejes transversales en fibra no birrefringente y birrefringente [40]. 

La birrefringencia de la fibra se debe a la pérdida de simetría del núcleo debido a 

cambios moleculares producto del proceso de fabricación, además de tensiones y 

esfuerzos inducidos durante la instalación, que provocan que el núcleo pierda su 

geometría y en lugar de ser un círculo perfecto, posea una forma un tanto ovalada 

[41]. 

Además de lo ya mencionado, existen otros factores externos que generan 

cambios en la birrefringencia del núcleo. Algunos de estos son las tensiones 

provocadas por los cambios en la temperatura del ambiente, curvaturas en la fibra 

y fuentes cercanas de vibración. Ya que estos factores no son constantes sino 

que varían con la distancia y en cortos periodos de tiempo, el valor de la 

birrefringencia de la fibra cambiará en forma aleatoria dependiendo de la hora del 

día y la longitud en la que se mida [36]. 

Por lo tanto, se puede concluir que una birrefringencia aleatoria ocasionará un 

retardo en los tiempos de llegada de cada PSP y un valor de PMD también 

aleatorios para los pulsos que viajan a través del segmento de fibra. 

La figura 1.31 muestra la pérdida de simetría del núcleo de la fibra debido a 

tensiones externas. 

Comúnmente, los fabricantes suelen dar un valor de birrefringencia para un 

determinado segmento de fibra, este es un valor tentativo que indica la magnitud 

aproximada que tendrá la birrefringencia, más no el valor real exacto, pues como 

ya se mencionó, este depende de varios factores [2] [56]. 
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Figura 1.31 Deformación del núcleo de la fibra óptica [56]. 

Si lo que se desea es mantener el mismo valor de birrefringencia a lo largo de 

toda la fibra, sin que esta varíe con el tiempo, se pueden usar las denominadas 

fibras mantenedoras de polarización de alta birrefringencia, descritas en la 

sección 1.1.5.2. 

 

1.2.4.2 Acoplamiento de Modos 

En segmentos de fibra muy cortos o también en fibras Hi-Bi PM, el valor de 

birrefringencia y la orientación de sus ortogonales son fijos y no varían con la 

distancia. Sin embargo, esto no sucede en fibras de gran longitud como las que 

se usan en la mayoría de enlaces. Para este caso, los ejes ortogonales de 

birrefringencia sufren rotaciones aleatorias a lo largo de la fibra lo cual provoca 

intercambios de energía y redistribuciones entre los PSP del pulso de luz que se 

propaga [2] [39]. 

 

Figura 1.32 Propagación de un pulso a través de varios segmentos birrefringentes 

[40]. 
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Se puede modelar fibras de gran longitud como una concatenación de varios 

segmentos de fibra Hi-Bi PM, cuya birrefringencia y dirección de los ejes cambia 

aleatoriamente, como se muestra en la figura 1.32. 

Cuando los PSP de un pulso de luz no coinciden con los ejes de birrefringencia 

del segmento de fibra, estos rotan sus ejes para acoplarse con los de la fibra, 

dando lugar a un intercambio de energía entre PSPs. Así, en una fibra de gran 

longitud, ocurrirán tantos intercambios aleatorios de energía como segmentos 

birrefringentes estén presentes en ella. De esta forma, los PSP viajarán a lo largo 

de la fibra adelantándose y retrasándose entre sí, llegando al otro extremo en 

tiempos impredecibles. A esta concatenación de segmentos aleatorios de fibra se 

denomina Acoplamiento de Modos y es la segunda causa de la PMD en fibras 

monomodo [39] [40] [56]. 

Comúnmente se conoce Longitud de Acoplamiento “h”, a aquella longitud de fibra 

en la que la mitad de la energía de un PSP es transferida al otro. Si la longitud de 

acoplamiento es muy grande comparada con la longitud de la fibra, se tiene un 

acoplamiento débil, es decir puede despreciarse el acoplamiento de modos y la 

birrefringencia de la fibra será tratada como constante. En caso de que la longitud 

de la fibra sea muy grande comparada con la longitud de acoplamiento, se tendría 

un acoplamiento fuerte y se debe considerar el acoplamiento de modos [57] [58]. 

Cabe recalcar que el valor de h varía de fibra en fibra de acuerdo a su estructura y 

composición. 

 

1.2.5 RETARDO DIFERENCIAL DE GRUPO (DGD) 

Se define como Retardo Diferencial de Grupo (DGD), expresado como “h©”, a la 

diferencia entre los tiempos de retardo de grupo de cada PSP de los que está 

compuesto un pulso de luz que se propaga a través de la fibra. Esta diferencia 

temporal causa ensanchamiento de los pulsos o dispersión [59].  

En la figura 1.33 se  muestra de forma clara el DGD producido en un pulso de luz. 
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Figura 1.33 Retardo diferencial de grupo [14]. 

Comúnmente el término PMD hace referencia tanto al fenómeno físico de la 

dispersión del pulso óptico como al valor del DGD. Sin embargo, el término DGD 

se usa al hablar del valor de dispersión del pulso medido en un instante de tiempo 

específico, mientras que el término PMD, se refiere al promedio de todos los 

valores del DGD medidos dentro de un periodo de tiempo lo suficientemente 

amplio “ªhu«”. 
 

1.2.5.1 DGD en Fibras con Birrefringencia Constante 

Cuando el pulso de luz se propaga a través de un segmento de fibra en la que 

existe acoplamiento de modos débil o por así decirlo, su birrefringencia es 

constante, el DGD corresponderá a la diferencia en los tiempos de llegada de 

cada PSP, después de recorrer cierta distancia “L”. 

Sabiendo que el tiempo de llegada de un estado de polarización corresponde a la 

razón entre la longitud recorrida L y su velocidad de grupo, la diferencia entre los 

tiempos de llegada de cada estado se determinan por la siguiente expresión [14]: 

h© = " ¬ %Q­L i %Q­�¬ 
h© = %"�O#L i O#�� 
h© = %"6hO#7                                                   (1.41) 

Como se puede observar, el valor del DGD en este tipo de fibras es acumulativo 

linealmente con la longitud de la fibra.  
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En algunos textos se relaciona al parámetro hO# con la birrefringencia de la fibra, 

sin embargo, para evitar confusiones, en este trabajo se define como 

birrefringencia a la diferencia entre los índices de refracción de los ejes de la fibra 

tal y como se describe en la ecuación (1.40). 

 

1.2.5.2 DGD en Fibras con Birrefringencia Aleatoria 

En fibras con birrefringencia aleatoria (fuerte acoplamiento de modos), no es 

posible calcular de manera exacta el valor que tendrá el DGD de un pulso que se 

propaga una determinada distancia, por motivos ya mencionados. Sin embargo, 

es posible estimar ese valor en base a aproximaciones estadísticas. 

Diversos estudios han concluido que el valor del DGD para un segmento de fibra 

con birrefringencia aleatoria posee una distribución de probabilidad de Maxwell, 

como se muestra en la figura 1.34. En esta figura se muestran los diferentes 

valores medidos del DGD en función de su frecuencia relativa, el valor central 

observado, de 10 picosegundos, corresponde al DGD promedio también conocido 

como magnitud de la PMD [40] [56] [60]. 

 

Figura 1.34 Distribución maxwelliana del DGD [61]. 

La Función Densidad de Probabilidad (Probabillity Density Function, PDF) para 

una distribución maxwelliana se expresa de acuerdo a la siguiente ecuación [60]: 

X6h©7 = }$K� h®�ªh®«¯ : ²h³�´ªh³«�                               (1.42) 
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Esta distribución es controlada únicamente por el parámetro DGD promedio 

“ªh©«”. 
Siguiendo la distribución de Maxwell, el valor eficaz (RMS) del DGD se expresa 

por la siguiente ecuación [60]: 

h©$µz¶#/$ = £}K· " ¸ ªh©«    (1.43) 

De esta manera, el DGD tomará diferentes valores dependiendo del momento de 

la medición pero siempre alrededor del valor central promedio. 

Por todo lo anterior, diversos estudios han concluido que el DGD no tiene 

dependencia lineal con la longitud de la fibra sino con la raíz cuadrada de dicha 

longitud [2] [40] [60]. 

 

1.2.5.3 Expresiones Matemáticas del DGD 

La consecuencia del DGD es el ensanchamiento de los pulsos al extremo de 

salida de la fibra con respecto al pulso a la entrada, este ensanchamiento se 

define como “b” y se calcula con la siguiente expresión [40]: 

¹ = ºº�      (1.44) 

Donde τ y uJ son los anchos RMS de los pulsos de salida y entrada 

respectivamente que se pueden calcular con la expresión [40]: 

u = »¼ -� ¸y6-7Y-½¾½¼ "y6-7Y-½¾½ i"¿¼ "-¸y6-7Y-½¾½¼ "y6-7Y-½¾½ À$   (1.45) 

Siendo X6T7 la potencia del pulso. 

El DGD en términos del ancho de los pulsos de entrada y salida se expresa como 

la raíz de la diferencia de ambos, de acuerdo a la siguiente expresión [40]: 
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h© = "Áu$ i"uJ$                                            (1.46) 

La ITU-T recomienda que el DGD máximo para un segmento de fibra debe ser 

menor al 30% del tiempo de bit “TZ” de la señal transmitida, para no llegar a la 

penalidad de potencia de 1dB4. En la práctica, normalmente se establece un valor 

de DGD igual a la décima parte del tiempo de bit para evitar dicha penalidad, de 

acuerdo a la siguiente expresión [62]: 

h© = ##J TZ                                             (1.47) 

Tanto los PSP como el DGD dependen de la longitud de onda “λ” de la señal que 

se propaga, razón por la cual es posible hallar un valor promedio de retardo para 

un segmento de fibra dentro de un rango de frecuencias. Se define a la PMD 

promedio como la media lineal de los valores del DGD dentro de una gama de 

frecuencias lo suficientemente ancha (mayor a 100 nm), y se expresa de la 

siguiente manera [59]: 

X§ÂÃVR =" ªh©« = " ¼ h®6Ä7YÅÆ�ÆÇÅ�BÅÇ    (1.48) 

El valor cuadrático medio de PMD dentro de una gama de frecuencias “È#” a “È$”, 
se define como [59]: 

X§Âµz¶ =" ªh©$«#/$ =" É¼ h®�6Ä7YÅÆ�ÆÇ Å�BÅÇ Ê#/$  (1.49) 

 

1.2.6 COEFICIENTE DE PMD 

En fibras con acoplamiento de modos alto, se define al coeficiente de PMD 

“�yz{”, como la razón entre el valor del DGD promedio a lo largo de la fibra 

                                                

 
4 Penalidad de Potencia de 1dB: se refiere a la máxima pérdida de potencia recomendada 
producto del ensanchamiento del pulso por dispersión para evitar una elevada degradación del 
sistema 
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respecto a la raíz cuadrada de su longitud expresado en picosegundos sobre raíz 

de kilómetro (Ë9/G'#/$), según la siguiente expresión [14] [63]: 

�yz{ = ªh®«�U          (1.50) 

Los fabricantes suelen dar un valor determinado de �yz{, sin embargo, este no 

es más que el valor promedio de todos los posibles y corresponde al punto medio 

de la distribución Maxwelliana. Además, debido al uso y la constante exposición 

factores externos, el valor tiende a aumentar con el tiempo por lo que se 

recomienda realizar mediciones constantes en fibras ya instaladas [40]. 

En fibras actuales, el valor de �yz{ varia normalmente entre 0,1 a 1 Ë9/G'#/$, por 

lo que su efecto no es apreciable antes de los 10 Gbps, siendo despreciable 

frente a la dispersión cromática, Sin embargo, es considerable a mayores 

velocidades y en grandes distancias.  

La tabla 1.8 muestra longitudes de fibra adecuadas para diferentes valores de �yz{ y velocidad de transmisión [2]. 

ÌÍÎÏ"6ÐÑ/ÒÓÔ/Õ7 10 Gbps 40 Gbps 

0,5 400 Km 25 Km 

0,1 10,000 Km 625 Km 

Tabla 1.8 Coeficiente de PMD para velocidades de transmisión de 10 y 40 Gbps [2]. 

En fibras con débil acoplamiento de modos o también en fibras Hi-Bi PM, el 

coeficiente de PMD “�yz{” se define como el valor del DGD para cierta longitud 

de fibra “L”, dividido para dicha longitud y sus unidades están dadas en 

picosegundos sobre kilómetro (ps/km), de acuerdo a la siguiente expresión [64] 

[63]: 

�yz{ = ªh®«U      (1.51) 

De donde:  

�yz{ = hO# 
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1.2.7 LONGITUD DE BATIMIENTO 

El hecho de que la fibra tenga un valor de birrefringencia aleatoria provoca 

rotación en los principales estados de polarización “PSP” de la señal que se 

propaga, esta rotación es también aleatoria y depende de la longitud de onda “λ” 

de la señal. Se define a la Longitud de Batimiento “%Ö” a la distancia a lo largo de 

la fibra que la luz debe recorrer para que sus PSP sean iguales a los del inicio, es 

decir los ejes ortogonales de polarización den un giro de 2π radianes. La longitud 

de batimiento se representa por la siguiente expresión [36] [65]: 

%Ö = ×Z      (1.52) 

Donde B es la birrefringencia del segmento de fibra. 

Los valores de %Ö varían típicamente entre 10 y 100 cm para valores de 

birrefringencia entre 10BØ y 10BÙ, tomando una longitud de onda de 1 μm [36]. 

 

1.2.8 ANÁLISIS MATEMÁTICO DE PMD 

1.2.8.1 Aplicación del Sistema de Jones en Fibra Óptica 

El sistema de Jones sirve para representar los cambios en los estados de 

polarización de la luz al atravesar cualquier medio óptico lineal. Por lo tanto, al ser 

la fibra óptica un material birrefringente, es posible representar la propagación de 

un pulso de luz a través de ella de acuerdo a la ecuación (1.31).  

El modelo Waveplate o Lámina de Onda ha sido usado por varios investigadores 

para describir las propiedades ópticas de una fibra birrefringente con excelentes 

resultados. Este modelo considera una rotación y desfase aleatorio de los estados 

de polarización de la luz que atraviesa el medio [56] [60]. De este modo, un 

segmento de fibra estaría compuesto por un retardador de fase dependiente de la 

frecuencia y un rotador. El efecto del retardador de fase es introducir una 

diferencia en los tiempos de llegada de cada componente ortogonal de 

polarización de la señal, además de un cambio en la fase de dichas componentes. 
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El rotador de fase en cambio produce rotación en los ejes ortogonales de 

polarización de la señal que se propaga [66]. 

Matemáticamente una lámina de onda en el dominio de la frecuencia se expresa 

así [60]: 

� = �6�7"¨"Ú"     (1.53) 

� = �:B]ÛÜ"hÝ/$ 00 :]"ÛÜ"hÝ/$� �:B]�/$ 00 :]"�/$� C cos 5 s�n 5is�n 5 cos5F 
Donde θ es el ángulo de rotación de los ejes de birrefringencia de la fibra respecto 

a los ejes de la señal, φ es la diferencia de fase aleatoria producida entre las 

componentes ortogonales (x, y), ambos ángulos relacionados con el acoplamiento 

de modos, ω es la frecuencia angular y h� es el valor del DGD del segmento de 

fibra. 

De esta forma la ecuación (1.31) se escribe así [60]: 

�~L"[\-6�7~�"[\-6�7� = �:B]ÛÜ"hÝ/$ 00 :]"ÛÜ"hÝ/$� �:B]�/$ 00 :]"�/$� C cos 5 s�n 5i s�n5 cos 5F �~L"[\-6�7~�"]E6�7 �  (1.54) 

El análisis anterior toma en cuenta un solo segmento de fibra con birrefringencia 

constante, en caso de acoplamiento de modos aleatorio cada segmento 

birrefringente tendrá su propia Matriz de Jones y el modelado de la cadena de 

segmentos birrefringentes se pueden realizar como la concatenación o producto 

ordenado de las respectivas matrices asociadas a cada segmento. 

Si se toma una fibra con k segmentos birrefringentes, la respectiva matriz de 

Jones será la siguiente [40]: 

�6�7 = "Þ �_6�7ß_à#     (1.55) 

Donde �_6�7 está dado por: 

�_6�7 = �:B]ÛÜ"hÝá/$ 00 :]"ÛÜ"hÝá/$� �:B]��/$ 00 :]"��/$� � cos 5_ 5_is�n 5_ cos5_� (1.56) 



57  

 

En cálculos y simulaciones se suelen escoger valores para K>100 con el objetivo 

de conseguir un valor estadísticamente aproximado a la realidad de la PMD. [40] 

La ecuación 1.31 es usada también para calcular el valor del campo eléctrico de 

salida “~[\-6�7” en estos casos. 

 

1.2.8.2 Aplicación del Sistema de Stokes-Mueller en Fibra Óptica 

Para representar un segmento de fibra óptica usando el algebra de Stokes, se 

utilizan las denominadas Matrices de Mueller “M”. De esta forma, la Matriz de 

Mueller que describe las características de la fibra óptica birrefringente será la 

siguiente [67]: 

§ = "¡1 0 0 00 1 0 00 0 cos5 s�n 50 0 is�n 5 cos5¢ 

 

Partiendo de la ecuación (1.39) el pulso de salida se representa por la siguiente 

expresión: 

¡ J"[\- #"[\- $"[\- }"[\-¢ = "¡1 0 0 00 1 0 00 0 cos5 s�n 50 0 is�n 5 cos 5¢¡
 J"]E #"]E $"]E }"]E¢   (1.57) 

 

Del mismo modo que en el método de Jones, la Matriz de Mueller que representa 

la concatenación de varios segmentos birrefringentes en una fibra de gran 

longitud se calcula mediante el producto ordenado de la Matriz de Mueller 

asociada a cada segmento birrefringente. 

El cálculo y determinación de los elementos de la Matriz de Mueller no serán 

analizados en este trabajo. 
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1.2.9 EL VECTOR PMD 

Otra forma de representar los efectos de la PMD es a partir del vector âHHI, un vector 

tridimensional sobre la esfera de Poincaré5 que representa la evolución de los 

estados de polarización de salida de una señal que atraviesa un segmento de 

fibra óptica, dependiendo de la frecuencia.  

El origen de este vector es el centro de la esfera y su extremo apunta al estado de 

polarización de salida de la señal rotado en sentido anti horario sobre la esfera de 

Poincaré [36]. 

La expresión que determina el vector âHHI es la siguiente [68]: 

Y¶IYã ="âHHI ä  I     (1.58) 

Esta expresión describe el cambio en el estado de polarización de salida de la 

señal con respecto a la frecuencia “ω”. Donde  I es el estado de polarización 

inicial representado en los parámetros de Stokes y âHHI es el vector dispersión por 

modo de polarización. 

El vector Ω en función de su módulo se representa de la siguiente manera: [36] 

âHHI = " �âHHI�""¸""åI     (1.59) 

Donde la magnitud del vector representa al DGD de la fibra y åI es un vector de 

Stokes que apunta en la dirección del estado de polarización PSP 

correspondiente al eje lento de la fibra.  

El DGD se puede obtener en base al ángulo de rotación de los estados de 

polarización de salida con respecto a la frecuencia de acuerdo a la expresión [68]: 

ÂæÂ =" �âHHI� = " YçYã     (1.60) 

                                                

 
5 Esfera de Poincaré: Esfera de radio igual a la unidad en la que cada uno de sus puntos representa un estado 

de polarización diferente, en base a los parámetros de Stokes.  
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En caso de fibras compuestas de varios segmentos birrefringentes (acoplamiento 

de modos rápido), el vector âHHI correspondiente a la sección n+1 puede 

determinarse por la siguiente expresión [69]: 

âHHIE�# ="hâHHIE�# v ¨"âHHIE    (1.61) 

Donde âHHIE�# es el vector PMD de la sección n+1, âHHIE es el vector PMD 

correspondiente a las anteriores n secciones de fibra y B es la matriz de Mueller 

que representa el cambio en la polarización de salida con respecto a la entrada de 

la sección n+1. 

El vector âHHI es muy usado en la medición de PMD en fibras y componentes 

ópticos. 

La figura 1.35 muestra la representación de un estado de polarización sobre la 

esfera de Poincaré. 

 

Figura 1.35 Representación de un estado de polarización en base a sus parámetros 

de Stokes sobre la esfera de Poincaré [51]. 

 

1.2.10 PMD DE SEGUNDO ORDEN  

Como se vio en la sección anterior, tanto el vector âHHI como el DGD son 

dependientes de la frecuencia “ω” de la onda de luz. Esta dependencia es una 

manifestación de los efectos de la dispersión de orden superior que deben ser 
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tomados en cuenta siempre y cuando el tiempo de coherencia6 de la fuente de luz 

sea comparable con el DGD producido. Diversos estudios realizados en la última 

década acerca de los efectos de dispersión de orden superior han sido limitados 

solo a la dispersión de segundo orden, la cual manifiesta una dependencia 

compleja del vector de dispersión con respecto a la frecuencia y polarización, 

además de un tipo de dispersión cromática presente en los PSP [70]. 

La expresión que indica el efecto de la Dispersión por Modo de Polarización de 

Segundo Orden (Second Order Polarization Mode Dispersion, SOPMD) se 

obtiene derivando el vector âHHI con respecto a la frecuencia angular “ω”, de esta 

manera [71]: 

YâYã = âHHIã ="huãåI v"hu""åãHHHHI     (1.62) 

Donde el primer componente del vector âHHIã causa Dispersión Cromática 

Dependiente de la Polarización (Polarization Chromatic Dispersion, PCD) y el 

segundo causa Despolarización7.  

 

Figura 1.36 Naturaleza estadística de la SOPMD [71]. 

La SOPMD posee una naturaleza estadística dependiente de la frecuencia de la 

onda, cuya magnitud es conocida como Velocidad del Vector de Dispersión 

                                                

 
6 Tiempo de coherencia: Intervalo de tiempo en el que la radiación emitida por el láser mantiene 
una relación de fase significativa. 
7 Despolarización: cambio en la polarización de salida de una señal óptica que atraviesa un 
segmento de fibra 
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(Dispersion Velocity Vector, DVV) y se mide en picosegundos al cuadrado (ps2). 

El DVV posee una PDF Maxwelliana igual a la del DGD, como muestra la figura 

1.36 [71]. 

Cabe recalcar que los efectos de la SOPMD y dispersiones de órdenes superiores 

no serán analizados en este trabajo. 

 

1.2.11 COMPENSACIÓN DE PMD 

La PMD es uno de los principales problemas que afectan a las comunicaciones 

por encima de los 10 Gbps, por lo tanto es necesario algún mecanismo que pueda 

controlar y contrarrestar su efecto sobre la transmisión de información. El 

problema principal radica en su naturaleza aleatoria, ya que a diferencia de la 

dispersión cromática, cuyo efecto es predecible, controlable y sus parámetros 

poseen muy poca variación, la PMD es totalmente impredecible, su magnitud 

puede variar de un día a otro o incluso en pocas horas debido principalmente a 

los cambios de temperatura que alteran la birrefringencia de la fibra y al 

acoplamiento de modos. Es por estas razones que se requiere un mecanismo de 

compensación dinámico para controlar y minimizar el valor de la PMD en los 

enlaces de fibra [36]. 

Los diferentes métodos usados para la compensación de este fenómeno se 

pueden dividir en ópticos y eléctricos. Las técnicas ópticas se basan en la 

separación de los PSP del haz de luz, introduciendo retardos en la propagación 

de los mismos, mientras que los métodos eléctricos se basan en la separación de 

la señal eléctrica en el receptor (después de la conversión opto-eléctrica), en un 

cierto número de ramas a las cuales se atribuye un peso y retardo determinados, 

estas señales se mezclan a la salida tratando de recomponer el pulso. Debido a 

su factibilidad, los métodos ópticos son los más usados en sistemas de gran 

capacidad, ya que pueden implementarse directamente en enlaces de fibra que 

estén en funcionamiento [72]. 

 



62  

 

1.2.11.1 Compensación Óptica 

Un compensador óptico está compuesto por varios segmentos birrefringentes 

cuyo efecto será el opuesto al de la dispersión de la fibra. Conociendo que un 

segmento de fibra óptica está formado por varias secciones birrefringentes 

acopladas entre sí, serían necesarios tantos elementos birrefringentes como 

secciones acopladas existan, con el fin de poder cancelar el efecto de la PMD 

inducida. Sin embargo, es imposible disponer de tantos elementos birrefringentes 

como secciones de fibra existan, además que sería muy difícil controlarlos a 

todos. Por esta razón, normalmente se usa en un número limitado de estos 

segmentos [72]. 

Es posible clasificar a los compensadores de PMD ópticos en base a su Grado de 

Libertad (Degree of Freedom, DOF), el cual define la cantidad de componentes 

controlables que posee el compensador [73]. 

El primer método de compensación y el más sencillo de todos, se basa en la pre 

compensación de la dispersión. Esta técnica consiste en la colocación de un 

controlador de polarización8. La función del controlador es la de alinear los PSP 

del haz de luz con los ejes de birrefringencia de la fibra, con esto se evita la 

distorsión debida a la rotación del ángulo de orientación de los PSP de la señal. El 

DOF de esta técnica es igual a dos, ya que posee dos elementos encargados de 

rotar los ejes de los PSP, estos elementos son dos retardadores l/2 y l/4 

formados por cristales electro-ópticos, como se muestra en la figura 1.37. 

 

Figura 1.37 Pre-compensador de PMD [73]. 

                                                

 
8 Controlador de polarización: dispositivo que permite sintonizar un estado de polarización 
determinado para una señal óptica) en el transmisor. 
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Sin embargo este método no es muy eficiente ya que se necesita conocer la 

orientación exacta de los ejes de la fibra, lo cual no es sencillo de realizar. 

Además, en fibras largas, debido a la concatenación de modos, serian necesarios 

tantos pre compensadores como segmentos birrefringentes que estén acoplados 

entre sí [2]. 

Un segundo método usado generalmente en sistemas transoceánicos de altas 

velocidades consiste en la post compensación de la dispersión. Esta técnica se 

basa en la colocación de un polarizador-divisor del haz de luz en el receptor cuya 

función consiste en descomponer el haz de luz en sus dos PSP correspondientes 

a los ejes rápido y lento de la fibra. Después de la división, cada PSP seguirá un 

diferente camino. Al PSP correspondiente al eje rápido (el que adelanta al otro) se 

lo hace pasar por un espejo angular ajustable, cuya función es la de introducir un 

retardo en la propagación variando su camino óptico para que de esa forma, los 

retardos correspondientes a cada PSP sean iguales. Una vez logrado esto, 

ambos PSP se vuelven a mezclar formando así el pulso de luz original. El espejo 

angular se ajusta de acuerdo al estado de las dos señales entrantes, para lo cual 

se necesita controlar el espejo por medio de una señal de realimentación. La 

figura 1.38 muestra el esquema de un post-compensador de PMD. Como se 

puede observar, el elemento de compensación es controlado por una señal de 

realimentación y un algoritmo de control en recepción [2] [72]. 

Existen algunas variantes de los post-compensadores, de acuerdo a su DOF, 

algunas de las cuales son [73]: 

- Un post-compensador compuesto por un retardador temporal fijo, este es el 

mas simple de fabricar puesto que no necesita de señal de realimentación, 

aunque no es muy eficiente debido a que el retardo de grupo entre PSP no 

siempre es el mismo. Su DOF es dos. 

- Un post-compensador compuesto por un retardador temporal ajustable, 

tiene mejor desempeño que el anterior debido a que se puede ajustar el retardo 

temporal permitiendo una compensación dinámica. Su DOF es tres. 
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- Un post-compensador compuesto por dos retardadores temporales fijos. 

Su DOF es cuatro. El uso de las dos etapas permite controlar de mejor manera la 

dispersión del pulso ya que se aumenta más segmentos birrefringentes, además 

de ser más efectivos para contrarrestar la PMD de órdenes superiores. 

- Un post-compensador compuesto por un retardador temporal fijo y un 

variable, su DOF es cinco. 

 

Figura 1.38 Post-compensador de PMD [72]. 

La figura 1.39 muestra los diagramas de los post-compensadores descritos 

anteriormente. 

 

Figura 1.39.  (a) Compensador con retardo fijo, (b) Compensador con retardo 

variable, (c) Compensador con dos retardos fijos, (d) Compensador con retardo fijo y 

variable [73]. 

En enlaces modernos de gran capacidad, es común usar métodos de 

compensación dinámica pues son más efectivos que los métodos pasivos debido 
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a que pueden ajustar el retardo temporal introducido a cada PSP en base a 

señales de realimentación y algoritmos definidos por software. Sin embargo, son 

mucho más costosos y difíciles de fabricar. 

 

1.2.11.2 Compensación Electrónica 

Los Compensadores Electrónicos de Dispersión (Electronic Dispersion 

Compensators, EDC) son circuitos electrónicos adaptativos que realizan la 

compensación por medio de procesamiento digital de señales en la parte del 

receptor. Debido a la gran capacidad de integración, es posible disponer de un 

EDC para largas distancias y altas velocidades de transmisión contenido en tan 

solo un microchip por cada receptor, lo que permite minimizar los costos 

significativamente. Los EDC se pueden clasificar en analógicos y digitales. 

La gran desventaja de la compensación electrónica respecto de la óptica es el 

tiempo de conversión electro-óptico, el cual limita en gran manera la capacidad de 

transmisión de la información [2] 
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2. CAPÍTULO 2 

IMPLEMENTACIÓN DE ESCENARIO, CÁLCULOS Y 

SIMULACIÓN 

 

En este capítulo se presenta la simulación del fenómeno de PMD descrito 

anteriormente, la simulación es una parte importante en todo estudio técnico ya 

que permite verificar o refutar la teoría expuesta. 

 

  ELECCIÓN DEL SIMULADOR 2.1

Actualmente, existen diversos programas computacionales que permiten simular 

todo tipo de fenómenos ocurridos en la fibra óptica, entre ellos la PMD. A 

continuación, se realizará una comparación entre tres de los simuladores de 

enlaces y redes ópticas más conocidos, describiendo sus características 

principales y posibles aplicaciones, con el objetivo de escoger el  más adecuado 

para cumplir con los objetivos de este trabajo. Los simuladores a analizar son: 

· NLSE Solver 

· Optsim 

· OptiSystem 

 

2.1.1 NLSE SOLVER 

Non Linear Schrödinger Equation Solver (NLSE Solver) es un software libre 

desarrollado por el Profesor Govin Agrawal y su grupo de estudio de la 

Universidad de Rochester. Se trata de un archivo ejecutable que permite resolver 

la Ecuación No Lineal de Schrödinger (NLSE) relacionada con los fenómenos no 

lineales de la fibra. [74] 
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Cabe recalcar que el objetivo de este trabajo no es explicar la resolución de la 

NLSE ya que no esta relacionada con el fenómeno de PMD.  

 

2.1.1.1 Características  

Las características más importantes de NLSE Solver son las siguientes [75]: 

Ø Es un software libre escrito en lenguaje C++/VC++. 

Ø Opera en todas las plataformas de Windows a partir de Windows 95.  

Ø No requiere instalación pues es un archivo ejecutable de 56 Kbytes. 

Ø Incluye opciones gráficas y de visualización permitiendo exportar los resultados 

de la simulación.  

Ø Es ideal para todo aquel que quiera aprender óptica no lineal. 

Ø Incluye la opción de modificar varios los parámetros con el fin de observar su 

efecto en la propagación de un pulso en una fibra óptica. 

 

2.1.1.2 Descripción de la Interfaz Gráfica  

Como se puede apreciar en la figura 2.1, el software posee una interfaz gráfica 

sencilla que permite la interacción con el usuario.  

La Barra de Menú consta de tres opciones: File, Advanced, Info, que permiten 

manejar algunos aspectos del simulador.  

La zona de trabajo se divide en cuatro secciones que permiten controlar y editar 

todos los aspectos y parámetros de la simulación. Estas secciones son: 

Parámetros de la Fibra, Selección de la Señal de Entrada, Otras Opciones y 

Opciones de Dibujo [74]. 
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Figura 2.1 Interfaz Gráfica NLSE Solver [74]. 

Ø Dentro de la sección Parámetros de la Fibra, se pueden modificar los 

siguientes valores: coeficiente de atenuación de la fibra, coeficiente no lineal, 

coeficiente de dispersión de segundo orden (Group Velocity DIspersion, GVD)9, 

coeficiente de dispersión de tercer orden (Third Order Dispersion, TOD)10. 

Ø Dentro de la sección Selección de la Señal de Entrada, se puede elegir entre 

tres tipos de señal que son: Gaussiana, Secante y Súper Gaussiana. 

Ø Dentro de Otras Opciones se puede modificar parámetros como: Distancia de 

Propagación, Tiempo de Escala, Respuesta Raman11 y Autoempinamiento12. 

Ø Dentro de Opciones de Dibujo se encuentran diferentes opciones para las 

gráficas de las señales de entrada y salida. 

                                                

 
9 GVD: o también conocido como b2, indica la variación de la velocidad del pulso con respecto a su 
frecuencia como consecuencia de la dispersión cromática de material del núcleo de la fibra. 
10 TOD: indica la variación en la dispersión al trabajar cerca de la longitud de onda de corte de 
cierta fibra óptica. Esta longitud de onda de corte está especificada en la recomendación de la 
ITU-T de la fibra con la que se trabaje. 
11 Respuesta Raman: Relacionada con el efecto Raman, explicado en [98] 
12 Auto-empinamiento: cambio en la forma de los pulsos ópticos debido a un índice de refracción 
dependiente de la potencia del pulso. 
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En cuanto a sus aplicaciones, NLSE Solver permite únicamente resolver la NLSE 

y los fenómenos no lineales asociados a ella. Otro tipo de aplicaciones están 

fuera de su alcance. 

 

2.1.2 OPTSIM  

OptSim es un software desarrollado por RSoft Design Group, que permite el 

diseño y simulación de sistemas de comunicación óptica. Contiene una librería 

con más de 400 componentes ópticos y eléctricos y permite la inclusión de 

componentes diseñados por el usuario.  

OptSim posee una interfaz que permite la integración con MATLAB™, permitiendo 

a los usuarios implementar rutinas que interactúen directamente en la simulación 

de OptSim. [76] [77] 

 

2.1.2.1 Características 

Las características más importantes de Optsim son las siguientes [56] [75] [76]: 

Ø Posee herramientas de diseño en el dominio del tiempo y la frecuencia para 

todo tipo de enlace óptico. 

Ø La interfaz de MATLAB™ facilita el desarrollo de modelos propios del usuario 

usando archivos .m y/o el entorno de Simulink™. 

Ø Posee interfaces compuestas por equipos de prueba de laboratorio como 

Agilent y Luna, que permiten la integración de la simulación y el experimento. 

Ø Las interfaces de diseño con herramientas a nivel de dispositivo, tales como 

BeamPROP y LaserMOD, permiten un diseño multi-nivel para sistemas opto-

electrónicos. 
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Ø Posee integración con los lenguajes de programación C/C++ a través de API’s 

(Application Programming Interfaces) que facilitan el desarrollo de modelos 

propios del usuario. 

Ø Cuenta con una extensa librería de componentes predefinidos que agilitan el 

modelado de sistemas comercialmente disponibles. 

Ø La interfaz gráfica post procesamiento actúa como un instrumento virtual de 

laboratorio que permite una medida flexible e intuitiva. 

La figura 2.2 muestra el entorno de trabajo de OptSim. Como se puede apreciar, 

incluye una gran variedad de componentes además de los elementos de 

visualización descritos. 

 

Figura 2.2 Interfaz gráfica OptSim [78]. 

2.1.2.2 Aplicaciones 

Algunas de las aplicaciones de OptSim incluyen lo siguiente [76]: 
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Ø Sistemas de comunicación óptica coherentes, tales como PM-QPSK, PM-

BPSK, PM-QAM y OFDM. 

Ø Formatos de modulación avanzados como D(Q)PSK, Duobinario, BPSK, m-

PAM, m-QAM, etc. 

Ø Sistemas DWDM/CWDM con amplificación óptica EDFA, Raman, SOA (Semi-

conductor Optical Amplifier) y OPA Optical Pre-Amplifier). 

Ø Sistemas FTTx/PON. 

Ø Sistemas Community Antenna Television, CATV digital y analógico, radio-

sobre-fibra y enlaces fotónicos de microondas. 

Ø OCDMA/OTDM 

Ø Compensación de Dispersión Electrónica (Electronic Dispersion Compensation, 

EDC) 

Ø Giroscopio interferométrico de fibra óptica. (FIbre Optic Gyroscope, iFoG) 

Ø Óptica de Espacio Libre (Free Space Optic, FSO) 

Ø Transmisión de Solitones 

 

2.1.3 OPTISYSTEM  

Optisystem, desarrollado por Optiwave, es un software de simulación de 

arquitectura de diseño integral que permite a los usuarios planear, probar, simular 

y optimizar virtualmente enlaces ópticos en la capa de transmisión de redes 

ópticas modernas. Los tipos de enlaces van desde sistemas de difusión de video 

hasta backbones intercontinentales. 

El software posee un ambiente de simulación basado en una distribución 

jerárquica de componentes y sistemas. Además, se pueden añadir componentes 
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diseñados por el usuario que son totalmente compatibles con los componentes 

predefinidos. 

Incorpora una Interfaz Gráfica de Usuario (Guide User Interface, GUI) que 

controla el funcionamiento de todos los componentes ópticos, modelos y gráficos 

de la simulación. Su librería de elementos activos y pasivos incluye una variedad 

de parámetros reales dependientes de la longitud de onda, que permiten al 

usuario investigar el efecto de un elemento en particular del sistema [79] [80] [81]. 

Optisystem es usado en su mayoría por científicos, ingenieros en 

telecomunicaciones y estudiantes universitarios alrededor del mundo. 

 

2.1.3.1 Características 

Las características más importantes de OptiSystem son las siguientes [79]: 

Ø Posee una extensa librería de componentes, los cuales han sido 

cuidadosamente validados con el fin de obtener resultados de simulación 

comparables con la realidad. 

Ø Integración con otros programas de Optiwave como OptiAmplifier, OptiBPM, 

WDM Phasar, OptiFiber y OptiSPICE. 

Ø Representación de señales combinadas, permitiendo el uso de diferentes 

formatos para las señales ópticas y eléctricas. 

Ø La simulación puede ser realizada con una gran variedad de parámetros. 

Además, OptiSystem puede optimizar cualquier parámetro con el fin de 

maximizar su efecto de acuerdo al tipo de simulación. Es posible combinar 

múltiples parámetros y múltiples optimizaciones. 

Ø Posee herramientas de simulación avanzadas que permiten la visualización de 

parámetros tales como el chirping, diagrama del ojo, estados de polarización, 

diagrama de constelaciones y análisis de sistemas WDM. 



73  

 

Ø Se basa en una simulación jerárquica con subniveles para una simulación más 

flexible y eficiente. Los diferentes niveles de abstracción son: Sistema, 

Subsistema y Componente. 

Ø Permite el desarrollo de componentes definidos por el usuario, que se pueden 

obtener a partir de los elementos predefinidos de las librerías o por medio de la 

integración con MATLABTM  y SimulinkTM. 

Ø El diseño multi-capa posibilita crear varios diseños en un mismo proyecto, lo 

que permite elaborar y editar diseños de manera rápida y efectiva. 

Ø Posee una opción de Costo de Materiales basándose en una tabla de costos 

del sistema diseñado, en la que se detalla cada capa y componente. Es posible 

exportar esta tabla a otras aplicaciones. 

 

2.1.3.2 Aplicaciones 

Optisystem permite el diseño de cualquier tipo de enlace óptico en la capa física y 

el análisis de redes ópticas en arquitecturas LAN y MAN. Algunas de las 

aplicaciones de Optisystem son [79] [81]: 

Ø Diseño de redes y sistemas CATV o TDM/WDM. 

Ø Redes Ópticas Pasivas (Passive Optical Networks, PON) basadas en FTTx. 

Ø Óptica de Espacio Libre (FSO). 

Ø Sistemas de Radio-Sobre-Fibra (Radio Over Fiber, ROF). 

Ø Diseño de anillos SONET/SDH. 

Ø Diseño de transmisores, receptores, canales y amplificadores. 

Ø Diseño de mapas de dispersión. 
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Ø Análisis de BER y otras penalidades del sistema con diferentes modelos de 

recepción. 

Ø Cálculos del presupuesto de enlace. 

 

2.1.4 COMPARACIÓN Y ELECCIÓN 

En base a los parámetros expuestos anteriormente, se realiza un cuadro 

comparativo entre los tres simuladores, con el fin de seleccionar el que más se 

adecúe a las necesidades de este trabajo, basándose en decisiones de 

escalabilidad, complejidad, funcionalidad, librerías y veracidad de la simulación. 

 NLSE Solver OptSim OptiSystem 

Software Libre X   

Librería de Componentes  X X 

Facilidad de Uso X X X 

Facilidad de Obtención X  X 

Diseño Multi-Capa  X X 

 

PARÁMETROS VARIABLES POR EL USUARIO 

Atenuación (α) X X X 

Longitud (L) X X X 

Frecuencia (f)  X X 

Tipo de Pulso X X X 

Valor de Potencia Pico X X X 

DC offset (Bias)  X X 

Ancho de Pulso  X X 

l de Referencia  X X 

PMD  X X 

Tabla 2.1 Comparación entre los tres simuladores. 
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, tanto OptSim como OptiSystem 

poseen los elementos necesarios para realizar la simulación de este trabajo. 

NLSE Solver es un software muy sencillo cuyo único aplicativo es la resolución de 

efectos no lineales en un sistema muy elemental de fibra óptica, razón por la cual 

es descartado.  

Tanto OptSim como OptiSystem poseen un entorno de simulación de gran 

alcance, librerías completas con elementos activos y pasivos. Ambas opciones 

también permiten el uso de diagramas de bloque para la elaboración de sistemas 

complejos y la simulación de enlaces ópticos con resultados confiables y una 

variedad de parámetros. 

Después de realizar el análisis, se optó por elegir a OptiSystem debido a la 

facilidad de operación, flexibilidad y estructura jerárquica que posee. Además, la 

búsqueda y obtención del software de instalación fue más sencilla que para 

OptSim. 

 

  EL SIMULADOR OPTISYSTEM 2.2

Una vez seleccionado el software de simulación OptiSystem, es necesario realizar 

una descripción de su funcionamiento y de las herramientas más importantes que 

permitirán la simulación de PMD.  

Los requisitos mínimos que permiten el correcto funcionamiento de Optisystem en 

un ordenador son [82]: 

Ø Procesador Pentium 3 o superior 

Ø Sistema operativo Windows 7 o superior, de 32 o 64 bits 

Ø 128 MB de memoria RAM 

Es posible descargar OptiSystem en su versión más actual, OptiSystem 14.1, 

desde la página de Optiwave en la sección de descargas, siguiendo este enlace:  
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http://optiwave.com/category/products/system-and-amplifier-design/optisystem/ 

 

Figura 2.3 Creación de cuenta en Optiwave.com [83]. 

Para ejecutar la versión completa de OptiSystem es necesario adquirir la licencia 

del software, razón por la cual se trabajará con su versión demo, la cual no posee 

costo y tiene un periodo de prueba de treinta días. Antes de obtener esta versión 

es necesario llenar un pequeño cuestionario que se encuentra en el enlace de 

descarga anterior. Una vez llenado, Optiwave envía un código al usuario para que 

este pueda ingresar a la sección del login, realizar la descarga de cualquier 

software de Optiwave y más opciones para usuarios registrados. La figura 2.3 

muestra el cuestionario que debe llenarse para registrarse en la página de 

Optiwave. 

Con el software ya descargado, es posible instalarlo en cualquier computadora 

con sistema operativo Windows 7 o superior de 32 o 64 bits. 
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2.2.1 DESCRIPCIÓN DE LA INTERFAZ GRÁFICA 

Una vez instalado, se describen los componentes y funcionalidades de la interfaz 

gráfica de OptiSystem. Esta se divide en cuatro secciones que son: 

Ø Diseño del Proyecto (Project Layout) 

Ø Dockers 

Ø Barra de Estado (Status Bar) 

Ø Barra de Menú (Menu Bar) 

 

2.2.1.1 Diseño del Proyecto 

Es el área de trabajo principal en la que se pueden insertar componentes directo 

de las librerías, editar sus parámetros y realizar conexiones entre ellos, la zona de 

Diseño de Proyecto se puede ver en la figura 2.4. 

 

Figura 2.4 Diseño del Proyecto de OptiSystem.  

2.2.1.2 Dockers 

Se encuentran en la ventana principal y muestran información acerca del proyecto 

en ejecución. Estos se dividen en [79] [81]: 

Ø Librería de Componentes (Component Library) 

Ø Navegador de Proyectos (Project Browser) 
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Ø Descripción (Description) 

 

2.2.1.2.1 Librería de Componentes 

Contiene los componentes ópticos y eléctricos necesarios para realizar la 

simulación. Cada componente se encuentra en una categoría diferente de 

acuerdo a sus características y funcionalidades, estos se pueden arrastrar desde 

la librería hacia la zona de Diseño. En la figura 2.5 se muestran las Librerías de 

Componentes de OptiSystem. 

Cada librería contiene sublibrerías que agrupan de manera adecuada y eficiente a 

todos los componentes disponibles para la simulación. Las librerías disponibles 

son: 

Ø Default, contiene a todos los componentes predefinidos del programa.  

Ø Custom, contiene a los componentes propios del usuario. 

Ø Favorites, contiene a los componentes usados con mayor frecuencia. 

Ø Reused, muestra una lista de los últimos 10 componentes usados por el 

usuario. 

 

Figura 2.5 Librería de Componentes de OptiSystem.  
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2.2.1.2.2 Navegador de Proyectos 

Organiza los proyectos para lograr resultados más eficientemente y navegar por 

los sistemas y subsistemas del proyecto actual. El Navegador de Proyectos se 

puede apreciar en la figura 2.6. 

 

Figura 2.6 Navegador de Proyectos de OptiSystem.  

 

2.2.1.2.3 Descripción 

Muestra información detallada acerca del proyecto actual y sus componentes. 

Además, incluye toda la información técnica detallada que se puede observar al 

abrir el archivo del proyecto. La figura 2.7 permite observar el área de 

Descripción. 

 

Figura 2.7 Descripción de OptiSystem.  

 

2.2.1.3 Barra de Estado 

Muestra información acerca del cálculo progresivo del proyecto. Además, 

presenta consejos útiles acerca del uso de OptiSystem y otros tipos de ayuda 
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[79]. Está localizada en la parte inferior de la ventana de Diseño del Proyecto y se 

muestra en la figura 2.8. 

 

Figura 2.8 Barra de Estado de OptiSystem.  

 

2.2.1.4 Barra de Menú 

Adicionalmente, Optisystem cuenta con una Barra de Menú en la que se agrupan 

las diferentes opciones para el proyecto en ejecución, entre estas opciones se 

encuentran las de crear nuevo proyecto, guardar el proyecto actual, correr y 

pausar la simulación, entre otras [79]. 

 

Figura 2.9 Barra de Menú.  

 

2.2.2 USO Y MANEJO DE OPTISYSTEM 

A continuación se detallan algunas de las acciones principales y necesarias para 

la creación y edición de un proyecto en OptiSystem. 

 

2.2.2.1 Construcción de un Sistema Básico 

Para la construcción de un sistema básico, se irán colocando los diferentes 

componentes que forman parte del sistema sobre el área de diseño.  

Todos los componentes se encuentran en la parte izquierda de la interfaz gráfica, 

en la zona de las librerías dentro de la carpeta Default. Para insertar un 

componente, se debe buscarlo entre las diferentes sub carpetas y una vez 

hallado, se lo arrastra hasta la zona de diseño del proyecto [79]. 
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De esta forma se van colocando los componentes necesarios para la simulación. 

La figura 2.10 muestra este proceso de inserción de componentes en la zona de 

diseño. 

 

Figura 2.10 Insertar componente la zona de diseño del proyecto. 

Una vez ubicados todos los componentes necesarios, se debe conectarlos por 

medio de “cables”. Para conectar dos elementos, se hace clic en la interfaz de 

entrada o salida del primer componente y se arrastra con el mouse hasta la 

entrada o salida del segundo, el camino que sigue el cable es seleccionado por el 

propio simulador.  

 

2.2.2.2 Correr una Simulación 

Una vez armado el sistema con todos los elementos y conexiones necesarias, se 

corre la simulación, de acuerdo a los siguientes pasos: [79] 

Ø En la barra de menú se selecciona la pestaña file y la opción calculate (Ver 

figura 2.11). Una vez hecho esto, se despliega la ventana OptiSystem 

Calculations. 

Ø En la venta OptiSystem Calculations, se selecciona la opción Run Simulation. 

Los cálculos resultantes aparecerán en la ventana Calculation Output.  
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Figura 2.11 Correr una simulación.  

 

2.2.2.3 Mostrar Resultados en un Visualizador 

 

Figura 2.12 Resultados de un visualizador en el dominio del tiempo.  

Para mostrar los resultados de una simulación, se debe disponer de un 

visualizador ubicado en la zona de diseño. Los gráficos y resultados obtenidos de 

la simulación aparecerán en una ventana emergente al hacer doble clic en dicho 

simulador. Los diferentes tipos de visualizadores pueden mostrar resultados tanto 

en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia en diferentes 

escalas [79]. 

Esta ventana se muestra en la figura 2.12. 
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2.2.2.4 Edición y Visualización de Parámetros 

Cada componente de las librerías de OptiSystem posee una variedad de 

parámetros y propiedades editables de acuerdo al tipo y función que desempeñe. 

Dentro de los parámetros más comunes para los componentes ópticos se 

encuentran: frecuencia de trabajo, potencia, ancho de banda, etc.  

 

Figura 2.13 Ventana de Propiedades del componente Laser Measured.  

Para visualizar y editar cada uno de estos parámetros se hace doble clic sobre el 

componente del cual se quiere conocer y/o editar sus parámetros. A continuación, 

se despliega la ventana de propiedades de dicho componente (tal como se 

muestra en la figura 2.13), en la cual se podrán visualizar y editar los parámetros 

asociados al componente seleccionado [79]. 

Es posible mostrar los parámetros asociados a cada componente en el área de 

diseño del proyecto (ver figura 2.14), marcando la opción Disp que aparece en la 

parte izquierda de la ventana de propiedades.  

 

Figura 2.14 Propiedades del componente Laser Measured en el área de trabajo.  
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2.2.2.5 Edición y Visualización de Parámetros Globales 

Los Parámetros Globales, son propiedades comunes para todas las simulaciones 

y  componentes. En todo nuevo proyecto, es necesario definir estos parámetros 

pues de ellos dependerá la velocidad, exactitud y requerimientos de memoria para 

una simulación en particular.  

Algunos de los parámetros globales como el bitrate, la longitud de secuencia de 

bits y el número de muestras por bit son definidos por el usuario, mientras que 

otros como la ventana de tiempo, el número de muestras y la tasa de muestreo 

son calculados por el simulador en base a los parámetros anteriores, de acuerdo 

a las siguientes ecuaciones [79]: 

è�':"é�4êë� = %ë4­�Tìê"ê:"9:>ì:4>�í Ü 1"/¨�T"îíT:  (2.1) 

ï"ê:"'ì:9Tîí9 = %ë4­�Tìê"ê:"9:>ì:4>�í Ü §ì:9Tîí9"Ëëî"¹�T  (2.2) 

èí9í"ê:"'ì:9Tî:ë = ï"ê:"'ì:9Tîí9"/"è�':"��4êë�  (2.3) 

Para poder editar los parámetros globales, se debe hacer doble clic en una zona 

libre del área de Diseño del Proyecto. A continuación, la ventana de edición de 

parámetros globales se desplegará, tal como se muestra en la figura 2.15.  

 

Figura 2.15 Ventana de Parámetros Globales. 
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  COMPONENTES NECESARIOS PARA LA SIMULACIÓN 2.3

A continuación, se describen los elementos que integran el entorno de simulación 

de este trabajo, con todas sus características y funcionalidades. Esto permitirá 

comprender de  mejor manera el proceso de simulación y los resultados que 

puedan obtenerse a partir de ella. 

Dentro de la lista de componentes en el entorno de simulación se encuentran:  

Ø Una fuente de luz que emitirá los pulsos a ser transmitidos a través del canal 

de fibra óptica. Parámetros como: el tipo de señal de entrada, la longitud y 

secuencia de bits, la potencia de transmisión y demás, serán ajustables de 

acuerdo al caso de simulación.  

Ø El medio de transmisión, constituido esencialmente por un tramo de fibra óptica 

monomodo de longitud y parámetros variables de acuerdo al caso de 

simulación. 

Ø Visualizadores ópticos en el dominio del tiempo y en el dominio de la 

frecuencia, que permitirán evaluar la distorsión producida en los pulsos de luz. 

Ø Sistemas de compensación de PMD, compuestos por varios elementos ópticos 

como: controladores de polarización, tramos de fibra, splitters, etc. Usados para 

poder evaluar las diversas técnicas de compensación de PMD. 

Una vez definido el entorno general de simulación, se realiza la descripción 

detallada de cada componente que formará parte de dicho entorno, con sus 

respectivos parámetros y características. 

 

2.3.1 USER-DEFINED BIT SEQUENCE GENERATOR 

 

Figura 2.16 Componente User-defined bit sequence generator. 
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Este componente permite la generación de una secuencia de bits definidos por el 

usuario. La secuencia puede ser escrita directamente o cargada desde un archivo 

de texto .dat si así se requiere.  

Los parámetros editables de este componente son [79]: 

Ø Bitrate, definido en bps, Mbps y Gbps. 

Ø Load from file, determina si la secuencia de bits se carga o no desde un archivo 

.dat 

Ø Filename, es dónde se carga el archivo con la secuencia de bits. 

Ø Bit sequence, corresponde a la secuencia de bits definida por el usuario. 

Ø Number of leading zeros, determina el número de ceros que irán al inicio de la 

secuencia, el valor por defecto se calcula por la expresión: (Time Window * 3 / 

100) * Bit rate. Su rango es entre cero y mil. 

Ø Number of trailing zeros, determina el número de ceros que irán al final de la 

secuencia, el valor por defecto se calcula por la expresión: (Time Window * 3 / 

100) * Bit rate. Su rango es entre cero y mil. 

Todos estos parámetros se pueden apreciar en la figura 2.17 a continuación. 

 

Figura 2.17 Parámetros del componente User-Defined Bit Sequence Generator. 

La longitud de la secuencia de bits es un parámetro global y se calcula con la 

expresión [79]: 
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ð ="èñ" Ü" ò̈ "                  (2.4) 

Donde: èñ"es el Time Window y ò̈, el Bit rate del sistema. 

Si la secuencia de bits definida por el usuario es menor que N, esta se repetirá 

hasta que su longitud sea N. 

Es posible encontrar el componente User-defined Bit Sequence Generator en la 

librería Default/TransmittersLibrary/Bit Sequence Generators. 

 

2.3.2 OPTICAL GAUSSIAN PULSE GENERATOR 

 

Figura 2.18 Componente Optical Gaussian Pulse Generator. 

Este componente genera pulsos ópticos Gaussianos o Super Gaussianos de 

acuerdo a la secuencia de bits de entrada.  

Para cada bit, la potencia de entrada viene dada por la siguiente expresión [79]: 

X6T7 = ¨" ó�ô¸ :BÇ�� õ¸áö÷øùú��û v �ZqÃ¶ü   (2.5) 

Donde: �ô es la potencia pico del pulso, �ZqÃ¶ es el valor del bias, B es el valor del 

bit (0,1) dependiendo de la secuencia de entrada, k es el coeficiente determinado 

numéricamente con el fin de generar pulsos del mismo ancho “èýñþz”. N es el 

orden del pulso, siendo N=1 un pulso Gaussiano y N›1 un pulso Super Gaussiano. 

Los parámetros editables de este componente se agrupan en pestañas de 

acuerdo al tipo de parámetro, estas pestañas son: 

Ø Main, contiene parámetros como la frecuencia, potencia de transmisión, bias, 

ancho del pulso, posición, orden del pulso y el parámetro truncated que 

determina la superposición de pulsos. 
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Ø Chirp, contiene parámetros relacionados con el chirping del pulso. Se dice que 

un pulso gaussiano tiene chirp cuando su frecuencia varía con el tiempo. Este 

fenómeno es común en láseres fabricados de semiconductores como el silicio 

[84]. 

Ø Polarization, permite determinar los ángulos azimut y elipticidad relacionados 

con el estado de polarización de la señal óptica. 

Ø Simulation, permite habilitar o deshabilitar el componente en la simulación. 

Todos estos parámetros se pueden visualizar en la figura 2.19. 

La razón por la que se eligió un pulso gaussiano como señal de entrada es debido 

a su simplicidad y a que su transformada de Fourier es también otro pulso 

gaussiano, de esta manera, es posible observar fácilmente la distorsión del pulso 

debido a la dispersión [84]. 

Es posible encontrar el componente Optica Gaussian Pulse Generator en la 

librería Default/ Transmitters Library/ Pulse Generators/ Optical. 

 

Figura 2.19 Parámetros del componente Optical Gaussian Pulse Generator. 

 

2.3.3 OPTICAL FIBER 

 

Figura 2.20 Componente Optical Fiber. 
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Este componente simula la propagación de una señal óptica en una fibra 

monomodo tomando en cuenta las propiedades de dispersión y no linealidades en 

base a la Ecuación No Lineal de Schrödinger modificada (NLSE). Además, usa un 

sistema de dos NLSE cuando el estado de polarización de la señal es arbitrario.  

Los parámetros asociados al componente Optical Fiber están agrupados en 

categorías de la siguiente manera: 

Ø Main, contiene las características más generales de la fibra como la longitud, 

coeficiente de atenuación y longitud de onda de referencia. 

Ø Dispersion, contiene a los parámetros relacionados a la dispersión en la fibra 

óptica como el coeficiente de dispersión cromática, GVD, dispersión de tercer 

orden, constantes de propagación, etc. 

Ø PMD, contiene a todos los parámetros relacionados a la dispersión por modo 

de polarización de la fibra como el tipo de birrefringencia, que puede ser 

determinística o estocástica (acoplamiento de modos), DGD, coeficiente PMD, 

longitud promedio de la sección de dispersión (mean scattering section lenght) 

y valor de la desviación de dicha sección (scattering section dispersion). Estos 

dos últimos parámetros, asociados a la concatenación de segmentos de fibra 

birrefringente. 

Ø Nonlinearities, contiene todos los parámetros y coeficientes relacionados a los 

efectos no lineales de la fibra. 

Ø Numerical, contiene parámetros asociados a la resolución de la ecuación 

NLSE y modelo de propagación de la fibra.  

Ø Graphs, contiene parámetros relacionados al trazo de gráficos 3D con sus 

respectivas escalas. 

Ø Simulation, permite habilitar o deshabilitar el componente dentro de la 

simulación. 

Ø Noise, permite adherir ruido gaussiano blanco al canal de fibra. 
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Ø Random Numbers, relacionado con la generación de secuencias aleatorias 

durante la inicialización. 

La figura 2.21 permite apreciar los parámetros del componente. 

 

Figura 2.21 Parámetros del componente Optical Fiber. 

La combinación de todos estos parámetros permite diseñar cualquier tipo de fibra 

monomodo ZDSF, NZDSF, Hi-Bi PM, etc. 

El componente Optical Fiber se encuentra en la librería Default/Optical Fibers 

Library. 

 

2.3.4 OPTICAL TIME DOMAIN VISUALIZER (OTDV) 

 

Figura 2.22 Componente Optical Time Domain Visualizer. 

Este componente permite al usuario visualizar señales ópticas en el dominio del 

tiempo. Es posible visualizar valores de intensidad de la señal, frecuencia, fase y 

el parámetro alpha (relacionado al chirping), y las componentes en los ejes (x, y) 

de la señal. Sus parámetros editables permiten modificar las escalas, ejes, 

colores y posición del gráfico, entre otras características que permitan apreciar de 

mejor manera las señales en el dominio del tiempo.  
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Es posible encontrar el componente Optical Time Domain Visualizer en la librería 

Default / Visualizer Library / Optical. 

 

2.3.5 OPTICAL SPECTRUM ANALYZER (OSA) 

 

Figura 2.23 Componente Optical Spectrum Analyzer. 

Este componente permite al usuario visualizar señales ópticas en el dominio de la 

frecuencia. Es posible visualizar valores de intensidad de la señal, densidad de 

potencia espectral, fase, retardo de grupo y dispersión para las componentes en 

los ejes (x,y) de la señal óptica. 

Del mismo modo que el visualizador en el dominio del tiempo, es posible ajustar 

las propiedades del gráfico para apreciar de mejor manera la señal en el dominio 

de la frecuencia. Además se puede variar el ancho de banda de resolución 

basándose en filtros rectangulares, gaussianos o butterworth.  

Es posible encontrar el componente Optical Spectrum Analyzer en la librería 

Default / Visualizer Library / Optical. 

 

2.3.6 POLARIZATION CONTROLLER 

 

Figura 2.24 Componente Polarization Controller.  

Este componente será usado en la simulación de las técnicas de compensación 

de PMD. Su función es simular un controlador de polarización, un dispositivo que 



92  

 

transforma el estado de polarización arbitrario de una señal de entrada, a un 

estado de polarización fijado por el usuario. 

Los parámetros configurables del componente Polarization Controller, son los 

ángulos azimut y elipticidad del estado de polarización de salida y el factor de 

simetría (Symmetry Factor). El Factor de Simetría describe el cambio de fase de 

los componentes en (x, y) del campo eléctrico de la señal de salida con respecto a 

la entrada. La expresión que permite calcular este factor es la siguiente [79]: 

9È = ÿ�, !õBÿ�¸"#ÿ�, !õBÿ�¸"#      (2.6) 

La figura 2.25 muestra los parámetros editables del componente Polarization 

Controller. 

Es posible encontrar el componente Polarization Controller en la librería Default/ 

Passives Library/ Optical/ Polarization. 

 

Figura 2.25 Parámetros del componente Polarization Controller. 

 

2.3.7 POLARIZATION SPLITTER Y POLARIZATION COMBINER 

 

Figura 2.26 Componentes Polarization Splitter y Polarization Combiner. 

Estos dos componentes también serán usados para la simulación de las técnicas 

de compensación de PMD.  
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La función del componente Polarization Splitter es dividir una señal de entrada en 

sus dos estados de polarización ortogonales (x, y), cada uno en un puerto de 

salida diferente. De esta forma, cada puerto de salida actúa como un polarizador 

lineal con un ángulo de 90 grados de diferencia entre ambos puertos.  

La función del componente Polarization Combiner es combinar dos señales de 

entrada en una sola señal de salida. Cada puerto de entrada corresponde a un 

polarizador lineal con una diferencia de 90 grados respecto al otro. La señal de 

salida será la combinación de ambas entradas con diferente estado de 

polarización lineal.  

El único parámetro configurable en ambos componentes es el denominado Device 

Angle, el ángulo respecto al cual se definen los estados de polarización lineales 

de las dos señales a la entrada o salida, dependiendo del componente. 

En la figura 2.27 se puede observar la configuración de ambos componentes. 

 
a) 

 
b) 

Figura 2.27. a) Parámetros del componente Polarization Splitter,  

b) Parámetros del componente Polarization Combiner. 
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Es posible encontrar los componentes Polarization Splitter y Polarization 

Combiner en la librería Default/ Passives Library/ Optical/ Polarization. 

 

  IMPLEMENTACIÓN DEL ESCENARIO 2.4

Una vez analizados cada uno de los componentes que formarán parte del entorno 

de simulación de PMD, este entorno quedaría definido de la siguiente manera, 

como se muestra en la figura 2.28.  

Los componentes User-Defined Bit Sequence Generator y Optical Gaussian Pulse 

Generator conforman la fuente de luz del sistema. El componente Optical Fiber 

representa el medio de transmisión de fibra óptica monomodo NZDSF. Los 

visualizadores en el dominio del tiempo y la frecuencia permitirán analizar los 

cambios en la señal de salida respecto a la entrada. 

 

Figura 2.28 Entorno básico de simulación. 

Para la simulación se realizará el siguiente proceso: los componentes que 

conforman la fuente de luz del sistema generarán una señal de luz cuyas 

propiedades dependen de cada escenario a simularse. Esta señal atravesará el 

medio de transmisión (fibra óptica), sufriendo dispersión por modo de polarización 

hasta llegar al otro extremo de dicho medio. La señal luminosa se podrá observar 
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en los visualizadores, tanto a la entrada como a la salida de la fibra con el objetivo 

de poder analizar los resultados de la simulación. 

El entorno de simulación para las técnicas compensadoras de PMD será definido 

de acuerdo al tipo de técnica usada, basadas en lo explicado en la sección 1.2.11. 

 

  COMPROBACIÓN DEL SIMULADOR 2.5

Antes de realizar la simulación de PMD, se debe comprobar que el simulador 

muestre resultados coherentes con la teoría expuesta en la sección 1.2. Para ello 

se han realizado dos ejemplos con cálculos teóricos y su respectiva simulación 

que permitirán conocer la exactitud y veracidad de OptiSystem.  

Estos ejemplos se realizarán sobre fibras Hi-Bi PM en las que el DGD es 

linealmente dependiente de la distancia. La razón por la que se escogió este tipo 

de fibras es debido a la facilidad en los cálculos matemáticos ya que en ausencia 

de acoplamiento de modos, el valor de birrefringencia y la orientación de los ejes 

de la fibra serán constantes.  

Para los cálculos teóricos se utilizará el formalismo de Jones pues es el más 

sencillo de aplicar y los resultados obtenidos son bastante confiables cuando se 

trabaja con luz totalmente polarizada. 

 

2.5.1  EJEMPLO 1 

Para el primer ejemplo, se propone un tramo de fibra mantenedora de 

polarización (Hi-Bi PM) de 2 Km de largo y con un coeficiente PMD de 100 ps/km. 

Cabe aclarar que las propiedades del DGD y del coeficiente de PMD para este 

tipo de fibras se explican en las secciones 1.2.5.1 y 1.2.6. La señal de entrada, 

por facilidad de visualización será un único pulso gaussiano de valor “uno” con un 

bit rate de 1 Gbps y polarización completamente horizontal. 
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Resolución: 

Partiendo de la ecuación (1.41), es posible calcular el retardo temporal inducido 

entre los PSP de un pulso de luz de la siguiente manera: 

hTyz{ = �hO#� Ü % 

hTyz{ = 100 Ë9&' Ü 2"&' 

hTyz{ = ÂæÂ = 200"Ë9 
Una vez conocido el DGD, se aplicarán las expresiones del formalismo de Jones 

para obtener los resultados relacionados a la PMD del pulso. 

Un pulso de luz polarizado horizontalmente expresado en su vector de Jones 

normalizado en el dominio de la frecuencia, se escribe de la siguiente manera [40] 

[60] [85]: 

~ = $10% 
La matriz de Jones asociada al tramo de fibra HiBi-PM de acuerdo a la ecuación 

(1.53) es la siguiente: 

� = É:B&ã$JJ$0 0:&ã$JJ$ Ê $1 00 1% $cos0 is�n 0s�n 0 cos0 % 

Para esta matriz, se ha asumido que los ejes de birrefringencia de la fibra están 

alineados con los ejes ortogonales de los PSP del pulso de luz. Además, se ha 

despreciado el desplazamiento de fase que podría causar el tramo de fibra. 

A continuación se usa la ecuación (1.54) para obtener el pulso de luz a la salida 

del segmento de fibra, de la siguiente manera: 

~[\- = É:B&ãÜ$JJ$0 0:&ãÜ$JJ$ Ê $1 00 1% $cos0 i s�n 0s�n 0 cos 0 % $10% 
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~[\- = ¿:B&ãÜ#JJ0 0:&ãÜ#JJÀ $1 00 1% $1 00 1% $10% 
~[\- = ¿:B&ãÜ#JJ0 0:&ãÜ#JJÀ $10% 

~[\- = ¿:B&ãÜ#JJ0 À 
Los resultados de este cálculo indican que no existirá dispersión del pulso ya que 

se mantiene su polarización horizontal. Sin embargo, existirá un retardo de 100 ps 

respecto al pulso de entrada. 

Simulación: 

Una vez realizados los cálculos teóricos, se procederá a realizar la simulación del 

ejemplo con el objetivo de comparar ambos resultados. El entorno de trabajo en el 

simulador quedaría definido como indica la figura 2.29. 

 

Figura 2.29 Entorno de trabajo para el ejemplo 1. 

Tanto el bit rate (1 Gbps) como la longitud de la secuencia (que será un solo bit) 

definidos con anterioridad, se configuran en la ventana de parámetros globales de 

la simulación como muestra la figura 2.30. El sample rate deberá ser igual al bit 

rate ya que se transmitirá un solo bit por símbolo. 
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Figura 2.30 Parámetros globales para el ejemplo 1. 

En el componente User-Defined Bit Sequence Generator, se define la secuencia 

de bits a ser transmitida, en este caso un solo bit de valor “uno” como se muestra 

en la figura 2.31. 

 

Figura 2.31 Parámetros de User-Defined Bit Secuence Generator.  

Para el componente Optical Gaussian Pulse Generator se configuran todos los 

parámetros relacionados al pulso que se va a generar. La frecuencia tendrá un 

valor de 193.1 THz correspondiente a la tercera ventana13. La posición del pulso 

se ubica al inicio del bit y su ancho será la mitad del mismo, como se muestra en 

la figura 2.32. los demás parámetros se dejan con sus valores por defecto. 

                                                

 
13 De acuerdo a la ecuación: f=c/l, donde c es la velocidad de la luz igual a 2.997*108 m/s. Se 
obtiene la frecuencia de 193.1THz para una longitud de onda de 1,55 µm. 



99  

 

 

Figura 2.32 Parámetros de Optical Gaussian Pulse Generator.  

En la pestaña Polarization del mismo componente, se define el valor de los 

ángulos azimut y elipticidad en “cero” como se muestra en la figura 2.33. Estos 

valores corresponden a una polarización horizontal. 

 

Figura 2.33 Polarización del pulso gaussiano.  

Dentro del componente Optical Fiber se configuran los parámetros de longitud 

(figura 2.34) y coeficiente PMD (figura 2.36).  

 

Figura 2.34 Longitud del tramo de fibra para el ejemplo 1. 
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Figura 2.35 PMD de la fibra para el ejemplo 1. 

Como se puede apreciar en la figura 2.35, para configurar la fibra con 

birrefringencia constante, se debe escoger el tipo de birrefringencia 

“determinística”. Al hacer esto, el único parámetro que puede configurarse es 

Differential group delay, el cual corresponde al coeficiente PMD linealmente 

dependiente de la distancia. Los demás parámetros se desactivan ya que están 

asociados con el acoplamiento de modos y el coeficiente PMD estadístico.  

Adicionalmente a esto, se desactivarán todos los demás parámetros del 

componente como: coeficiente de atenuación, dispersión cromática, coeficiente no 

lineal, etc. con el objetivo de analizar únicamente el efecto de la PMD. 

Como último paso en la configuración del componente, en la pestaña Numerical, 

se define el parámetro Model Type como “Vector” tal como se muestra en la figura 

2.36. Este parámetro está relacionado con la resolución de la NLSE con la que 

trabaja el simulador y permite tomar en cuenta la polarización del pulso. 

 

Figura 2.36 Configuración del parámetro Model Type en Optical Fiber. 
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Con todos los parámetros ya configurados, se corre la simulación para analizar 

los resultados.  

El pulso de entrada se puede visualizar en la figura 2.37, tanto en el dominio del 

tiempo como en el de la frecuencia. 

Como se puede apreciar, la señal de entrada es un pulso gaussiano con ancho de 

1 ns correspondiente al tiempo de bit y potencia de 1 mW. En el dominio de la 

frecuencia, se ve otro pulso gaussiano con una única componente de frecuencia 

ubicada a una longitud de onda “l” de 1,55 µm, correspondiente a la frecuencia 

de 193.1 THz del pulso.  

 
a)                                 b) 

Figura 2.37 Pulso de entrada para el ejemplo 1: a) en el dominio del tiempo, b) en el 

dominio de la frecuencia.  

La señal resultante después de que el pulso atraviesa el tramo de fibra, se puede 

apreciar en la figura 2.38, en el dominio del tiempo y la frecuencia. 

Como se puede observar, el pulso de salida se ha desplazado 100 ps en el 

dominio del tiempo, respecto al original. Además, no ha sufrido ningún tipo de 

dispersión. Estos resultados coinciden a la perfección con los calculados 

teóricamente, lo que permite tener una idea de la exactitud y veracidad del 

simulador. También se observa que el pulso no ha sufrido ningún cambio en el 

dominio de la frecuencia, esto se debe a que nivel de la PMD no genera la 

aparición de armónicos ni de nuevas componentes de frecuencia en el pulso que 

se propaga.   
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a)                                 b) 

Figura 2.38 Pulso de salida para el ejemplo 1: a) en el dominio del tiempo, b) en el 

dominio de la frecuencia.  

 

2.5.2 EJEMPLO 2 

Los resultados obtenidos en el ejemplo 1 fueron bastante satisfactorios. No 

obstante, es necesario un segundo ejemplo que asegure la veracidad y exactitud 

del simulador.  

Para este segundo ejemplo se toma en cuenta el mismo pulso de entrada ahora 

con una polarización lineal de 45 grados. El segmento de fibra será de 5 Km de 

longitud con un coeficiente PMD de 80 ps/Km.  

Resolución: 

De igual manera que para el ejercicio anterior, se realizan los cálculos teóricos, 

para contrastarlos con los resultados de simulación. 

Partiendo de las ecuaciones (1.41), (1.53) y (1.54), y se obtienen los siguientes 

resultados: 

hTyz{ = ÂæÂ = 400"Ë9 
~ = �2 $11% 



103  

 

� = É:B&ã|JJ$0 0:&ã|JJ$ Ê $cos 0 is�n 0s�n 0 cos0 % 

~[\- = �2 ¿:B&ãÜ$JJ:&ãÜ$JJ À 
De acuerdo a lo obtenido, se puede concluir que el pulso de salida estará 

compuesto por dos componentes ortogonales (x,y) cada una con la mitad de la 

potencia total. Estos componentes son los PSP del pulso de luz y están 

separados 400 ps uno del otro. 

Simulación:  

Una vez obtenidos los resultados teóricos, se realiza la simulación, configurando 

los parámetros de cada componente de manera similar al ejemplo anterior. 

Las ecuaciones (1.25) y (1.26) permiten determinar el valor de los ángulos azimut 

y elipticidad para una polarización lineal de 45 grados.  

Sabiendo que para este tipo de polarización, las componentes (x, y) del campo 

eléctrico de la onda tendrán igual amplitud, la expresión para el ángulo azimut 

queda de la siguiente manera: 

��n62c7 = ' 

2c = A0° 
c = 45° 

Por definición de polarización lineal se tiene que ! = 0° ó ! = 180°. Por lo tanto, 

la expresión para el ángulo elipticidad queda de la siguiente manera: 

��n62Y7 = 0°" 
Y = 0° 

Estos valores se asignan a sus ángulos respectivos dentro del componente 

generador del pulso gaussiano, como muestra la figura 2.39. 
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Figura 2.39 Polarización de 45º para el pulso de entrada. 

Una vez configurados todos los parámetros, se procede a correr la simulación.  

El pulso de entrada en el dominio del tiempo, se puede apreciar en la figura 2.40. 

En esta también se muestran sus componentes en los ejes (x, y). 

Como se puede observar, en caso de polarización lineal a 45º, las componentes 

en cada eje (x, y), tendrán la misma amplitud y fase, mientras que el pulso total 

tendrá el doble de amplitud en términos de potencia. 

 
                a)                                       b)                                      c) 

Figura 2.40 Señal de entrada para el ejemplo 2: a) Pulso total, b) Pulso en el eje (x), 

c) Pulso en el eje (y). 

El pulso resultante a la salida del segmento de fibra, se puede apreciar en la 

figura 2.41. En esta se observa el ensanchamiento que ha sufrido el mismo 

debido a la dispersión de sus componentes ortogonales (x, y). Esta dispersión 

tiene un valor de 400 ps correspondiente al DGD inducido. Además, cada 

componente posee la mitad de la potencia del pulso total. 
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                a)                                       b)                                      c) 

Figura 2.41 Señal de salida para el ejemplo 2: a) Pulso total, b) Pulso en el eje (x), c) 

Pulso en el eje (y).  

De esta manera, el pulso resultante será la suma de sus componentes 

ortogonales dispersados un valor igual al DGD inducido por la fibra. 

En la figura 2.42 se puede observar el pulso de salida en el dominio de la 

frecuencia. Nuevamente se puede concluir que la magnitud del fenómeno de PMD 

no afecta a las componentes de frecuencia del pulso de luz. 

 

Figura 2.42 Pulso de salida para el ejemplo 2 en el dominio de la frecuencia. 

Como se puede observar una vez más, los resultados obtenidos en la simulación 

coinciden exactamente con los cálculos teóricos. Esto permite concluir que el 

software de simulación OptiSystem posee las características necesarias y 

suficientes que permiten obtener resultados precisos y concordantes con la teoría 

expuesta acerca de PMD. 
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  SIMULACIÓN DE PMD EN FIBRAS NZDSF (ITU-T G.655) 2.6

Como se ha mencionado con anterioridad, el componente Optical Fiber de 

OptiSystem permite emular cualquier tipo de fibra óptica monomodo (sea esta 

ZDSF, NZDSF, etc), solo con la variación de sus parámetros y características, es 

por ello que en este trabajo se toman muy en cuenta los valores expuestos en la 

recomendación ITU-T G.655 acerca de PMD, con el objetivo de simular la 

propagación de pulsos a través de una fibra NZDSF. 

A continuación se describen conceptos importantes relacionados al coeficiente de 

PMD usados en la recomendación ITU-T G.655 y en el simulador OptiSystem, los 

cuales permiten un mejor análisis de los resultados obtenidos. 

  

2.6.1 COEFICIENTE PMD DE ENLACE (PMDQ) 

En caso de usar fibra óptica cableada, la recomendación ITU-T G.655 establece 

un Coeficiente de Dispersión por Modo de Polarización de Enlace (Polarization 

Mode Dispersion Link Design Value, PMDQ) que se define como “el límite 

estadístico superior del coeficiente de PMD de los cables de fibra óptica cableada 

concatenados en un posible enlace de M secciones de cable” [34]. Es decir, 

normalmente para construir enlaces de varios cientos de kilómetros de fibra óptica 

cableada, se requiere la unión o concatenación de varios segmentos de fibra, ya 

que sería demasiado complicada la elaboración de un solo segmento de tal 

longitud. Debido a la concatenación de varios segmentos de cable (generalmente 

alrededor de 20) el valor del coeficiente PMD y por lo tanto del DGD, tienden a 

variar respecto al valor que tendrían en un solo segmento, de esta manera el valor 

del PMDQ de un enlace de fibra es el máximo valor que podría tomar el coeficiente 

PMD para un enlace de M segmentos de fibra cableada concatenados. 

Este límite superior se define con respecto a un bajo nivel de probabilidad “Q”, 

que es la probabilidad de que el valor del coeficiente PMD del segmento de fibras 

concatenadas supere al valor de PMDQ.  
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La recomendación ITU-T G.655 especifica un valor de PMDQ máximo de 0.5 ps/�G' con M=20 cables y Q=0.01 para las categorías A, B y un valor de PMDQ 

máximo de 0.2 ps/�G' con M=20 cables y Q=0.01 para las categorías C, D, E. 

Además se especifica que el valor del coeficiente PMD para un solo segmento de 

fibra deberá ser igual o menor que el PMDQ máximo de la recomendación. 

Estos valores son los límites máximos a los que los fabricantes deben regirse con 

el fin de cumplir con las recomendaciones. Sin embargo, el usuario y fabricante 

pueden acordar valores de PMDQ superiores para aplicaciones específicas [59] 

[34]. 

En caso de fibra no cableada, el máximo valor permitido que tendrá el coeficiente 

PMD para una fibra en particular será igual al valor de PMDQ para fibra cableada 

según lo que especifica la recomendación [34]. 

 

2.6.2 COEFICIENTE PMD ESTOCÁSTICO DE OPTISYSTEM 

La naturaleza estadística del coeficiente PMD (y por lo tanto del DGD) ha sido un 

desafío para la mayoría de simuladores de fibra óptica, con los que se trata de 

conseguir resultados lo más reales posible. Para lograrlo, se han desarrollado 

diversos métodos y algoritmos matemáticos, en el caso de OptiSystem, se utiliza 

el denominado Coarse-Step Method, un algoritmo que parte de la combinación de 

dos ecuaciones NLSE para representar los estados de polarización cambiantes 

de los pulsos de luz. El mismo permite trabajar con un DGD variable en un 

ambiente de acoplamiento de modos [86]. 

El análisis del Coarse-Step Method está fuera del alcance de este trabajo, sin 

embargo, se tomarán en cuenta algunos parámetros derivados del mismo que 

permiten trabajar con segmentos de fibra birrefringente concatenados entre sí, de 

longitudes fijas y variables. Estos parámetros son la Longitud Promedio de la 

Sección de Dispersión y la Desviación de la Sección de Dispersión. 
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Para comprender de mejor manera ambos parámetros, se configurará el 

componente Optical Fiber de OptiSystem, con un tipo de birrefringencia 

estocástica y un coeficiente PMD de 0.5 ps/km1/2, tal y como se muestra en la 

figura 2.43. Al hacer esto, se puede observar que se activan tres campos en la 

ventana de propiedades, que hasta ahora no se habían usado. Estos son el 

coeficiente PMD (PMD coefficient), la longitud promedio de la sección de 

dispersión (Mean scattering section length) y la desviación de la sección de 

dispersión (Scattering section dispersion). 

 

Figura 2.43 Selección de birrefringencia estadística en Optical Fiber. 

El parámetro Mean Scattering Section Length representado por “%()*+--”,  se 

refiere a la longitud promedio de las secciones birrefringentes concatenadas de 

fibra. La longitud de una determinada sección será calculada por el simulador, 

siguiendo una distribución de probabilidad gaussiana cuyo valor medio será el 

correspondiente a %()*+--, determinado por el usuario.  

La curva de distribución en función de la longitud promedio “%()*+--”, y la longitud 

de cada sección de fibra calculada “%)*+--”, se define por la siguiente expresión 

[58]: 

È6%()*+--7 = #Á$K()*+õõ :¾6,-)*+õõ¾,)*+õõ7��".)*+õõ�     (2.7) 

Donde .)*+-- corresponde al parámetro configurable Scattering Section Dispersion 

y determina la desviación estándar de la curva de distribución. 
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La importancia del parámetro .)*+--, se demuestra con el siguiente ejemplo 

extraído de los manuales de ayuda de OptiSystem. En este se propone la 

transmisión de un pulso de luz ultracorto14 de ancho igual al 0.2% del tiempo de 

bit de la señal, la frecuencia del pulso será de 193.1Thz correspondiente a la 

tercera ventana y su bit rate será de 10 Gbps. De esta manera, cada vez que este 

pulso ultracorto pase de una sección birrefringente a otra, el cambio de energía 

entre PSPs, generará un nuevo pulso parcial. 

Si se tiene un valor dado para %()*+-- y el valor de .)*+-- es igual a “cero”, el 

simulador generará N segmentos de fibra con birrefringencia aleatoria 

concatenados, de igual longitud. Por lo tanto, el pulso resultante a la salida estará 

compuesto por N pulsos parciales correspondientes a los N intercambios de 

energía producidos [61]. 

 

Figura 2.44 Dispersión de un pulso ultra corto para valores / = Õ001Ó, 

 "%()*+-- = 10&'  y .)*+-- = 0"&' [61]. 

                                                

 
14 Pulso ultracorto: un pulso cuyo ancho es mucho menor al tiempo de bit de la señal y al DGD 
inducido por la fibra. 



110  

 

En la figura 2.44 se muestra el pulso resultante con los parámetros: % = 200&', %()*+-- = 10&' y .)*+-- = 0"&'. Aquí, se pueden observar los 20 pulsos parciales 

producidos por los 20 intercambios de energía. 

En caso de tener un valor para .)*+-- diferente de “cero”, la longitud de cada 

segmento de fibra concatenado variará de acuerdo a la ecuación (2.7), y el 

número de intercambios de energía producidos podría ascender hasta 2¤. En la 

figura 2.45 se muestra el pulso resultante con los siguientes parámetros: % =200&', %()*+-- = 10&' y .)*+-- = 2"&'. 

 

 

Figura 2.45 Dispersión de un pulso ultra corto para valores / = Õ001Ó, 

 "%()*+-- = 10&'  y .)*+-- = 2"&'  [61]. 

De los dos casos anteriores, se puede concluir que el valor de %()*+-- y .)*+-- no 

afecta al ancho del pulso ni a la dispersión, sino sólo a la forma de su envolvente, 

debido al acoplamiento de modos aleatorio. Por tal razón, en las simulaciones 

posteriores, se mantendrán ambos parámetros en sus valores predefinidos. 
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  DEFINICIÓN DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACIÓN DE 2.7

PMD 

Una vez que se han definido los elementos necesarios y el entorno de simulación, 

se procederá a realizar varias simulaciones que permitan comprobar la teoría 

expuesta en las secciones anteriores. De todas las simulaciones, se escogieron 

las más representativas y que permiten obtener una idea clara acerca del efecto 

de la PMD en la transmisión de pulsos ópticos a través de fibras monomodo 

NZDSF. 

De esta manera, los escenarios de simulación quedan definidos como se indica 

en la tabla 2.2. 

 
ITU-T G.655 cat A,B ÌÍÎÏ = 0¸2"36/ÒÓÔ/Õ 

ITU-T G.655 cat C,D,E ÌÍÎÏ = 0¸ Ô"36/ÒÓÔ/Õ 
Bit 

rate 

(Gbps) 

Longitud de la fibra L (Km) Longitud de la fibra L (Km) 

100 1000 2000 5000 100 1000 2000 5000 

10   X X    X 

40 X X X X  X X X 

80 X X X X  X X X 

140 X X X  X X X X 

Tabla 2.2 Esquema de los diferentes escenarios de simulación. 

El estándar ITU-T G.655 contiene cinco categorías determinadas por las 

características de la fibra, por lo tanto, se han divido los escenarios de simulación 

en dos grupos, de acuerdo al coeficiente de PMD. El primer grupo !

(�yz{ = 0¸3"ps/G'#/$), comprende a las categorías A y B del estándar, cuyas 

características y recomendaciones respecto a PMD son similares. De igual 

manera, el segundo grupo (�yz{ = 0¸3"ps/G'#/$),  está conformado por las 

categorías C, D y E.  
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Todas las características mencionadas, se detallan en el estándar ITU-T G.655 en 

el Anexo A. 

Las velocidades de 10 y 40 Gbps corresponden a valores estandarizados usados 

en la comunicación a través de fibra óptica, correspondientes a sistemas STM-64 

y STM-25615 respectivamente. Las velocidades de 80 y 140 Gbps no son valores 

estandarizados; sin embargo, han sido utilizados en algunas pruebas en enlaces 

de gran capacidad [87] [88] y se escogieron con el objetivo de analizar el nivel de 

dispersión en sistemas que trabajen con capacidades similares. 

Las longitudes de fibra fueron escogidas bajo el siguiente criterio: el valor de 100 

km muestra un nivel de dispersión relativamente bajo, por lo tanto no tiene sentido 

trabajar con longitudes menores ya que el nivel de dispersión sería despreciable. 

Los valores de 1000, 2000 y 5000 km presentan niveles de dispersión 

considerables que permiten analizar de forma clara el fenómeno de PMD. Ya que 

a los 5000 km, el nivel de dispersión obtenido es muy alto, llegando incluso a la 

degeneración total de los pulsos, no se consideran valores superiores. 

Para la simulación de las técnicas de compensación de PMD, se implementarán 

las tres técnicas más importantes de acuerdo a la sección 1.2.11 y para cada 

técnica se analizarán tres escenarios diferentes como se muestra en la tabla 2.3 

Técnica de compensación 

Bit rate 
(Gbps) 

Pre compensación  Post compensación 
de una etapa 

Post 
compensación de 

dos etapas 
10 X X X 

40 X X X 

140 X X X 

Tabla 2.3 Esquema de las diferentes técnicas de compensación a simularse. 

Los escenarios escogidos presentan diferentes niveles de dispersión, por lo que 

permiten analizar detalladamente cada técnica de compensación. 
                                                

 
15 Módulo de Transporte Síncrono (Synchronous Transport Module, STM): estándar de transmisión 
en redes de fibra óptica SDH ITU-T. 
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El análisis de los resultados obtenidos para las diferentes simulaciones, se 

describe en el capitulo 3. 
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3. CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones de los 

escenarios especificados en las tablas 2.2 y 2.3. En este análisis se toman en 

cuenta diversos factores como: el grado de dispersión del pulso, atenuación 

causada por la dispersión, efectividad en la compensación de la dispersión, etc. 

Estos resultados permitirán comprobar la teoría expuesta anteriormente y tener 

una idea clara del efecto que produce la PMD sobre un pulso de luz que se 

propaga a través de un segmento de fibra NZDSF con una longitud determinada. 

 

  ENTORNO DE SIMULACIÓN DE PMD 3.1

Para esta simulación, se han propuesto valores de coeficiente PMD de 0,3 y 0,1 

ps/km1/2. Estos valores son típicos de fabricantes y es muy común encontrarlos en 

fibras comerciales. El hecho de usar valores comerciales, permite establecer 

escenarios generales de simulación sin limitarse al tipo de aplicación, uso de fibra 

cableada y no cableada y demás implicaciones relacionadas a los valores PMDQ, 

M y Q especificados en la recomendación ITU-T G.655. El valor de 0,3 ps/km1/2 

cumple con las especificaciones para las categorías A y B de la recomendación, 

mientras que el valor de 0,1 ps/km1/2 cumple con las especificaciones para las 

categorías C, D y E. 

Los parámetros de la señal de entrada serán similares a los propuestos en la 

sección 2.5. Inicialmente se trabajará con una secuencia de longitud igual a un bit 

cuyo valor será “uno”, este modulará un pulso gaussiano con longitud de onda “l” 

igual a 1,55 µm, potencia de 0 dBm, sin chirping y con polarización lineal 

horizontal. Este pulso atravesará un segmento de fibra óptica que posee las 

características especificadas en la tabla 2.2 y será  analizado a la salida del 

segmento.  
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En caso de tener un elevado valor de dispersión del pulso gaussiano, se realizará 

la simulación con una secuencia de bits de valor “01101011” con el objetivo 

analizar la interferencia entre símbolos (ISI) y el Bit Error Rate (BER). Por otra 

parte, si el nivel de dispersión es muy bajo, se elevará la potencia a 15 dBm (un 

nivel de potencia relativamente alto usado en comunicaciones ópticas), con el 

objetivo de analizar si a dicha potencia se produce mayor nivel de dispersión.  

Cabe recalcar que para un valor dado del coeficiente PMD dinámico, el software 

simula una función de distribución de probabilidad (PDF) Maxwelliana, cuyo valor 

central corresponde al fijado por el usuario. Es decir, para un caso de simulación 

en particular, el valor del coeficiente PMD no será fijo, sino estará dentro de un 

rango de valores definidos por la distribución de probabilidades. Esta función de 

distribución se representa por la ecuación (1.42). 

De esta forma, el entorno de simulación conformado por todos los componentes 

necesarios queda definido como se muestra en la figura 3.1. 

 

Figura 3.1 Entorno de simulación de PMD. 

El entorno de simulación para las técnicas compensadoras de PMD dependerá 

del tipo de técnica a analizarse, esto se detalla en la sección 3.3. 
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  ANÁLISIS DE LA SIMULACIÓN DE PMD 3.2

En esta sección se analizan los resultados obtenidos para los diferentes 

escenarios de simulación expuestos en la tabla 2.2. Los escenarios planteados se 

dividieron en dos grupos de acuerdo al coeficiente PMD, siendo �yz{ =0,3"ps/km#/$ para el grupo 1 y �yz{ = 0,1"ps/km#/$ para el grupo 2. Para cada 

grupo, se muestra el análisis detallado de los resultados de la simulación de los 

cuatro escenarios más representativos del grupo, mientras que el resumen de 

resultados de los demás escenarios se muestra en las tablas 3.1 y 3.2 en la 

sección 3.2.9.  

La recomendación ITU-T G.663 para fibras monomodo, establece que el DGD 

máximo permitido para un enlace de fibra, no debe superar la tercera parte del 

tiempo de bit de la señal a transmitirse [89]. Este criterio se ha mantenido en 

posteriores recomendaciones, como es el caso de la ITU-T G.655 [34] [40], por lo 

tanto se toma como base en este trabajo, para analizar el efecto que tendría la 

PMD en cada uno de los escenarios planteados. 

 

3.2.1 GRUPO 1, CASO 1:   φPMD = 0,3 ps/km1/2 ; L = 5000Km ; Vtx= 10 Gbps 

De acuerdo a la ecuación (1.50), se puede calcular el DGD teórico inducido en la 

fibra, de la siguiente manera: 

hu = �yz{ ¸ �% 

hu = 0,3 Ü "�5000 

hu = 21,21"Ë9 
Si se compara este valor con el tiempo de bit de la señal de entrada se tiene: 

TÖ = 1Q-L = 100"Ë9 
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13 TÖ @ hu @ 110 TÖ 

33,33"Ë9 @ 21,21"Ë9 @ 10"Ë9 
Según las recomendaciones de la ITU-T, el DGD teórico total debe ser menor a la 

tercera parte del tiempo de bit, siendo la décima parte un valor comúnmente 

aceptado. Por lo tanto, se concluye que para este caso, el fenómeno de PMD no 

afectaría a la transmisión de los pulsos, pues su valor está dentro de los límites 

establecidos.  

Para realizar la simulación, se configuran los parámetros globales y de cada 

componente necesarios. Esta configuración es similar a la aplicada en la sección 

2.5. 

En la figura 3.2 se muestra la configuración del componente Optical Fiber para un 

tipo de birrefringencia estadística. Se puede observar que al seleccionar el tipo de 

birrefringencia como “estocástica” se activan los parámetros PMD coefficient (el 

cual se fija en 0,3"ps/km#/$), Mean scattering section length y Scattering section 

dispersion, para estos últimos (analizados en la sección 2.6.2) no se cambian sus 

valores por defecto de 50m y 2m respectivamente. 

 

Figura 3.2 Configuración de Optical Fiber para el caso 1. 

Una vez fijados todos los parámetros necesarios para recrear las condiciones de 

este escenario, se corre la simulación.  
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Los resultados se muestran a continuación: 

El pulso de entrada en el dominio del tiempo y en el de la frecuencia, se puede 

apreciar en la figura 3.3. 

 
                                             a)                                   b) 

Figura 3.3 Señal de entrada para el caso 1 del grupo 1: a) en el dominio del tiempo, 

b) en el dominio de la frecuencia. 

La señal de salida resultante en el dominio de la frecuencia, se analiza en la figura 

3.4. Con esto se comprueba que el fenómeno de dispersión no afecta a las 

componentes de frecuencia del pulso, para este caso, ya que no existe ningún 

cambio entre entrada y salida. 

 

Figura 3.4 Señal de entrada en el dominio de la frecuencia para el caso 1 del grupo 1. 
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La figura 3.5 muestra la comparación entre las señales de entrada, siendo el 

pulso en celeste el correspondiente al de entrada y el pulso en azul al de salida. 

Además, se comparan sus componentes en los planos ortogonales (x,y).  

 
                      a)                                       b)                                       c)       

Figura 3.5 Señales de entrada y salida para el caso 1 del grupo 1: a) Pulsos totales, 

b) Pulsos en el eje (x), c) Pulsos en el eje (y). 

Como se puede ver, el pulso ha sufrido una ligera dispersión a través de la fibra. 

Además, su estado de polarización no se ha mantenido constante, sino la energía 

se ha distribuido a través de sus PSP debido al acoplamiento de modos de la 

fibra, comprobando la teoría expuesta en la sección 1.2. 

Como ya se explicó en secciones anteriores, el resultado de la simulación no será  

siempre el mismo, sino que varía aleatoriamente de acuerdo a la distribución 

maxwelliana del coeficiente PMD. En la figura 3.6 se puede observar la dispersión 

producida en tres pulsos diferentes, escogidos de entre las múltiples simulaciones 

realizadas para este escenario, en ella se comparan los pulsos de entrada 

(celeste) y de salida (azul). 

En esta figura, se puede apreciar claramente el carácter aleatorio de la PMD, ya 

que el valor de dispersión varía de un pulso a otro. Si se mide el ensanchamiento 

experimentado, se tiene que en el peor de los casos, el pulso a la salida se ha 

ensanchado un 10% respecto al original y su amplitud se redujo en un 20% (cabe 

recalcar que el ensanchamiento del pulso a la salida no es igual al DGD).   
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Figura 3.6 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos 

diferentes en el caso 1 del grupo 1. 

La atenuación experimentada por el pulso, es a causa del ensanchamiento del 

mismo. Un pulso mas ancho implica menor altura ya que la energía en ambos 

casos será la misma.  

Con el objetivo de analizar la relación entre el grado de dispersión y la potencia de 

la señal de entrada, se eleva la potencia del pulso a 15 dBm, manteniendo los 

demás parámetros.  

El pulso resultante se muestra en la figura 3.7. En ella se puede ver que el 

aumento en la potencia de entrada no ha influido en el nivel de dispersión del 

pulso a la salida de la fibra. Por lo tanto se puede concluir que el nivel de potencia 

de la señal de entrada no tiene relación con el grado de dispersión del pulso de 

luz, bajo las condiciones establecidas. 

 

Figura 3.7 Señal de salida para un pulso de 15 dBm en el caso 1 del grupo 1. 
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Como se puede ver, el nivel de dispersión no ha variado a pesar del incremento 

de potencia. Por lo tanto, no existe relación entre la potencia de entrada del pulso 

y su nivel de dispersión. Como conclusión se puede decir, que la PMD no afectará 

de gran manera a la transmisión de información bajo las condiciones de este 

escenario. 

 

3.2.2 GRUPO 1, CASO 2:  φPMD = 0,3 ps/km1/2 ; L = 2000Km ; Vtx= 40 Gbps   

Para este caso, la velocidad de transmisión ha aumentado a 40 Gbps, por lo tanto 

el tiempo de bit será de 25 ps.  

hu = 13,42"Ë9 
 

Comparando con el tiempo de bit se tiene: 

hu @ 13"TÖ 

hu @ 12"TÖ 

13,42"Ë9" @ "12,5"Ë9 
El DGD teórico inducido en la fibra es mayor a la mitad del tiempo de bit del pulso, 

superando los límites establecidos por la ITU-T en la recomendación G.663. Por 

tal motivo, la PMD afectará gravemente a la transmisión de pulsos bajo las 

condiciones fijadas. 

La figura 3.8 muestra el pulso a la entrada de la fibra en el dominio del tiempo y la 

frecuencia. Como se puede observar, el pulso en el dominio de la frecuencia es el 

mismo que el anterior puesto que no se han hecho cambios en el espectro del 

mismo. En el dominio del tiempo, el ancho del pulso ahora es de 25 ps 

correspondiente a su tiempo de bit. 
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                                              a)                                   b)  

Figura 3.8 Señal de entrada para el caso 2 del grupo 1: a) en el dominio del tiempo, 

b) en el dominio de la frecuencia.  

La figura 3.9 muestra el ensanchamiento a causa de la PMD, de tres pulsos en el 

dominio del tiempo bajo las mismas condiciones, comparando los pulsos a la 

entrada (celeste) y a la salida (azul).  

 

Figura 3.9 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos 

diferentes en el caso 2 del grupo 1.  

Los resultados obtenidos permiten obtener una clara idea de la naturaleza 

estadística de la PMD. Como se puede observar, la dispersión inducida al pulso, 

ha causado un ensanchamiento superior al 50% en la mayoría de los casos y una 

atenuación del mismo valor. Además, se observa que el pulso ha perdido en gran 

parte la forma de su envolvente original.  
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La figura 3.10 muestra la dispersión producida en una secuencia de bits 

“01101011”, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta se puede 

observar la señal de entrada de dicha secuencia (celeste) comparada con la señal 

de salida (azul). 

 

Figura 3.10 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 2 del grupo 1. 

Como se puede ver, el nivel de dispersión ha provocado una distorsión 

significativa en los pulsos transmitidos debido al ISI. Esta dispersión puede causar 

errores en la transmisión de información, ya que se pueden llegar a confundir los 

valores de “cero” y “uno” lógicos en la secuencia de bits. En conclusión, para este 

escenario, la PMD generará errores en la transmisión de pulsos, incrementando el 

BER e imposibilitando la comunicación. Como adicional se puede decir que un 

alto nivel de dispersión, implica una gran atenuación. 

 

3.2.3 GRUPO 1, CASO 3:  φPMD = 0,3 ps/km1/2 ; L = 1000Km ; Vtx= 80 Gbps   

Para este caso, la velocidad de transmisión ha aumentado a 80 Gbps, por lo tanto 

el tiempo de bit será de 12,5 ps.  

El DGD inducido por la fibra es: 

hu = A,48"Ë9 
Comparando con el tiempo de bit se tiene: 
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hu 7 3
4 "TÖ 

A,48"Ë9" 7 A,395"Ë9 
El DGD teórico inducido por la fibra es casi igual a los tres cuartos del tiempo de 

bit del pulso, superando los límites establecidos por la ITU-T. Por lo tanto, la PMD 

tendrá un efecto crítico sobre la calidad de la transmisión en este escenario. 

La figura 3.11 muestra el pulso a la entrada en el dominio del tiempo y la 

frecuencia.  

En el dominio del tiempo, el ancho del pulso ahora es de 12,5 ps correspondiente 

a su tiempo de bit. 

 
                                             a)                                   b) 

Figura 3.11 Señal de entrada para el caso 3 del grupo 1: a) en el dominio del tiempo, 

b) en el dominio de la frecuencia.  

La figura 3.20 muestra el ensanchamiento de tres pulsos en el dominio del tiempo 

bajo las mismas condiciones a causa de la PMD, comparando los pulsos a la 

entrada (celeste) y a la salida (azul).  

Como se puede ver, la PMD en este escenario afecta significativamente a los 

pulsos de luz, provocando un ensanchamiento superior al 50% del tiempo de bit, 

el mismo que en algunos casos llega a distorsionar la forma de la envolvente 

original del pulso e incluso provoca un desplazamiento temporal del mismo. 

Además, se tiene un nivel de atenuación superior al 40%.  
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Figura 3.12 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos 

diferentes en el caso 3 del grupo 1. 

La figura 3.13 muestra la dispersión producida en una secuencia de bits 

“01101011”, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta compara la 

señal de entrada (celeste) y la señal de salida (azul). 

 

Figura 3.13 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 3 del grupo 1. 

Como se puede ver, la secuencia de salida se ha distorsionado a causa del ISI. 

Este tipo de secuencia podría ser interpretada erróneamente en el extremo 

receptor del sistema. Por lo tanto, se concluye que la PMD afecta de manera 

significativa a la calidad de transmisión de información, bajo las condiciones 

establecidas para este escenario. 
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3.2.4 GRUPO 1, CASO 4:  φPMD = 0,3 ps/km1/2 ; L = 1000Km ; Vtx= 140 Gbps   

Para este caso, la velocidad de transmisión se ha aumentado a 140 Gbps, por lo 

tanto el tiempo de bit será ahora de 7,14 ps. Esta velocidad es comparable a la 

usada en sistemas modernos DWDM de gran capacidad. 

El DGD inducido por la fibra es: 

hu = A,48"Ë9 
Comparando con el tiempo de bit se tiene: 

hu @ " TÖ 

A,48"Ë9 @ "9,14"Ë9 
El DGD teórico inducido por la fibra supera al valor crítico establecido en las 

recomendaciones de la ITU-T, siendo mayor que el tiempo de bit del pulso. Por 

esta razón, se deduce que la PMD producirá un efecto bastante crítico sobre la 

transmisión de los pulsos.  

 

Figura 3.14 Señal de entrada para el caso 4 del grupo 1: a) en el dominio del tiempo, 

b) en el dominio de la frecuencia.  

La figura 3.14 muestra el pulso a la entrada de la fibra en el dominio del tiempo y 

la frecuencia. Se puede observar que ahora el tiempo de bit del pulso es de 7,14 

ps. 
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La figura 3.15 muestra el ensanchamiento de tres pulsos diferentes afectados por 

la PMD bajo las mismas condiciones, comparando los pulsos de entrada (celeste) 

con los de salida (azul). 

 

Figura 3.15 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos 

diferentes en el caso 4 del grupo 1. 

Como se puede ver, en la mayoría de los casos el pulso de salida sufre un 

ensanchamiento sumamente grande, el cual puede llegar a ser tres veces mayor 

que el ancho original, además experimenta una atenuación del orden del 60%. 

Adicional a esto, el pulso ha perdido completamente la forma de su envolvente, 

siendo imposible distinguirlo.  

 

Figura 3.16 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 4 del grupo 1. 
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La figura 3.16 muestra la dispersión producida en una secuencia de bits 

“01101011”, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta se compara 

la señal de entrada (celeste) con la señal de salida (azul). 

Como se puede ver, el alto nivel de dispersión e ISI, ha alterado en gran manera 

la secuencia de bits, volviéndola imposible de distinguir con respecto a la original. 

Por lo tanto, se concluye que, debido a la PMD, cualquier tipo de transmisión bajo 

estas condiciones es imposible de realizarse. 

 

3.2.5 GRUPO 2. CASO 1: φPMD = 0,1 ps/km1/2 ; L = 5000Km ; Vtx= 10 Gbps   

Para este caso, el DGD inducido por la fibra es: 

hu = 9,09"Ë9 
Comparando con el tiempo de bit se tiene: 

hu < 110"TÖ 

9,09"Ë9 < 10"Ë9 
El DGD teórico inducido por la fibra, es menor que la décima parte del tiempo de 

bit del pulso a transmitirse. Por lo tanto, se puede asegurar a priori que la PMD no 

afectará significativamente al pulso bajo las condiciones dadas. 

La figura 3.17 muestra el ensanchamiento de tres pulsos diferentes afectados por 

la PMD bajo las mismas condiciones, comparando los pulsos de entrada (celeste) 

con los de salida (azul). 

Como se puede ver, la PMD no ha tenido mayor efecto en los pulsos de luz. En el 

segundo ejemplo se ha producido un desplazamiento de 8 ps del pulso respecto a 

su posición original. En el tercer caso existe un ensanchamiento del pulso de un 

2% respecto al original y una atenuación del 4%. Sin embargo, estos resultados 

no son críticos y no afectan de manera significativa a la calidad de la transmisión. 
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Figura 3.17 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos 

diferentes en el caso 1 del grupo 2. 

La figura 3.18 muestra la señal de salida en el dominio del tiempo, con un 

aumento de 15 dBm en la potencia de entrada, manteniendo los demás 

parámetros del puso. En esta se compara el pulso de entrada (celeste) con el de 

salida (azul). 

 

Figura 3.18 Señal de salida para un pulso con potencia de 15 dBm en el caso 1 del 

grupo 2. 

Como se puede ver, el aumento de 15 dBm en la potencia de entrada de la señal, 

no ha causado ningún efecto en el nivel de dispersión del pulso. Por lo que se 

concluye que, la PMD no tendrá un efecto significativo en la calidad de la 

transmisión de pulsos, bajo las condiciones establecidas para este escenario. 
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Además, el nivel de potencia de entrada no guarda relación con el grado de 

dispersión producido. 

 

3.2.6 GRUPO 2, CASO 2:  φPMD = 0,1 ps/km1/2 ; L = 5000Km ; Vtx= 40 Gbps   

Para este caso, el DGD inducido por la fibra es: 

hu = 9,09"Ë9 
Comparando con el tiempo de bit se tiene: 

hu < 13"TÖ 

9,09"Ë9 < 8,33"Ë9 
El DGD teórico inducido por la fibra es menor que la tercera parte del tiempo de 

bit del pulso a transmitirse. Por lo tanto la PMD no tendrá efectos considerables 

sobre la transmisión de pulsos bajo las condiciones establecidas. La figura 3.19 

muestra el ensanchamiento de tres pulsos diferentes afectados por la PMD bajo 

las mismas condiciones, comparando los pulsos de entrada (celeste) con los de 

salida (azul). 

 

Figura 3.19 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos 

diferentes en el caso 2 del grupo 2. 
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Como se puede ver, en el peor de los tres casos, el pulso de salida ha sufrido un 

ensanchamiento de alrededor del 30% respecto al de entrada y una atenuación 

del 25%. Sin embargo, en los otros dos pulsos, los niveles de atenuación y 

dispersión son menores.  

La figura 3.20 muestra la señal de salida en el dominio del tiempo, con un 

aumento de 15 dBm en la potencia de entrada, manteniendo constantes los 

demás parámetros del pulso. En esta se compara el pulso de entrada (celeste) 

con el de salida (azul). 

 

Figura 3.20 Señal de salida para un pulso con potencia de 15 dBm en el caso 2 del 

grupo 1. 

Como se puede ver, el incremento de potencia no ha afectado el nivel de 

dispersión del pulso, por lo que no se evidencia relación entre estas dos variables.  

La figura 3.21 muestra la dispersión producida en una secuencia de bits 

“01101011”, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta se compara 

la señal de entrada (celeste) y la señal de salida (azul). 

Como se puede ver, la dispersión producida no ha causado un elevado nivel 

elevado de ISI, por lo que la señal de salida no es afectada de manera crítica. Por 

lo tanto, se concluye que la PMD no llega a tener un efecto significativo en la 

transmisión de pulsos bajo las condiciones de este escenario. 
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Figura 3.21 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 2 del grupo 2. 

 

3.2.7 GRUPO 2, CASO 3: φPMD = 0,1 ps/km1/2 ; L = 2000Km ; Vtx= 80 Gbps   

Para este caso, el DGD inducido por la fibra es: 

hu = 4,49"Ë9 
Comparando con el tiempo de bit se tiene: 

hu @ 13"TÖ 

4,49"Ë9 @ 4,1:"Ë9 
El DGD teórico inducido por la fibra, es mayor a la tercera parte del tiempo de bit 

de la señal, superando el límite de la ITU-T. De esta manera, la PMD afectará a la 

calidad de la transmisión en este escenario. 

La figura 3.22 muestra el ensanchamiento de tres pulsos diferentes afectados por 

la PMD bajo las mismas condiciones, comparando los pulsos de entrada (celeste) 

con los de salida (azul). 

Como se puede ver, la PMD en los dos primeros pulsos no ha causado mayor 

efecto; sin embargo, ha provocado un ensanchamiento del pulso de alrededor del 

40% y un nivel de atenuación del 30%, en el tercer pulso.  
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Figura 3.22 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos 

diferentes en el caso 3 del grupo 2. 

La figura 3.23 muestra la dispersión producida en una secuencia de bits 

“01101011”, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta se compara 

la señal de entrada (celeste) y la señal de salida (azul). 

 

Figura 3.23 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 3 del grupo 2. 

Como se puede ver, la señal de salida ha sufrido cierto grado de distorsión 

respecto a la entrada. Esta distorsión podría llegar a provocar un BER 

significativo, especialmente en señales multinivel. Por lo tanto, se concluye que el 

efecto de la PMD puede llegar a ser significativo en la calidad de la transmisión, 

bajo las condiciones establecidas para este escenario. 
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3.2.8 GRUPO 2, CASO 4: φPMD = 0,1 ps/km1/2 ; L = 2000Km ; Vtx= 140 Gbps   

Para este caso, el DGD inducido por la fibra es: 

hu = 4,49"Ë9 
Comparando con el tiempo de bit se tiene: 

hu 7 2/3"TÖ 
4,49"Ë9 7 4,9:"Ë9 

El DGD teórico inducido por la fibra es casi dos tercios del tiempo de bit del pulso. 

Por lo tanto, la PMD tendrá un efecto crítico en la calidad de la transmisión bajo 

estas condiciones. 

 

Figura 3.24 Señales de entrada y salida en el dominio del tiempo para tres pulsos 

diferentes en el caso 4 del grupo 2. 

La figura 3.24 muestra el ensanchamiento de tres pulsos diferentes afectados por 

la PMD bajo las mismas condiciones, comparando los pulsos de entrada (celeste) 

con los de salida (azul). 

De los resultados obtenidos, se puede apreciar que el nivel de dispersión produce 

un ensanchamiento del pulso mayor al 50%, llegando incluso al 100% respecto a 

su ancho original. Además, el nivel de atenuación varía entre el 30% y 40%.  
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La figura 3.25 muestra la dispersión producida en una secuencia de bits 

“01101011”, bajo las mismas condiciones de este escenario. En esta se compara 

la señal de entrada (celeste) y la señal de salida (azul). 

 

 

Figura 3.25 Señal de salida para una secuencia de 8 bits en el caso 4 del grupo 2. 

Como se puede ver, la secuencia de salida ha sufrido gran distorsión por causa 

del ISI y la dispersión. Por lo tanto, se concluye que bajo las condiciones 

establecidas para este escenario, el efecto de la PMD impedirá la transmisión de 

los pulsos. 

 

3.2.9 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA TODOS LOS 

ESCENARIOS  

A continuación se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de 

todos los escenarios planteados en la tabla 2.2, comparando el tiempo de bit de 

los pulsos con los DGD teóricos esperados y mostrando los niveles de dispersión 

y atenuación obtenidos. 

La tabla 3.1 muestra los resultados para los escenarios del Grupo 1. 
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Velocidad 

de 

transmisión 

(Gbps) 

Longitud de 

la fibra (km) 

Comparación tb 

vs DGD teórico  

Nivel de 

atenuación 

aprox. (%) 

Ensanchamiento 

del pulso aprox.  

(%) 

10 

2000 hu 7 1/10"TÖ"" 0-4 0-2 

5000 hu 7 1/5"TÖ 5-20 5-10 

40 

100 hu 7 1/10"TÖ"" 0-10 0-8 

1000 
hu @ 1/3"TÖ 
hu < 1/2"TÖ 5-20 10-30 

2000 hu @ 1/2"TÖ 30-50 40-50 

5000 hu 7 TÖ 40-60 100 

80 

100 
hu @ 1/10"TÖ 

hu < 1/3"TÖ 5-15 0-10 

1000 hu 7 3/4"TÖ 40-50 50-70 

2000 hu @ TÖ 50-65 >100 

5000 hu @ 1,5"TÖ 60-70 >100 

140 

100 
hu @ 1/3"TÖ 
hu < 1/2"TÖ 40-50 10-30 

1000 hu @ TÖ 50-70 >100 

2000 hu 7 2"TÖ 60-80 >100 

Tabla 3.1 Resultados obtenidos para el grupo 1, ÌÍÎÏ = 0,2"36/;<Ô/Õ 
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La tabla 3.2 muestra los resultados para los escenarios del Grupo 2. 

Velocidad 

de 

transmisión 

(Gbps) 

Longitud de 

la fibra (km) 

Comparación tb 

vs DGD teórico  

Nivel de 

atenuación 

aprox. (%) 

Ensanchamien

to del pulso 

aprox.  (%) 

10 5000 hu < 1/10"TÖ 0-4 0-2 

40 

1000 hu @ 1/10"TÖ 0-8 0-10 

2000 hu 7 1/5"TÖ 5-10 5-10 

5000 hu < 1/3"TÖ 10-25 15-30 

80 

1000 hu 7 1/4"TÖ 8-10 5-10 

2000 hu 7 2/5TÖ 25-30 20-40 

5000 hu @ 1/2"TÖ 40-50 40-60 

140 

100 hu @ 1/10"TÖ 8-10 5-10 

1000 hu 7 2/5"TÖ 25-35 40-50 

2000 hu 7 2/3"TÖ 30-40 50-60 

5000 hu 7 TÖ 40-60 100 

Tabla 3.2 Resultados obtenidos para el grupo 1, ÌÍÎÏ = 0, Ô"36/;<Ô/Õ 
 

3.2.10 ANÁLISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA 

SIMULACIÓN DE PMD 

De los resultados obtenidos en las simulaciones, se puede concluir que para 

fibras que cumplen con la recomendación ITU-T G.655, la dispersión por modo de 

polarización (PMD) es un fenómeno que empieza a ser apreciado en velocidades 

de transmisión a partir de los 10 Gbps, pero no es hasta valores superiores, del 

orden de los 40 Gbps que su efecto se vuelve considerable, siendo totalmente 

crítico en velocidades que superen los 100 Gbps.  

El efecto de este tipo de dispersión, no solo generó ensanchamiento del pulso, 

sino también atenuación debida a la redistribución de la energía que experimenta 
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el mismo. Además, en casos críticos llegó a degenerar totalmente la forma de la 

envolvente, haciendo imposible distinguir la señal de luz al otro extremo de la 

fibra. Cabe recalcar que, el valor de la potencia del pulso de entrada no influyó en 

el nivel de dispersión sufrido por el pulso. 

Se puede también apreciar que las fibras que cumplen con las categorías C, D y 

E de la recomendación ITU-T G.655, soportaron de mejor manera el fenómeno de 

PMD en comparación a las fibras que solo cumplen con las categorías A y B; ya 

que las primeras poseen un coeficiente PMD mas bajo.  

Sin embargo, debido a la naturaleza estadística de la PMD  (y por lo tanto del 

DGD), se obtuvieron niveles muy elevados de dispersión, incluso con valores 

relativamente bajos para el coeficiente, por lo que una buena forma de obtener 

una  transmisión fiable, es asegurar que el DGD teórico no exceda a la tercera 

parte del tiempo de bit de la señal, tal como se establece en la recomendación de 

la ITU-T G653 para fibras monomodo. 

 

  ANÁLISIS DE LA SIMULACIÓN DE COMPENSACIÓN DE 3.3

PMD 

En esta sección, se analizan los resultados obtenidos de la simulación de los  

escenarios propuestos en la tabla 2.3. 

Como se puede apreciar, estos escenarios comprenden las diferentes técnicas de 

compensación ópticas de PMD expuestas en la sección 1.2.11.1. Las técnicas de 

compensación electrónicas no serán tomadas en cuenta, debido a las limitaciones 

del simulador en cuanto a componentes electrónicos. De este modo, se 

analizarán tres técnicas de compensación: pre-compensación, post-

compensación de una etapa y post-compensación de dos etapas. 

Las simulaciones, para cada técnica, se realizarán en tres escenarios diferentes 

con distintas longitudes de fibra y velocidades de transmisión, tal y como se 

muestra en la tabla 2.3. De las múltiples simulaciones realizadas, se escogerán 
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dos de los resultados más significativos para cada uno de los tres escenarios, con 

el objetivo de analizar la efectividad de cada técnica y sus posibles limitaciones.  

El coeficiente PMD a usarse en todas las simulaciones será de 0,3 ps/km1/2. Se ha 

escogido este valor con el objetivo de obtener niveles relativamente altos de 

dispersión y así realizar un mejor análisis de la efectividad de la compensación.   

 

3.3.1 SIMULACIÓN DE UN PRE-COMPENSADOR DE PMD 

La primera técnica a analizarse, es la del pre-compensador de dispersión, el cual 

se ubica en la zona de transmisión de la señal. Este dispositivo está compuesto 

esencialmente, de un controlador de polarización que permitirá alinear los PSP 

del pulso de luz a los ejes de birrefringencia de la fibra y así, evitar la dispersión 

debido al acoplamiento de modos. 

 

Figura 3.26 Escenario de simulación con pre-compensador. 

La figura 3.26 muestra el escenario de simulación para este caso. En ella se 

puede observar el controlador de polarización ubicado a continuación del 

generador de pulsos gaussianos. 

Una vez definido el entorno de simulación, se configura cada componente de 

acuerdo a los parámetros establecidos para cada escenario. 
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Configuración del pre-compensador: 

Tal como se puede apreciar en la figura 3.28, el pre-compensador estará 

compuesto únicamente por un controlador de polarización, determinado por el 

componente Polarization Controller. 

Para generar las condiciones de simulación, se configura primero el componente 

Gaussian Pulse Generator con un estado de polarización arbitrario. La figura 3.27 

muestra la configuración de dicho componente con un ángulo elipticidad de 45 

grados. 

 

Figura 3.27 Configuración del componente Gaussian Pulse Generator. 

Además, es necesario configurar el componente Polarization Controller para 

alinear el estado de polarización del pulso gaussiano con los ejes de 

birrefringencia del segmento de fibra. 

La figura 3.28 muestra la configuración del componente Polarization Controller 

con todos sus parámetros. 

 

Figura 3.28 Configuración del componente Polarization Controller. 
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Como se puede observar, el controlador cambia el estado de polarización del 

pulso gaussiano a una polarización lineal horizontal, ya que este es el valor por 

defecto para los ejes del componente Optical Fiber. Además,  de acuerdo a la 

ecuación (2.6), se selecciona un factor de simetría “sf” igual a “cero” para que no 

exista cambio de fases en los PSP del pulso gaussiano. 

Una vez configurados los elementos del pre-compensador, se realizan las 

simulaciones para los diferentes escenarios establecidos. 

 

3.3.1.1 Pre-compensador:  L = 5000Km ; Vtx= 10 Gbps ; φPMD = 0,3 ps/km1/2 

En este caso, se realizará la compensación de PMD para un escenario con las 

mismas condiciones que el ejemplo de la sección 3.2.1. Por lo tanto, se 

configuran los parámetros globales y de cada componente necesarios para 

recrear dichas condiciones (% = 5000&', Q-L = 10æ¹Ë9, �yz{ = 0,3"ps/km#/$).  
La figura 3.29 muestra los resultados obtenidos para dos pulsos diferentes, 

simulados bajo las condiciones establecidas previamente. En ella se comparan 

los pulsos de entrada en celeste (previo a la dispersión) con los de salida en azul 

(con dispersión). 

 

Figura 3.29 Resultados obtenidos para dos pulsos de 10 Gbps con pre-

compensación. 
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Como se puede observar en la figura, la dispersión del pulso usando el pre-

compensador, es similar a la dispersión en un ambiente de las mismas 

características y sin compensación (como en el caso de la sección 3.2.1). El nivel 

de dispersión provoca un ensanchamiento del pulso de alrededor del 10% 

respecto al original y un nivel de atenuación del 10%. 

Al comparar estos valores con los obtenidos en la sección 3.2.1, se concluye que 

en este escenario, la pre-compensación no fue efectiva. 

 

3.3.1.2 Pre-compensador:  L = 2000Km ; Vtx= 40 Gbps ; φPMD = 0,3 ps/km1/2 

En este caso, se realizará la compensación de PMD para un escenario con las 

mismas condiciones que el ejemplo de la sección 3.2.2. Por lo tanto, se 

configuran los parámetros globales y de cada componente necesarios para 

recrear dichas condiciones (% = 2000&', Q-L = 40æ¹Ë9, �yz{ = 0,3"ps/km#/$). 
Los resultados obtenidos para este escenario se muestran en la figura 3.30. En 

ella se hace la comparación entre entrada (celeste) y salida (azul) para dos pulsos 

diferentes simulados bajo las mismas condiciones. 

 

Figura 3.30 Resultados obtenidos para dos pulsos de 40 Gbps con pre-

compensación. 

El nivel de dispersión, produce un ensanchamiento de alrededor del 50% del 

pulso a la salida y un nivel de atenuación del mismo valor, incluso se evidencia la 
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pérdida de la forma de su envolvente. Como se puede observar, estos valores son 

similares a los obtenidos en un escenario de iguales características y sin 

compensación (como el de la sección 3.2.2). Por lo tanto, bajo las condiciones de 

este escenario el uso de pre-compensación tampoco es efectivo. 

 

3.3.1.3 Pre-compensador:  L = 1000Km ; Vtx= 140 Gbps ; φPMD = 0,3 ps/km1/2 

En este caso, se realizará la compensación de PMD para un escenario con las 

mismas condiciones que el ejemplo de la sección 3.2.3. Por lo tanto, se 

configuran los parámetros globales y de cada componente necesarios para 

recrear dichas condiciones (% = 1000&', Q-L = 140æ¹Ë9, �yz{ = 0,3"ps/km#/$). 
Los resultados obtenidos para este escenario se muestran en la figura 3.31. En 

ella se hace la comparación entre entrada (celeste) y salida (azul) para dos pulsos 

diferentes simulados bajo las mismas condiciones. 

 

Figura 3.31 Resultados obtenidos para dos pulsos de 140 Gbps con pre-

compensación. 

Como se puede observar, la dispersión ha provocado que los pulsos a la salida 

tengan el doble de su ancho original, y sufran una atenuación del 50% 

aproximadamente. Estas condiciones son incluso peores que las obtenidas en un 

escenario sin compensación y de iguales características (como el de la sección 

3.2.3). De igual manera que en los casos anteriores, el uso del pre-compensador 
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no ha reducido la dispersión del pulso resultante. Por lo tanto se concluye que el 

uso de esta técnica no es efectivo para ninguno de los escenarios de simulación 

escogidos. 

 

Análisis de resultados: 

Los resultados obtenidos, son fáciles de explicar basándose en cálculos 

numéricos:  

La función del controlador de polarización es alinear los PSP del pulso con los 

ejes de birrefringencia de la fibra, como ya se ha mencionado antes. De esta 

forma se evita la dispersión debido al acoplamiento de modos a la entrada de la 

fibra. Sin embargo, si se sabe que la longitud de la fibra es L=5000Km y el 

parámetro %()*+-- = 50', entonces existirán 1�10Ù segmentos birrefringentes 

acoplados entre sí para dicha longitud, en cada uno de los cuales se producirá un 

intercambio de energía entre los PSP del pulso que se propaga. Del mismo modo, 

para L=2000Km y L=1000Km, se tendrán 4�10| y 2�10| intercambios de energía 

respectivamente.  

Por lo tanto se concluye que un acoplamiento de la señal a la entrada de la fibra 

es insignificante comparado con el número de intercambios de energía 

posteriores. 

 

3.3.2 SIMULACIÓN DE UN POST-COMPENSADOR DE UNA ETAPA  

Las siguientes técnicas a analizarse, están basadas en la post-compensación. Tal 

como se explicó en la sección 1.2.11.1, las técnicas de post-compensación se 

basan en el uso de divisores de polarización y retardadores temporales, cuya 

función es lograr que el tiempo de retardo entre ambos PSP de un pulso de luz 

sea el mismo. 
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Debido a las limitaciones en cuanto a componentes del simulador, sólo se 

analizarán técnicas de post-compensación basadas en métodos pasivos. El 

desarrollo de técnicas dinámicas incluiría el diseño de componentes y algoritmos 

que exceden el ámbito de este trabajo.  

La primera técnica de post-compensación, se basa en el uso de un retardador 

temporal fijo en el extremo de salida de la fibra óptica. Este retardador está 

compuesto por un polarizador divisor, un segmento de fibra Hi-Bi PM y un 

mezclador de polarización, tal como se muestra en la figura 3.32. 

 

Figura 3.32 Escenario de simulación con post-compensador de una etapa. 

El funcionamiento del post-compensador se resume de la siguiente manera: 

La función del componente Polarization Splitter, es dividir el pulso de luz en sus 

estados de polarización ortogonales (PSP), enviando cada PSP por un puerto 

diferente.  

El segmento de fibra mantenedora de polarización, tiene la función de introducir 

un retardo comparable al DGD inducido al PSP que se adelanta y así, igualar los 

tiempos de retardo de ambos estados de polarización.  

Finalmente, la función del componente Polarization Combiner es la de volver a 

combinar ambos PSP para obtener la señal de salida compensada. 
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Para realizar la configuración del post-compensador de una etapa, es necesario 

configurar cada uno de sus componentes, como se muestra a continuación: 

La figura 3.33 muestra la configuración de los componentes Polarization Splitter y 

Polarization Combiner. En ella se puede apreciar, que el único parámetro 

configurable, llamado Device angle, se establece en “cero”. 

 

Figura 3.33 Configuración de los componentes Polarization Splitter y Polarization 

Combiner. 

Para configurar el segmento de fibra Hi-Bi PM, es necesario conocer el DGD 

teórico inducido y así, asignar ese valor al retardo diferencial de grupo del 

componente Optical Fiber correspondiente al post-compensador.  

 

Figura 3.34 Configuración del componente Optical Fiber 1. 
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Finalmente, se configura el componente con un tipo de birrefringencia 

determinística, tal como se muestra en la figura 3.34 y se deshabilitan los demás 

parámetros que no tengan que ver con PMD, para despreciar cualquier otro 

fenómeno. 

Una vez configurados todos los parámetros necesarios para el post-compensador, 

se corre la simulación y se analizan los resultados obtenidos. 

Cabe recalcar que en un ambiente real, una de las funciones del post-

compensador es determinar cuál de los PSP es el que se adelanta y así poder 

introducir el retardo temporal. Sin embargo, esto no se puede lograr dadas las 

limitaciones del simulador, por lo que sólo se tomarán en cuenta los casos en los 

que la componente en y sea la adelantada y así, poder realizar la compensación.  

 

3.3.2.1 Post-compensador de una etapa: L = 5000Km ; Vtx= 10 Gbps ; φPMD = 0,3 

ps/km1/2 

En este caso, se realizará la compensación de PMD para un escenario con las 

mismas condiciones que el de la sección 3.2.1. 

El DGD teórico es igual a: 

hu = 21,21"Ë9 
Este valor será configurado para el segmento de fibra Hi-Bi PM correspondiente al 

componente Optical Fiber 1.  

Los resultados de la simulación para este escenario son los siguientes: 

La figura 3.35 muestra la comparación entre el pulso de entrada (azul) y el pulso 

de salida (celeste) antes de la compensación. Como se puede apreciar, el pulso 

ha sufrido una ligera dispersión (alrededor del 5%) y desplazamiento (6 ps) a 

causa de la PMD.  
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Figura 3.35 Dispersión del pulso de 10 Gbps antes de la post-compensación. 

La figura 3.36 muestra la comparación entre el pulso compensado (azul) y el 

pulso antes de la compensación (celeste). Como se puede apreciar, el pulso ha 

retomado su ancho y posición original. 

 

 

Figura 3.36 Post-Compensación de la dispersión del pulso de 10 Gbps.  

La figura 3.37 permite apreciar cómo la componente en y del pulso antes de la 

compensación (derecha) se ha adelantado alrededor de 10 ps a la componente 

en x (izquierda). 
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                                            a)                                      b) 

Figura 3.37 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps antes de la post-

compensación: a) pulso en (x), b) pulso en (y).  

La figura 3.38 permite apreciar cómo la componente en y del pulso compensado 

(derecha), se ha colocado al mismo nivel que la componente en x (izquierda) 

después de la compensación. 

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.38 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps compensado: a) pulso en (x), 

b) pulso en (y). 

Como se puede observar en todos los resultados obtenidos, esta técnica de 

compensación ha sido bastante efectiva, pues el pulso ha recobrado sus 

parámetros originales. Sin embargo, es necesario realizar más ejemplos de 

simulación en el mismo escenario para comprobar la efectividad de la 

compensación.  
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La figura 3.39 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las 

mismas condiciones de este escenario. La figura de la izquierda compara el pulso 

de entrada (azul) con el de salida antes de la compensación (celeste), mientras 

que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensación (celeste) 

con el pulso ya compensado (azul). 

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.39 Post-compensación de la dispersión de un segundo pulso de 10Gbps: a) 

antes de la compensación, b) después de la compensación. 

 

Como se puede observar, después de la compensación se ha reducido muy poco 

la dispersión del pulso y su amplitud ha crecido en un 5%. De esta manera el 

pulso compensado se asemeja más al original, aunque el resultado es menos 

satisfactorio que el obtenido para el primer pulso.  

La figura 3.40 muestra la compensación para una secuencia de bits “0101101”. 

En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul) con la 

secuencia de salida antes de la compensación (celeste). En la imagen de la 

derecha se compara la secuecnia ya compensada (azul) con la secuencia antes 

de la compensación (azul). Se puede observar como el desplazamiento temporal 

de los pulsos ha sido corregido y se ha reducido la atenuación. 
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                                            a)                                      b) 

Figura 3.40 Post-compensación de la dispersión de una secuencia de bits de 

10Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la compensación. 

En conclusión, esta técnica de post-compensación posee muy buenos resultados 

al trabajar bajo las condiciones establecidas para este escenario. 

 

3.3.2.2 Post-compensador de una etapa:  L = 2000Km ; Vtx= 40 Gbps ; φPMD = 0,3 

ps/km1/2 

En este caso, se realizará la compensación de PMD para un escenario con las 

mismas condiciones que el de la sección 3.2.2. 

El DGD teórico es igual a: 

hu = 13,41"Ë9 
Este valor será configurado para el segmento de fibra Hi-Bi PM correspondiente al 

componente Optical Fiber 1.  

Los resultados obtenidos en la simulación de este escenario son los siguientes: 

La figura 3.41 muestra la comparación entre el pulso de entrada (azul) y el pulso 

de salida (celeste) antes de la compensación. Como se puede apreciar, el pulso 

ha sufrido un gran nivel de dispersión (mayor al 30%) y atenuación (50%) a causa 

de la PMD. Además, ha perdido parte de la forma de su envolvente original. 
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Figura 3.41 Dispersión del pulso de 40Gbps antes de la post-compensación.  

La figura 3.42 muestra la comparación entre el pulso compensado (azul) y el 

pulso de salida antes de la compensación (celeste). Como se puede apreciar, el 

pulso ha retomado en gran parte su forma original. Además, el valor de dispersión 

se ha reducido casi en la mitad y su amplitud ahora es de alrededor del 70% con 

respecto al pulso original. 

 

Figura 3.42 Compensación de la dispersión del pulso de 40Gbps.  

La figura 3.43 permite observar cómo la componente en y del pulso antes de la 

compensación (derecha) se ha adelantado alrededor de 10 ps a la componente 

en x (izquierda). 
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                                            a)                                      b) 

Figura 3.43 Componentes (x, y) del pulso de 40Gbps antes de la post-compensación: 

a) pulso en (x), b) pulso en (y)  

La figura 3.44 permite apreciar cómo la componente en y del pulso compensado 

(derecha), se ha colocado casi al mismo nivel que la componente en x (izquierda) 

después de la compensación. 

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.44 Componentes (x, y) del pulso de 40Gbps post-compensado: a) pulso en 

(x), b) pulso en (y)   

Como se puede observar, esta técnica de compensación ha mostrado resultados 

bastante satisfactorios para este ejemplo.  
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                                            a)                                      b) 

Figura 3.45 Post-Compensación de un segundo pulso de 40Gbps: a) antes de la 

compensación, b) después de la compensación 

La figura 3.45 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las 

mismas condiciones de este escenario. La figura de la izquierda compara el pulso 

de entrada (azul) con el de salida antes de la compensación (celeste), mientras 

que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensación (celeste) 

con el pulso ya compensado (azul). 

Para este caso se tiene que, después de la compensación se ha reducido la 

dispersión del pulso (del 50% al 40%) y su amplitud ha crecido (del 55% al 70%) 

con respecto al pulso original. De esta manera el pulso compensado ha mejorado 

sus condiciones de amplitud y dispersión. Sin embargo, no posee un nivel de 

compensación totalmente satisfactorio ya que además, se ha introducido un 

retardo comparable al 30% del tiempo de bit del pulso. 

La figura 3.46 muestra la compensación para una secuencia de bits “0101101”. 

En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul) con la 

secuencia de salida antes de la compensación (celeste). En la imagen de la 

derecha se compara la secuencia ya compensada (azul) con la secuencia antes 

de la compensación (azul). Se puede observar como se han corregido el 

desplazamiento temporal y la atenuación de los pulsos, de esa forma la secuencia 

de bits compensada se parece más a la original. 
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                                            a)                                      b) 

Figura 3.46 Post-compensación de la dispersión de una secuencia de bits de 

40Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la compensación. 

En conclusión, esta técnica de post-compensación posee buenos resultados al 

trabajar bajo las condiciones establecidas para este escenario, en la mayoría de 

casos. Sin embargo, existe la probabilidad de que la compensación no sea muy 

efectiva en otros. 

 

3.3.2.3 Post-compensador de una etapa:  L = 1000Km ; Vtx= 140 Gbps ; φPMD = 0,3 

ps/km1/2 

En este caso, se realizará la compensación de PMD para un escenario con las 

mismas condiciones que el de la sección 3.2.3. 

El DGD teórico es igual a: 

hu = A,48"Ë9 
Este valor será configurado para el segmento de fibra Hi-Bi PM correspondiente al 

componente Optical Fiber 1. Los demás parámetros correspondientes al post-

compensador se configuran de manera similar al ejemplo anterior. 

Los resultados obtenidos en la simulación de este escenario son los siguientes: 
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Figura 3.47 Dispersión del pulso de 140 Gbps antes de la post-compensación.  

La figura 3.47 muestra la comparación entre el pulso de entrada (azul) y el pulso 

de salida (celeste) antes de la compensación. Como se puede apreciar, la 

dispersión del pulso es crítica (comparable con el ancho del pulso) y su 

atenuación se ha reducido en gran nivel (mayor al 50%). Además, el pulso ha 

perdido la forma de su envolvente original. 

 

Figura 3.48 Post-compensación de la dispersión del pulso de 140 Gbps.  

La figura 3.48 muestra la comparación entre el pulso compensado (azul) y el 

pulso de salida antes de la compensación (celeste). Como se puede apreciar, el 

pulso ha retomado en gran parte su amplitud original (80%). El nivel de dispersión 

sin embargo, podría causar problemas dada la forma de su envolvente actual. 

Además, se evidencia un desplazamiento de 3 ps en el pulso compensado. 
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                                            a)                                      b) 

Figura 3.49 Componentes (x, y) del pulso de 140 Gbps antes de la post-

compensación: a) pulso en (x), b) pulso en (y).  

La figura 3.49 permite apreciar cómo la componente en y del pulso antes de la 

compensación (derecha) se ha adelantado alrededor de 5 ps a la componente en 

x (izquierda). 

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.50 Componentes (x, y) del pulso de 140 Gbps post-compensado: a) pulso en 

(x), b) pulso en (y).   

La figura 3.50 permite observar cómo la componente en y del pulso compensado 

(derecha), se ha acercado a la componente en x (izquierda), colocándose casi al 

mismo nivel. 



158  

 

Como se puede observar, esta técnica de post-compensación no ha obtenido 

resultados muy aceptables en cuanto a la efectividad de compensación para un 

primer pulso. Sin embargo, es necesario realizar más ejemplos que verifiquen o 

contradigan estos resultados.  

La figura 3.51 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las 

mismas condiciones de este escenario. La figura de la izquierda compara el pulso 

de entrada (azul) con el de salida antes de la compensación (celeste), mientras 

que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensación (celeste) 

con el pulso ya compensado (azul). 

 

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.51 Post-compensación de un segundo pulso de 140 Gbps: a) antes de la 

compensación, b) después de la compensación. 

De los resultados obtenidos se puede apreciar que si bien se ha realizado una 

compensación en cuanto a la dispersión y atenuación del pulso de este ejemplo, 

el nivel de compensación no es el esperado.  

En la figura 3.52 se puede apreciar una comparación entre el pulso original 

(celeste) y el pulso compensado (azul). Claramente se puede observar que la 

dispersión del pulso compensado sigue siendo crítica. 
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Figura 3.52 Comparación entre el pulso de entrada y el pulso post-compensado para 

140 Gbps. 

La figura 3.53 muestra la compensación para una secuencia de bits “0101101”. 

En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul) con la 

secuencia de salida antes de la compensación (celeste). En la imagen de la 

derecha se compara la secuencia ya compensada (azul) con la secuencia antes 

de la compensación (azul). Se puede observar como se trata de corregir la 

dispersión de los pulsos. Sin embargo, el resultado no es satisfactorio. 

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.53 Post-compensación de la dispersión de una secuencia de bits de 

140Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la compensación. 

En conclusión, para este escenario, la técnica de post-compensación de una 

etapa no garantiza una buena efectividad de compensación de la PMD.  



160  

 

Análisis de resultados: 

De acuerdo a los resultados obtenidos en los tres casos anteriores, se concluye 

que esta técnica de compensación es efectiva cuando se tiene velocidades del 

orden de los 10 Gbps, en las que el nivel de dispersión es menor al tiempo de bit 

del pulso. Sin embargo, mientras más se incrementa la velocidad de transmisión 

es más difícil realizar la compensación debido a que el DGD del pulso se vuelve 

comparable al tiempo de bit. 

Además,  el grado de compensación no siempre será el mismo en ninguno de los 

casos. Esto es fácil de concluir, ya que como se ha venido mencionando a lo largo 

de este trabajo, el DGD inducido varía en forma estadística siguiendo una 

distribución maxwelliana. Por lo tanto el grado de compensación dependerá del 

valor de DGD que posea un pulso en particular. 

 

3.3.3 SIMULACIÓN DE UN POST-COMPENSADOR DE DOS ETAPAS 

La última técnica de compensación a ser analizada, es la post-compensación de 

dos etapas, por lo tanto, el post-compensador ahora estará compuesto por dos 

retardadores temporales fijos.  

 

Figura 3.54 Escenario de simulación con post-compensador de dos etapas. 
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El hecho de usar mayor número de retardadores implica más segmentos 

birrefringentes y permite una mejor compensación dinámica de la dispersión. 

Aunque, por el otro lado, se  incrementa el grado de complejidad del sistema, 

siendo más difícil de controlar cada uno de sus componentes. 

La figura 3.54 muestra el escenario planteado para esta técnica de 

compensación. Este escenario no difiere mucho del anterior puesto que solo se 

ha añadido una etapa más de post-compensación. 

Configuración del post-compensador de dos etapas: 

La configuración del post-compensador es similar a la de la sección anterior, con 

el adicional de que ahora se tienen dos segmentos de fibra Hi-Bi PM, cada uno de 

los cuales introducirá su respectivo retardo temporal. De esta manera, la suma de 

retardos inducidos por ambos segmentos de fibra mantenedora de polarización 

deberá ser igual al DGD teórico de acuerdo a la expresión [73]:   

hu = hu# v hu$ (3.1) 

 

3.3.3.1 Post-compensador de dos etapas: L = 5000Km ; Vtx= 10 Gbps ; φPMD = 0,3 

ps/km1/2 

En este primer ejemplo, se realizará la compensación de PMD para un escenario 

con las mismas condiciones que el de la sección 3.2.1. 

El DGD teórico inducido por la PMD de la fibra es: 

hu = 21,21"Ë9 
De acuerdo a la ecuación (3.1), se han escogido los siguientes valores para los 

retardos inducidos por cada sección de fibra mantenedora de la polarización: 

hu# = 10"Ë9 
hu$ = 11,21"Ë9 
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Cabe recalcar que estos valores fueron escogidos de manera que cada etapa 

realice un trabajo similar de compensación, con la única condición de que la suma 

de retardos temporales inducidos por los dos segmentos de fibra mantenedora de 

polarización debe ser igual al DGD calculado (ver sección 1.2.11.1). 

 

Figura 3.55 Dispersión del pulso de 10 Gbps antes de la post-compensación de dos 

etapas.  

La figura 3.55 muestra la comparación entre el pulso de entrada (azul) y el pulso 

de salida (celeste) antes de la compensación. Como se puede apreciar, el pulso 

ha sufrido una pequeña dispersión y se ha desplazado un valor de 

aproximadamente 10 ps respecto al pulso original correspondiente al 10% del 

tiempo de bit.  

 

Figura 3.56 Post-compensación de dos etapas de la dispersión del pulso de 10 Gbps.  
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La figura 3.56 muestra la comparación entre el pulso compensado (azul) y el 

pulso de salida antes de la compensación (celeste). Como se puede apreciar, el 

pulso ha retomado su forma original. Además se observa que el desplazamiento 

de 10 ps se ha compensado totalmente. 

 

                                            a)                                      b) 

Figura 3.57 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps antes de la post-compensación 

de dos etapas: a) pulso en (x), b) pulso en (y).  

La figura 3.57 permite apreciar cómo la componente en y del pulso antes de la 

compensación (derecha) se ha adelantado alrededor de 10 ps a la componente 

en x (izquierda). 

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.58 Componentes (x, y) del pulso de 10 Gbps compensado en dos etapas: a) 

pulso en (x), b) pulso en (y).   
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La figura 3.58 permite apreciar cómo la componente en x del pulso compensado 

(izquierda), se ha adelantado, hasta quedar al mismo nivel que la componente en 

y (derecha).  

El adelantamiento de la componente en x se debe al cambio de posición de los 

segmentos de fibra compensadora respecto a la posición que tenia en el 

escenario anterior. Cabe recalcar que esto no afecta al nivel de compensación 

obtenido ni a la dispersión del pulso. 

Como se puede observar, los resultados de esta post-compensación de dos 

etapas han sido bastante satisfactorios.  

La figura 3.59 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las 

mismas condiciones de este escenario. En la figura de la izquierda se compara el 

pulso de entrada (azul) con el de salida antes de la compensación (celeste), 

mientras que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensación 

(celeste) con el pulso ya compensado (azul).  

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.59 Compensación de dos etapas de dispersión para un segundo pulso de 10 

Gbps: a) antes de la compensación, b) después de la compensación. 

Como se puede observar, la compensación no ha sido muy efectiva en este caso. 

El pulso previo a la compensación se ha desplazado alrededor de 8 ps y tiene una 

atenuación del 10%. El pulso compensado posee características similares en 

amplitud y dispersión con respecto al pulso antes de la compensación. 
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La figura 3.60 muestra la compensación de dos etapas para una secuencia de bits 

“0101101”. En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul) 

con la secuencia de salida antes de la compensación (celeste). En la imagen de la 

derecha se compara la secuencia ya compensada (azul) con la secuencia antes 

de la compensación (azul). Aunque la dispersión sufrida por los pulsos no es muy 

grande, se puede observar como se han corregido el desplazamiento temporal y 

la atenuación. 

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.60 Post-compensación de dos etapas de una secuencia de bits de 10Gbps: 

a) antes de la compensación, b) después de la compensación. 

Del análisis anterior, se puede concluir que aunque esta técnica de post-

compensación de dos etapas no fue muy efectiva en el segundo ejemplo (los 

niveles de dispersión y atenuación entre el pulso sin compensación y el ya 

compensado son similares), en la mayoría de los casos se obtuvieron resultados 

bastante satisfactorios en cuanto a la efectividad de compensación de la PMD. 

 

3.3.3.2 Post-compensador de dos etapas: L = 2000Km ; Vtx= 40 Gbps ; φPMD = 0,3 

ps/km1/2 

En este ejemplo, se realizará la compensación de PMD para un escenario con las 

mismas condiciones que el de la sección 3.2.2.  
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El DGD teórico inducido por la PMD de la fibra es: 

hu = 13,41"Ë9 
Por lo tanto, de acuerdo a la ecuación (3.1), los valores escogidos para los 

retardos temporales fueron: 

hu# = :"Ë9 
hu$ = 9,41"Ë9 

De igual manera que en el ejemplo anterior, estos valores fueron escogidos de 

manera que cada etapa realice un trabajo de compensación similar.  

La figura 3.61 muestra la comparación entre el pulso de entrada (azul) y el pulso 

de salida (celeste) antes de la compensación.  

 

Figura 3.61 Dispersión del pulso de 40 Gbps antes de la post-compensación de dos 

etapas.  

Como se puede apreciar, el pulso ha sufrido valores de dispersión y atenuación 

de aproximadamente el 10% y 20% respectivamente.  

La figura 3.62 muestra la comparación entre el pulso compensado (azul) y el 

pulso de salida antes de la compensación (celeste). Se puede apreciar que el 

pulso compensado ha mejorado sus niveles de dispersión y atenuación respecto 

al anterior. 
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Figura 3.62 Post-Compensación de dos etapas de la dispersión del pulso de 40Gbps.  

La figura 3.63 permite apreciar cómo la componente en y del pulso antes de la 

compensación (derecha) se ha adelantado alrededor de 8 ps a la componente en 

x (izquierda).  

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.63 Componentes (x, y) del pulso de 40 Gbps antes de la post-compensación 

de dos etapas: a) pulso en (x), b) pulso en (y).  

La figura 3.64 permite apreciar cómo la componente en x del pulso compensado 

(izquierda), se ha adelantado, hasta estar al mismo nivel que la componente en y 

(derecha).  
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                                            a)                                      b) 

Figura 3.64 Componentes (x, y) del pulso de 40Gbps compensado en dos etapas: a) 

pulso en (x), b) pulso en (y). 

Como se puede apreciar en la figura 3.65, que compara el pulso original y el ya 

compensado, el pulso compensado (celeste) se ha desplazado alrededor de 5 ps 

respecto al original, valor que corresponde al 20% del tiempo de bit del pulso, 

además su atenuación es de aproximadamente el 10%. Por lo tanto se concluye 

que el nivel de compensación para este caso ha sido un poco satisfactorio, ya que 

el pulso compensado no se asemeja del todo al original. 

 

Figura 3.65 Comparación entre el pulso de entrada y el pulso compensado en dos 

etapas para 40Gbps. 
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La figura 3.66 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las 

mismas condiciones de este escenario. En la figura de la izquierda se compara el 

pulso de entrada (azul) con el de salida antes de la compensación (celeste), 

mientras que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensación 

(celeste) con el pulso ya compensado (azul).  

 
                                            a)                                      b) 

Figura 3.66 Compensación de dos etapas para un segundo pulso de 40Gbps: a) 

antes de la compensación, b) después de la compensación. 

Aquí se observa que para el pulso previo a la compensación, el nivel de 

dispersión es del 20% y la atenuación es superior al 20%, además se evidencia 

una pérdida en la forma de su envolvente original. Sin embargo, el pulso ya 

compensado ha recuperado la forma de la envolvente original y los niveles de 

dispersión y atenuación se asemejan a los del pulso original. Por lo tanto se 

observa claramente que el nivel de compensación es superior al del primer pulso.  

La figura 3.67 muestra la compensación de dos etapas para una secuencia de bits 

“0101101”. En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul) 

con la secuencia de salida antes de la compensación (celeste). En la imagen de la 

derecha se compara la secuencia ya compensada (azul) con la secuencia antes 

de la compensación (azul). Aquí se puede ver claramente la efectividad de la 

compensación. 
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                                            a)                                      b) 

Figura 3.67 Post-compensación de dos etapas de una secuencia de bits de 40Gbps: 

a) antes de la compensación, b) después de la compensación. 

En conclusión, la técnica de post-compensación de dos etapas ha obtenido 

buenos resultados en algunas simulaciones. Sin embargo, existen casos en que 

su efectividad de compensación no es la adecuada, debido a la naturaleza 

estadística de la PMD. Por lo tanto no es una técnica totalmente confiable para 

este escenario. 

 

3.3.3.3 Post-compensador de dos etapas: L = 1000Km ; Vtx= 140 Gbps ; φPMD = 0,3 

ps/km1/2 

En este ejemplo, se realizará la compensación de PMD para un escenario con las 

mismas condiciones que el de la sección 3.2.3.  

El DGD teórico inducido por la PMD de la fibra es: 

hu = A,48"Ë9 
Por lo tanto, de acuerdo a la ecuación (3.1), los valores escogidos para los 

retardos temporales fueron: 

hu# = 4"Ë9;      
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  hu$ = 5,48"Ë9 
De igual manera que en el ejemplo anterior, estos valores fueron escogidos de 

manera que cada etapa realice un trabajo de compensación similar. 

 

Figura 3.68 Dispersión del pulso de 140Gbps antes de la compensación de dos 

etapas.  

La figura 3.68 muestra la comparación entre el pulso de entrada (azul) y el pulso 

de salida (celeste) antes de la compensación. Como se puede apreciar, el pulso 

ha sufrido valores de dispersión y atenuación críticos. Además, se ha perdido la 

forma de la envolvente original. 

 

Figura 3.69 Post-compensación de dos etapas de la dispersión del pulso de 140 

Gbps.  
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La figura 3.69 muestra la comparación entre el pulso compensado (azul) y el 

pulso de salida antes de la compensación (celeste). Si bien el pulso se ha 

compensado en cierto grado, el nivel de dispersión todavía es alto. 

 

Figura 3.70 Comparación entre el pulso de entrada y el pulso compensado en dos 

etapas para 140Gbps. 

La figura 3.70 muestra la comparación entre el pulso original (azul) y el 

compensado (celeste). Como ya se mencionó antes, el nivel de dispersión del 

pulso se mantiene en valores críticos, incluso se puede apreciar que el pulso 

compensado se ha desplazado bastante respecto al pulso original. 

 

                                            a)                                      b) 

Figura 3.71 Post-compensación de dos etapas para un segundo pulso de 140 Gbps: 

a) antes de la compensación, b) después de la compensación 
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La figura 3.71 muestra los resultados obtenidos para otro pulso simulado bajo las 

mismas condiciones de este escenario. En la figura de la izquierda se compara el 

pulso de entrada (azul) con el de salida antes de la compensación (celeste), 

mientras que la figura de la derecha compara el pulso antes de la compensación 

(celeste) con el pulso ya compensado (azul).  Aquí se observa claramente que el 

proceso de compensación no ha influido en mucho y la dispersión después de la 

compensación sigue siendo crítica. 

La figura 3.72 muestra la compensación de dos etapas para una secuencia de bits 

“0101101”. En la imagen de la derecha se compara la secuencia de entrada (azul) 

con la secuencia de salida antes de la compensación (celeste). En la imagen de la 

derecha se compara la secuencia ya compensada (azul) con la secuencia antes 

de la compensación (azul). Aquí se puede ver como la compensación no es 

efectiva debido al gran nivel de dispersión. 

 

a)                                      b) 

Figura 3.72 Post-compensación de dos etapas de una secuencia de bits de 140Gbps: 

a) antes de la compensación, b) después de la compensación. 

En conclusión, la técnica de post-compensación de dos etapas no es efectiva bajo 

las condiciones de este escenario, debido a la gran distorsión del pulso. Es por 

ello que para niveles elevados de dispersión, se usan compensadores basados en 

algoritmos definidos por software y procesamiento digital de señales. 
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Análisis de resultados: 

De igual manera que para el post-compensador de una etapa, se puede concluir 

que la efectividad de compensación no será la misma en todos los casos, debido 

a la naturaleza estadística del DGD. Además, se añade que mientras más alta 

sea la velocidad de transmisión y el grado de dispersión del pulso, más difícil será 

la compensación, ya que el DGD se aproxima al tiempo de bit.  

Si se comparan los resultados del post-compensador de dos etapas con el de una 

sola, se pueden apreciar que ambos son similares y funcionan bien en bajas 

velocidades de transmisión. Sin embargo, a mayores velocidades, el 

compensador de dos etapas es menos efectivo ya que, mientras más 

componentes tenga el sistema, más difícil es controlarlos a todos. 

 

3.3.4 ANÁLISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA 

SIMULACIÓN DE COMPENSACIÓN PMD 

El análisis de los tres métodos de compensación de PMD simulados 

anteriormente, permite concluir lo siguiente. 

El método del pre-compensador resultó totalmente inefectivo cuando se tienen 

enlaces que cubren grandes distancias, pues el número de intercambios de 

energía debido al acoplamiento aleatorio de modos es bastante elevado. 

Una posible solución para el problema anterior es dividir la fibra en varios tramos 

y colocar un pre-compensador a la entrada de cada uno de ellos, como se 

muestra en la figura 3.73. Sin embargo, debido al alto número de modos 

acoplados en cada enlace, sería necesario también un alto número de pre-

compensadores, lo que implica costos elevados y dificultad en controlar cada uno 

de estos elementos.  Por lo tanto se concluye que la técnica de pre-compensación 

puede ser útil en enlaces de fibra relativamente cortos (menores a 1 Km), pero no 

en enlaces que cubren distancias de varios kilómetros.  
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Figura 3.73 Pre-compensador de cinco etapas. 

Otra alternativa es el uso de sistemas de post-compensación. Los resultados han 

demostrado que estos sistemas son mucho más efectivos que la pre-

compensación. Sin embargo, la naturaleza estadística de la PMD (y por lo tanto 

del DGD inducido por la fibra) provocó que el grado de compensación de estos 

sistemas no siempre sea el mismo, pudiendo existir casos con muy buena 

compensación y otros con compensación mínima. Además, se ha podido apreciar 

que a medida que el DGD del pulso se aproxima a su tiempo de bit, la 

compensación fue mucho más difícil de realizar debido a la degeneración del 

pulso provocada. 

La solución a los problemas de los post-compensadores se basa en el uso de 

mecanismos dinámicos de compensación. Estos mecanismos incluyen 

retardadores temporales variables, controlados por algoritmos definidos por 

software y señales de realimentación. Estas técnicas son las más usadas en los 

sistemas modernos pues proveen una alta efectividad de compensación de la 

PMD. 
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4. CAPÍTULO 4 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

  CONCLUSIONES 4.1

Los tipos de alteraciones de la señal que ocurren en la fibra, descritos en este 

trabajo, son la dispersión y atenuación. El primero se refiere al  ensanchamiento 

temporal de los pulsos luminosos que atraviesan la fibra. Casos particulares de 

este fenómeno son la dispersión modal, la dispersión cromática y la dispersión por 

modo de polarización (PMD). El segundo tiene que ver con los fenómenos de 

atenuación de la señal. Además existen otros fenómenos de alteración de la señal 

como el ruido y la interferencia, los cuales no son mencionados en este trabajo. 

La dispersión por modo de polarización PMD se origina debido a la birrefringencia 

de la fibra, una característica propia de los materiales ópticos, que causa que las 

componentes de polarización de un haz de luz viajen a diferentes velocidades a 

través de la fibra, llegando en tiempos diferentes al otro extremo y provocando 

ensanchamiento del pulso, lo que deriva en un aumento de la tasa de bits errados 

(BER) del sistema. 

La dispersión por modo de polarización también se produce a causa del 

acoplamiento de modos aleatorio ocurrido en la fibra. Este fenómeno se produce 

en fibras cuya birrefringencia no es constante en toda su longitud y provoca 

redistribuciones de energía entre los estados de polarización de la señal que se 

propaga contribuyendo a la dispersión.  

La mayoría de fibras ópticas poseen un tipo de birrefringencia estocástica, 

provocada por diversos factores como tensiones y cambios en la curvatura del 

núcleo debido a los procesos de fabricación y variaciones en la temperatura del 

ambiente. Este tipo de birrefringencia causa que el coeficiente PMD de la fibra y el 

DGD varíen de forma estadística siguiendo una curva de distribución de Maxwell y 

sus valores tengan proporcionalidad directa con la raíz cuadrada de la longitud de 

la fibra. 
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En fibras con birrefringencia constante, la diferencia en los tiempos de llegada de 

ambos estados de polarización, conocida como Retardo Diferencial de Grupo 

(DGD), posee una dependencia lineal con longitud de la fibra. Es decir, a mayor 

longitud, mayor será el DGD y por lo tanto mayor será la dispersión. 

Los cálculos de Jones, Stokes y Mueller han sido desarrollados con el objetivo de 

facilitar el análisis matemático de los fenómenos correspondientes a los cambios 

de polarización de la luz. Sin embargo, en caso de fibras con acoplamiento de 

modos, estos cálculos se dificultan debido al carácter aleatorio del acoplamiento. 

El uso de fibras monomodo NZDSF permite reducir el efecto de los fenómenos no 

lineales, especialmente de FWM, un fenómeno que genera la aparición de 

longitudes de onda parásitas en las fibras de dispersión desplazada nula. 

La PMD es un tipo de dispersión que empieza a tener importancia cuando se 

trabaja con velocidades de transmisión de 10 Gbps o superiores. Sin embargo, en 

fibras NZDSF de la categoría ITU-T G.655, esta dispersión se vuelve considerable 

a velocidades del orden de los 40 Gbps o superiores, debido a la magnitud de su 

coeficiente PMD. A menores velocidades, su efecto es despreciable comparado 

con el de la dispersión cromática. 

Además de dispersión, la PMD causa atenuación en los pulsos de luz debido a la 

redistribución de energía que experimentan los mismos al momento de 

ensancharse. Adicional a esto existen casos en los que ocurre un desplazamiento 

temporal del pulso respecto a su posición original, el cual puede llegar a ser 

crítico. 

En casos de dispersión severa, la forma de la envolvente del pulso sufre un nivel 

alto de  degeneración, dificultando el reconocimiento del mismo en el extremo de 

recepción. Estos casos se dan cuando el DGD producido es comparable con el 

tiempo de bit del pulso o superior.  

De las simulaciones realizadas se puede concluir que ensanchamientos del pulso 

menores al 30% son tolerables y no causan gran distorsión de la señal. Valores 
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superiores al 30% pueden provocar grandes distorsiones y errores en la 

transmisión. 

Para los niveles de potencia usados en este trabajo, que corresponden a valores 

típicos usados en la práctica, la PMD no ha tenido efecto sobre las componentes 

de frecuencia de la señal que se propaga. Por lo tanto, la señal vista en el dominio 

de la frecuencia será la misma a la entrada y salida del segmento de fibra. Sin 

embargo, a mayor grado de dispersión y diferentes formas de la señal de entrada, 

podrían aparecer nuevas componentes de frecuencia. 

Debido a su naturaleza estadística, el valor del DGD observado en un tiempo 

determinado puede no ser el mismo en otras mediciones. Un valor medido en una 

determinada hora del día puede variar en la siguiente. 

En las simulaciones desarrolladas se observa que a mayor velocidad de 

transmisión y mayor longitud de la fibra, mayor será la dispersión. Sin embargo, 

debido a la naturaleza estadística de la PMD, pueden existir casos de gran 

dispersión con velocidades de transmisión y longitudes de fibra relativamente 

bajas y al contrario, mínima dispersión en escenarios con grandes longitudes de 

fibra y altas velocidades de transmisión. 

Una forma efectiva de prevenir que el nivel de PMD afecte de manera significativa 

a la transmisión de señales ópticas consiste en asegurar que el DGD teórico del 

enlace sea menor a la tercera parte del tiempo de bit de la señal, tal y como dice 

la recomendación ITU-T G.663 para fibras monomodo. 

En cuanto a las técnicas de compensación, la pre-compensación de PMD es 

totalmente inefectiva en enlaces de grandes distancias, ya que el número de pre-

compensadores requeridos es sumamente alto, lo que se traduce en un 

incremento significativo en los costos y la complejidad del sistema. 

El uso de técnicas de post-compensación de PMD ópticas pasivas es bastante 

efectivo cuando el nivel de dispersión, comparado con el tiempo de bit de la señal 

es relativamente bajo (DGD ≈ 1/2 tb). Sin embargo, cuando la dispersión del pulso 

es comparable con el tiempo de bit, estos métodos se vuelven inefectivos. 
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El uso de un mayor número de etapas en las técnicas de post-compensación de 

PMD conlleva un mayor grado de complejidad del sistema, ya que se debe 

controlar un mayor número de elementos. Sin embargo es más efectivo en la 

compensación de PMD de órdenes superiores. 

El software OptiSystem ha demostrado ser una herramienta muy útil para el 

estudio del fenómeno de PMD. Las únicas limitaciones encontradas están 

relacionadas con los componentes electrónicos de las librerías, pues OptiSystem 

es un simulador de redes y enlaces ópticos. Pese a lo anterior, se obtuvo un 

análisis bastante satisfactorio del fenómeno estudiado. 

 

  RECOMENDACIONES 4.2

El trabajo realizado puede usarse como base para futuros estudios y proyectos de 

titulación relacionados con el análisis, medición y compensación de PMD, en 

escenarios con diferentes características. Un tema que aun no ha sido muy 

analizado corresponde a la PMD de órdenes superiores. 

Debido al rápido desarrollo de los sistemas de comunicaciones basados en fibra 

óptica, las velocidades de transmisión son cada vez más altas, por lo que se 

recomienda profundizar en el estudio y desarrollo de las técnicas y algoritmos de 

compensación dinámica de la PMD, ya que estas son las que mejor desempeño 

han demostrado en los enlaces de gran capacidad.  

El uso del software OptiSystem requiere de un previo conocimiento en el campo 

de las comunicaciones ópticas para poder comprender de mejor manera las 

funcionalidades y características de cada componente. Además se requiere 

entrenamiento en el diseño y manejo de diagramas de bloques en entornos de 

simulación. 

Se recomienda el desarrollo de proyectos que implementen la integración de 

OptiSystem con Matlab o Simulink. De este modo se podrán diseñar componentes 
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que posean características adicionales a los de las librerías, expandiendo el 

alcance y las posibles aplicaciones del simulador. 

En entornos reales, se recomienda realizar regularmente una medición del 

coeficiente PMD de los enlaces de fibra, ya que este valor puede aumentar debido 

al deterioro de la fibra óptica, ocasionando errores en la transmisión de 

información.  

La fibra óptica es el presente y futuro de los sistemas de comunicaciones. Razón 

por la cual se recomienda seguir realizando proyectos de investigación en este 

campo, integrando los diferentes fenómenos de dispersión, atenuación, no 

linealidades y demás,  con el objetivo de potenciar las comunicaciones a través de 

enlaces de fibra óptica.   
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ANEXO A. RECOMENDACIÓN ITU-T G.655 
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ANEXO B. DATASHEET TERALIGHT NZDSF FIBRE 
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ANEXO C. DATASHEET CORNING LEAF NZDSF FIBRE 
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