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GLOSARIO 

 

ASK: Amplitude-shift keying, Modulación por desplazamiento de amplitud. 

BER: Bit error rate, Tasa de errores en los bits. 

BITS:  Binary digit, Digito de numeración binaria. 

BP: Back propagation, Ecualizador basado en la propagación hacía atrás. 

CD: Dispersion chromatic, Dispersión cromática. 

CMA: Constant modulus algorithm, Ecualizador basado en el algoritmo de módulo       

constante. 

DCF: Dispersion compensation fiber, Fibra compensadora de dispersión. 

DSP: Digital signal processing, Procesamiento digital de señales. 

EVM: Error vector magnitude, Magnitud del vector de error. 

FSK: Frequency shift keying, Modulación por desplazamiento de frecuencia. 

GVD: Group velocity Dispersion, Dispersión de la velocidad de grupo. 

M-PSK: Multi-phase shift keying, Modulación por desplazamiento multi-fase. 

OOK:  On-off keying, Modulación binaria sencilla. 

PMD: Polarization mode dispersion, Dispersion por modo de polarización. 

PSK: Phase shift keying, Modulación por desplazamiento de fase.  

QAM: Quadrature amplitude modulation, Modulación de amplitud en cuadratura. 

RoF:  Radio over Fiber, Radio sobre fibra, técnica de transmisión de información en un 

enlace óptico en que la señal eléctrica es una señal de radio frecuencia. 



 
 

SSF: Single Step Fourier, Algoritmo utilizado para analizar la propagación de impulsos 

ópticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

RESUMEN 

 

En este documento se presenta el análisis de desempeño de dos técnicas de 

compensación electrónica, algoritmo de módulo constante (CMA) y back-propagation, que 

se utilizan para compensar los efectos de la dispersión cromática causante de la 

interferencia entre símbolos en enlaces de comunicaciones ópticos. Las técnicas se 

emplearon para compensar la degradación ocurrida a señales eléctricas en banda base y 

en señales de Radio Sobre Fibra (RoF). El análisis se realizó a través de simulaciones 

empleando la herramienta computacional MATLAB. 

 

PALABRAS CLAVE:  Dispersión cromática; Técnicas de compensación electrónica de la 

dispersión, Fibra óptica, algoritmos adaptativos, back-propagation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

This document presents the performance analysis of the algorithms of electronic 

compensation: constant modulus algorithm (CMA) and back-propagation. These 

algorithms are employed in optical communication systems to compensate the effect 

caused by chromatic dispersion. The techniques were employed to compensate the 

impairments in base band and Radio over Fiber (RoF) signals. 

 

 

KEY WORDS:  Dispersion chromatic, electronic compensation, Optical fiber, adaptive 

algorithms, back-propagation. 
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INTRODUCCIÓN 

 

A través del tiempo y debido a la necesidad de comunicación de los seres humanos, han 

surgido diferentes formas de comunicación, tales como, comunicación satelital, 

comunicación celular y comunicación telefónica, entre otras. Este tipo de comunicaciones 

cada vez deben ser de mayor calidad, velocidad y disponibilidad. Uno de los principales 

medios utilizados en la actualidad para la transmisión de datos es la fibra óptica debido a 

que presenta ventajas en la parte técnica con respecto a otros medios de transmisión. 

Dentro de estas ventajas se resalta la poca atenuación de señal, la buena calidad de la 

señal transmitida y el soporte a altos volúmenes de tráfico, entre otras. 

Debido a la convergencia que han tenido las redes durante los últimos años, ha surgido 

la necesidad de mejorar las características de la fibra óptica, para lograr obtener el mayor 

ancho de banda posible y grandes distancias de transmisión. Aumentar la eficiencia de la 

fibra óptica tiene un gran limitante, el cual es la dispersión cromática que produce 

ensanchamiento de los pulsos de información debido a que diferentes longitudes de onda 

viajan a velocidades diferentes. Para compensar estos efectos de propagación se han 

propuesto varias técnicas que han logrado disminuir el efecto o eliminarlo 

completamente. 

En este documento se analizan algunas de las diferentes técnicas de compensación de 

la dispersión cromática y se realiza un análisis comparativo de su desempeño. Este 

estudio se realiza específicamente utilizando las siguientes técnicas de compensación: 

1) CMA (Constant modulus algorithm): Ecualizador basado en el algoritmo de 

módulo constante. 

2) BP (Back Propagation): Ecualizador basado en la propagación hacía atrás. 

3) BP + CMA: Combinación de dos de los anteriores algoritmos. 

El análisis de la dispersión cromática se realizó de forma cualitativa mediante el análisis 

de diagramas de ojo, diagramas de constelación y de forma cuantitativa mediante el 

análisis del EVM. 

El desarrollo del proyecto se organiza en cuatro capítulos. 
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• Capítulo 1: descripción del trabajo de grado.  

• Capítulo 2: descripción de los sistemas de comunicaciones ópticos  

• Capítulo 3: descripción de las técnicas de compensación de la dispersión CMA 
y BP. 

 
• Capítulo 4: resultados del análisis de desempeño en métodos de 

compensación electrónica. 
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CAPÍTULO 1  

DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE GRADO 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

Con el aumento del uso de la fibra óptica ha surgido la necesidad de minimizar los 

problemas presentados en la transmisión de señales a altas tasas de bits y largas 

distancias, siendo los problemas más comunes la dispersión cromática, las no 

linealidades y el efecto de la birrefringencia. Las técnicas de compensación de los efectos 

de propagación permiten incrementar la capacidad o la distancia de un enlace óptico. 

Específicamente, las técnicas de compensación electrónica que emplean algoritmos de 

procesamiento digital de señales en el transmisor o receptor y a diferencia de otras 

técnicas de compensación, tienen la ventaja de que no requieren la adición o modificación 

de los componentes del enlace óptico, teniendo un menor impacto económico en el 

enlace. Varias técnicas de compensación electrónica se encuentran disponibles en la 

literatura científica y los métodos más empleados son el CMA y el back-propagation (BP).  

En este documento se compara el desempeño de las técnicas CMA y BP para compensar 

los efectos lineales en un enlace óptico con modulación en intensidad. Se seleccionan 

estos enlaces por ser la técnica de modulación óptica más empleada actualmente. Se 

realizan pruebas con señales eléctricas en banda base y de radio sobre fibra (RoF). 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Comparar mediante simulaciones, el desempeño de dos métodos de 

compensación de los efectos de propagación a través de un enlace óptico. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

a. Analizar los diferentes efectos de propagación a través de una fibra óptica que 
limitan la tasa de bits y el alcance. 
 

b. Comparar los métodos de compensación más relevantes encontrados en la 
literatura científica, identificando ventajas comparativas, parámetros de 
desempeño y los mejores escenarios de uso de cada método. 

 

c. Seleccionar dos métodos de compensación para ser desarrollados empleando 
una herramienta computacional de forma que pueda compararse su 
desempeño en diferentes escenarios de simulación. 
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1.3 MÉTODOLOGÍA EMPLEADA 

 

Inicialmente se llevó a cabo una búsqueda bibliográfica para determinar el estado del arte 

de las técnicas de compensación en la fibra óptica. En este caso se analizaron las 

principales características de las técnicas de compensación en los efectos de propagación 

descrita en artículos científicos. Esta búsqueda se realizó principalmente en artículos 

científicos de universidades y artículos IEEE publicados en Internet. 

Luego de realizar la búsqueda bibliográfica se seleccionaron los algoritmos CMA y BP, 

para ser implementados en la herramienta computacional Matlab. En esta herramienta de 

simulación se implementó el transmisor óptico, el receptor óptico y se modeló la fibra 

óptica considerando el efecto de la dispersión cromática. En el transmisor se generaron 

las señales con los formatos RZ en banda base y señales de RoF con formatos de 

modulación OOK y M-PSK. En el receptor se implementaron las técnicas de 

compensación electrónica. Para comparar el desempeño de los algoritmos de 

compensación se empleó el EVM. 

La herramienta de simulación queda a disposición de la comunidad académica e 

investigativa de UPB. 
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CAPÍTULO 2 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES ÓPTICOS 

 

Un sistema de comunicación óptico está conformado fundamentalmente por un transmisor 

óptico, un canal de trasmisión de fibra óptica y un receptor óptico. En su mayoría, los 

sistemas ópticos actuales reciben información digital “0” y “1” (señal �(�) en la Figura 1), 

codifican y modulan esta información en el dominio eléctrico, para luego modular la 

intensidad de la señal de una fuente óptica.  

La señal óptica es transmitida a través de una fibra óptica y luego es recibida por el 

receptor. En el lado del receptor, un fotodetector convierte la señal óptica al dominio 

eléctrico para ser demodulada y decodificada, entregando la señal en formato digital 

(señal ��(�) en la Figura 1). El driver del láser acondiciona la señal eléctrica a la entrada 

y el amplificador, normalmente un amplificador de trans-impedancia, acondiciona la señal 

a los niveles adecuados a la entrada del decodificador. 

 

Figura 1.Elementos básicos de un sistema de comunicación óptico 

Fuente. Comunicaciones digitales [3]. 

 

 

La modulación óptica puede ser directa o externa. En la modulación directa la señal del 

driver controla directamente la corriente que recibe el láser, como se observa en la 

Figura 1. En la modulación externa, se modula la intensidad óptica de una señal 

proveniente de un láser con la señal eléctrica a transmitir. 

b 
Codificador 

modulador 

Driver 

laser 

Amplificador Demodulador 

decodificador 

Láser 

Fibra óptica 

Fotodetector 

Transmisor Receptor 

br 
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En un sistema de comunicaciones óptico en banda base no se realiza modulación de la 

señal. En un sistema de Radio sobre Fibra (RoF) la señal es modulada en el transmisor y 

demodulada en el receptor. 

Un mayor detalle del procesamiento eléctrico de la señal en un sistema de RoF se 

presenta en la Figura 2. 

 
               

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Componentes del procesamiento eléctrico de la señal en un sistema de RoF. 

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 

En este capítulo se describen los principales componentes de un sistema de 

comunicación óptico RoF, se describe el codificador y el modulador. Adicionalmente, se 

presenta una descripción de los principales efectos de propagación a través de la fibra 

óptica.  

Finalmente se presentan los principales parámetros usados para evaluar el desempeño 

de un sistema de comunicaciones óptico. 
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2.1 CODIFICACIÓN  

 

El codificador puede ser de fuente o de canal. 

 

2.1.1 Codificación de fuente 

 

Representa la información de la fuente con la menor cantidad de bits posible, para esto el 

codificador elimina la redundancia presente en la señal de entrada; cuanto mayor es la 

redundancia presente en la señal, mayor es el nivel de comprensión alcanzable, en caso 

de que se emplee compresión de la señal. 

El decodificador de fuente establece el formato de los datos originales. Los algoritmos de 

codificación y decodificación de fuente son fuertemente dependientes de las 

características de la señal de entrada [1]. 

 

2.1.2 Codificador de canal 

 

Luego de realizar la codificación de fuente se realiza la codificación de canal. El 

codificador de canal añade información redundante para controlar los efectos del canal, 

procurando minimizar la probabilidad de recibir un bit erróneo. El tipo de codificación que 

se utiliza depende del canal y de la protección que se le quiera dar a la comunicación. 

El decodificador de canal permite detectar o corregir posibles errores debido a la 

información redundante introducida en el transmisor. 
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2.1.3 Codificación de línea 

 

La codificación de línea se emplea cuando la transmisión se realiza en banda base y no 

se emplea modulación. El codificador de línea recibe los ‘1´s’ y ‘0´s’ y genera niveles 

eléctricos que puedan ser interpretados por el canal de transmisión. Los códigos de línea 

pueden ser [2]: 

 

• Unipolares: un ‘1’ siempre toma polaridad positiva o negativa, un ‘0’ siempre tiene 

una amplitud (en voltaje, corriente o potencia) de 0. 

• Polares: la señal toma valores positivos para un ‘1’ lógico y negativos para un ‘0’ 

lógico pero nunca toma la amplitud de 0. 

• Bipolares. Un digito toma valor con polaridad alternada mientras que el otro 

permanece siempre en amplitud de 0. 

En comunicaciones ópticas se emplean señales unipolares debido a que se transmiten 

señales de potencia. La codificación en línea en un sistema óptico puede ser RZ o NRZ 

como se describe a continuación. 

 

2.1.4 Codificación RZ (Return to Zero): 

 

La señal que representa a cada bit retorna a cero en algún instante dentro del tiempo del 

intervalo del bit. Comparado con NZR, el código RZ utiliza el doble de ancho de banda 

para transmitir la misma información. 

 

Los transmisores ópticos que usan el formato RZ comúnmente emplean la transmisión de 

pulsos Gaussianos para simular la propagación a través de la fibra óptica [25]. Un pulso 

Gaussiano en unidades de potencia se describe mediante la siguiente ecuación: 























+−=

2

0
0 )1(

2

1
exp)(

T

t
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Donde 0P  es la potencia inicial del pulso, C es el parámetro chirp y 2 0T  es el ancho medio 

del pulso. 

 

 

2.1.5 Codificación NRZ (Non return to Zero): 

 

La señal transmitida a nivel del “1” o el “0” son constantes durante todo el intervalo del bit 

(no baja a cero). Si es polar, el “1” y el “0” tienen representaciones opuestas. 

 

2.2 MODULACIÓN 

 

El modulador convierte la secuencia de bits de la salida del codificador en un conjunto de 

formas de ondas que se ajusten a las características del canal. El modulador eléctrico que 

se emplea en sistemas RoF emplea como portadora una señal coseno. Los parámetros 

de la portadora eléctrica susceptibles a ser modificados son la amplitud, la frecuencia y la 

fase. En el receptor el demodulador recibe las formas de onda y entrega los bits al 

decodificador de canal. 

Los formatos de modulación empleados son digitales, debido a que presentan las 

siguientes ventajas [3]: 

 

• Facilidad de multiplexación. 

• Mejor respuesta ante relaciones señal – ruido. 

• Posibilidad de mezclar y transmitir señales procedentes de diversos servicios. 

• Casi todas las señales analógicas pueden convertirse a señales digitales. 

• Posibilidad de regeneración de la señal transmitida. 

 

Los formatos de modulación más empleados son ASK, FSK, PSK y QAM. 
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2.2.1 OOK 

 

OOK (On-Off Shift Keying) es un caso particular de ASK (Amplitude Shift Keying) La 

portadora toma dos valores de amplitud, determinados por la señal de datos binaria. El 

modulador transmite cuando la portadora cuando el bit de dato es “1” y la suprime 

completamente cuando el bit es “0”. Esto se presenta en la Figura 3. 

 

 

Figura 3. Modulación OOK 

                                                        Fuente. Sistemas de comunicación II. 

2.2.2 FSK 

 

En FSK (Frequency Shift Keying), cuando la señal portadora cambia de un bit “0” a un bit 

“1”, la frecuencia de salida toma dos posibles valores de frecuencia, una de marca y una 

de espacio. Esto se presenta en la Figura 4. 

 

 
              Figura 4. Modulación FSK 

                Fuente. Textos científicos [4]. 
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2.2.3 PSK 

 

PSK (Phase Shift Keying) consiste en asignar variaciones de fase de una portadora según 

los estados significativos de la señal de un bit de dato, cuando es un bit de dato “0” el 

desfase des de 0°, cuando es un bit de dato “1” el desfase es de 180°. Esto se presenta 

en la Figura 5. 

 

 
               Figura 5. Modulación PSK 

             Fuente. Textos científicos [4]. 

 

2.2.4 QAM 

 

En QAM (Quadrature Amplitude Modulation), modulación digital en la que el mensaje está 

contenido tanto en la amplitud como en la fase de la señal transmitida. 

La descripción del proceso de modulación-demodulación puede expresarse usando la 

notación de envolvente compleja, en donde la señal modulada se expresa como [32]: 

 

�(�) = 	
{�(�) 
�(�2����)} [ 2 ] 
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Donde �� es la frecuencia de portadora y �(�) es la envolvente compleja que se define 

como: 

�(�) = ��(�) + ���(�)     [ 3 ] 

 

La señal �� (�) es la componente en fase y ��  (�) es la componente en cuadratura. La 

magnitud y la fase de la envolvente compleja son: 

)()(|)(|)( 22 tgtgtgtR QI +== ,   
)(

)(
tan)( 1

tg

tg
t

I

Q−=φ    [ 4 ] 

 

Empleando la Ecuación 2 y la identidad de Euler en la Ecuación 3 la señal �(�) puede 

expresarse como: 

 

�(�) = Ig (�). ���(2�F�t) −  Qg (�). �
 (2�F�t)     [ 5 ] 
 

  

A partir de esta ecuación se genera el diagrama de bloques del modulador en cuadratura 

que se presenta en la Figura 6. 

 
                               Figura 6. Diagrama de bloques del modulador en cuadratura. 

                                                                                           Fuente. Digital Comunications [5]. 
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Para demodular la señal �(�) o recuperar las componentes ��  (�) y ��  (�) se emplea el 

diagrama de bloques del demodulador en cuadratura que se presenta en la Figura 7. 

 
Figura 7. Diagrama de bloques del modulador en cuadratura. 

Fuente. Digital Comunications [5]. 

 

En este receptor la señal �(�) se multiplica por las señales ���(2�F�t) y  �
 (2�F�t)     ).  
El resultado de cada multiplicación pasa por un filtro pasa bajas (Low Pass Filter, LPF) 

obteniendo las componentes en fase y cuadratura  !�  (�), !�  (�). 

Con el modulador y demodulador en cuadratura pueden modularse y demodularse 

señales M-PSK y M-QAM. 

El diagrama de constelación es un método gráfico para representar las componentes en 

fase �� (�)  y cuadratura ��  (�) de la envolvente compleja de una señal modulada �(�). 
En la Figura 8 se presenta un ejemplo para una señal 4-PSK. 

 
          Figura 8. Diagrama de Constelación modulación QPKS 

Fuente. www.electronicafacil.net. 
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2.3 FIBRA ÓPTICA 

 

La fibra óptica es una guía de onda dieléctrica a frecuencias que se encuentran en el 

rango óptico, a través de la cual se envían los datos que se desean transmitir. El haz de 

luz se confina y propaga de manera paralela a su eje de longitud con un ángulo de 

reflexión por encima del ángulo límite total del mismo conocido como el ángulo crítico, el 

cual se calcula mediante la ley de Snell. 

Las ventajas que ofrece la fibra óptica respecto a otros medios son la posibilidad de 

alcanzar mayores velocidades, ancho de banda y distancias, además de la inmunidad a 

interferencias electromagnéticas. 

 

 

2.3.1 Tipos fibra óptica  

 

Dependiendo de la cantidad en la transmisión de modos las fibras ópticas se dividen en: 

• Monomodo.  El diámetro del núcleo de la fibra monomodo es más pequeño lo 

cual permite la propagación de un único modo sin reflexión, lo cual permite que su 

ancho de banda sea muy elevado y se emplea en su mayoría a reserva grandes 

distancias superiores a 10km. 

 

 

               Figura 9. Fibra monomodo 
Fuente. Textos científicos [4]. 
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• Multimodo.  El diámetro del núcleo de la fibra multimodo es más grande que la 

monomodo, lo cual permite enviar varios modos al mismo tiempo, donde cada uno 

siguen caminos diferentes en la transmisión, por lo cual su ancho de banda es 

más pequeño y se recomienda para distancias menores de 10 Km [4]. 

 

 

              Figura 10. Fibra multimodo 
Fuente. Textos científicos [4]. 

 

 

2.3.3 Efectos de propagación  

 

Los principales efectos de propagación a través de una fibra óptica son la atenuación, la 

dispersión y las no linealidades. 

 

• Atenuación: Fenómeno por el cual se reduce la intensidad de la señal de la 

señal que se propaga por la fibra. Pueden ser: 

o Intrínsecas: debidas a la composición del vidrio e impurezas. 

o Extrínsecas: debidas al estado del hilo de fibra o a malos empalmes. 

 

• Dispersión:  Fenómeno en el cual el pulso que se trasmite se deforma a 

medida que se propaga a través de la fibra óptica, este fenómeno se origina ya 

que los componentes viajan a diferentes velocidades llegando al receptor en 

diferentes tiempos. 

• Efecto no lineal: Depende de la intensidad luminosa, la frecuencia de la luz 

puede variar. 



 

31 
 

2.3.4 Modelo matemático del canal óptico 

 

La NLSE permite modelar la fibra óptica y se obtiene a partir de las ecuaciones de 

Maxwell. Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial son:  

". B$ � 0  

" & E$ � �
()$

(*
  

                                                   ". E$ � ρ, 

                                                   - & .$ � /0$ �
12$

13
       [ 5 ] 

Donde: 

• 4$: Densidad de flujo eléctrico. 

• 56 : Densidad de flujo magnético. 

• 76: Campo eléctrico. 

• .$: Campo magnético. 

• 89: Densidad volumétrica de carga. 

• /0$ : Densidad superficial de corriente. 

 

Adicionalmente, se deben considerar las ecuaciones de los materiales con permitividad 

(ε), permeabilidad (µ) y conductividad (σ) las cuales son: 

  

• Dieléctricos 

4$ � 	:76 

4$ � 	:;76 � 86 

 

• Magnéticos 

          .μ6666 � 56    

 

• Conductores 

         /0$ � =76   
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Donde: 

• :;: Permitividad del vacío. 

• 86: Vector polarización del campo eléctrico. 

 

Para resolver las ecuaciones de Maxwell, ya que la fibra óptica es un material dieléctrico, 

se tiene las siguientes consideraciones μ = μ;, ρ, = 0, y JA = 0. Puede obtenerse la 

ecuación de onda para el campo eléctrico en el dominio de la frecuencia: 

 

-B7C + DE
�E :̃7C = 0      [ 6 ] 

 

La permitividad del material es la suma de las componentes lineal y no lineal  

 

: = :� + :GH.   [ 7 ] 

 

Para resolver la ecuación de onda se emplea el método de separación de variables, 

asumiendo que la solución tiene la siguiente forma: 

 

zjeFzAE 0),(~),(~),(~ βωωω ⊥= rr   [ 8 ] 

 

Donde ),(
~ ω⊥rzF  es la transformada de Fourier de la distribución espacial del campo del 

modo fundamental de la fibra, ),(~ ωzA  es la transformada de Fourier de la amplitud 

compleja de la envolvente del campo y I(ω ) es la constante de propagación.  

Aplicando el método de separación de variables se obtiene la ecuación para la envolvente 

del campo: 

0~)~(
~

2 2
0

2
0 =−+

∂
∂

A
z

A
j βββ    [ 9 ] 
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Asumiendo que la constante de propagación es principalmente lineal 
Lβ  y es perturbada 

por una contribución no lineal β∆ : 

Aj
z

A
L

~))((
~

0ββωβ −∆+=
∂
∂

  [ 10 ] 

La componente lineal normalmente se expande en series de Taylor alrededor de la 

frecuencia central obteniendo: 

βK = β;+βL∆ω + βB ∆OE
B! + ⋯ = ∑ ST∆OT

U!
∝UW;  [ 11 ] 

Se deduce: 

∆β = γ|A$|B + j \
B [ 12 ] 

 

Donde γ es el coeficiente no lineal de la fibra óptica y α es la constante de atenuación. 

Reemplazando en (11) 

 

(_̂
(` − j a∑ ST∆OT

U!
∝UWL + γ|A$|B + j \

Bb A_ = 0    [ 13 ] 
 

Para pasar al dominio del tiempo se reemplaza ∆ωU = jU ∂U/ ∂tU, obteniendo: 

 

($̂
(` − j ∑ eTST

U!
∝UWL

(T $̂
(*T − jγ|A$|BA$ + \

B A$ = 0      [ 14 ] 

 

Puede emplearse la llamada transformación de Galileo para obtener un sistema de 

coordenadas que se mueve a la velocidad de grupo del pulso fg, para esto se reemplaza 

h´ = h, !  T = j = � −   k
lm Considerando solo el parámetro de dispersión de segundo 

orden βB se obtiene la NLSE: 

($̂
(`n − j SE

B
(E $̂
(oE − jγ|A$|BA$ + \

B A$ = 0  [ 15 ] 

 
El segundo término de la ecuación considera el efecto de la dispersión, el tercer término el 

efecto Kerr y el último término el efecto de la atenuación. 
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El efecto Kerr es un efecto no lineal que afecta la fase de la señal debido a los cambios en 

intensidad. 

 

2.3.5 Solución de la NLSE 

 

La NLSE es una ecuación no lineal en derivadas parciales que difícilmente puede ser 

resuelta en forma analítica y se emplean métodos de solución numérica. Entre los 

métodos de solución más empleados se encuentran el SSF (Split-Step-Fourier), el empleo 

de funciones de Volterra (Volterra Series Transfer Function, VSTF) [21] y el método de las 

perturbaciones [22]. 

El método más empleado para resolver la NLSE es el SSF y de acuerdo a este método, la 

longitud total de la fibra se divide en pequeños segmentos y en cada uno de ellos se 

resuelve la NLSE en forma independiente, se resuelve primero parte lineal de la NLSE y 

luego se resuelve la parte no lineal. La parte lineal se resuelve en el dominio de la 

frecuencia. 

El método VSTF expresa la NLSE como una función de transferencia no lineal en el 

dominio de la frecuencia, conservando solo los términos más significativos de la serie. 

 

2.4 EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE SISTEMAS DE COMUNIC ACIONES 

 

El desempeño de un enlace que transporta una señal digital puede evaluarse empleando 

varios métodos. Entre estos están la evaluación del diagrama de ojo o la obtención de los 

valores BER y EVM. 
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2.4.1 Diagrama de ojo 

 

El diagrama de ojo presenta la superposición de las distintas combinaciones posibles de 

unos y ceros en un rango de tiempo o para una cantidad de bits determinados. Un 

ejemplo de diagrama de ojo se presenta en la Figura 11. 

 
Figura 11. Diagrama de ojo modulación PSK 

                                                                                     Fuente. www.ni.com. 

 

 

       Parámetros básicos del diagrama: 

o A: Intervalo de tiempo en que se puede muestrear la seña para decidir. 

o B: Margen de ruido. 

o C: Distorsión de los cruces por cero. 

o D: Sensibilidad a errores en el instante de muestreo. 

o E: Distorsión máxima. 

 

2.4.2 Probabilidad de error de bit (BER) 

 

Medida cuantitativa de extremo a extremo, que evalúa la calidad de la información 

recibida, se refiere a la relación entre el número de bits en error que se reciben y el 

número de bit que se transmiten. 
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2.4.3 Magnitud de error vectorial (EVM) 

 

El EVM es la relación en porcentaje entre la magnitud de error promedio de los símbolos 

recibidos y la magnitud del símbolo original, permitiendo conocer la calidad de la 

modulación y cualificar la desviación de los símbolos recibidos a partir de su posición ideal 

[5] como se presenta en la Figura 12. 

 

 
           Figura 12. Diagrama EVM 

Fuente. www.mathworks.com. 

 

 

El valor cuadrático medio del EVM se calcula como: 

7fpqrs = t∑ |uvwsv|Ev
∑ |sv|Ev   [ 16 ] 

 

Donde hx es el valor muestreado por el receptor y �x es el valor de referencia ideal. 
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CAPÍTULO 3 

COMPENSACIÓN DE LA DISPERSIÓN CROMÁTICA 

 

La dispersión afecta la capacidad y la distancia de los sistemas de comunicación digital 

reduciendo el ancho de banda a causa del ensanchamiento de los pulsos transmitidos. 

En este capítulo se describen los principales tipos de dispersión, se detalla la dispersión 

cromática y se describen algunos métodos de compensación de la dispersión cromática. 

 

3.1 TIPOS DE DISPERSION 

 

La dispersión ocurre debido diferencias en la propagación de alguna componente del 

pulso que viaja a través de la fibra óptica produciendo que este se ensanche. Los 

principales tipos de dispersión son: 

• Dispersión modal:  ocurren en una fibra multimodo debido a que los diferentes 

modos de propagación viajan a diferentes velocidades. 

• Dispersión por modo de polarización:  ocurre debido a que cada componente de 

polarización viaja a diferente velocidad. 

• Dispersión cromática:  ocurre debido a que las diferentes componentes de 

frecuencia del pulso viajan a diferente velocidad. 

 

A continuación se describen cada uno de los tipos de dispersión mencionados. 
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3.1.1 Dispersión modal 

 

Esta dispersión es ocasionada por la diferencia del tiempo de propagación del pulso que 

toman diferentes trayectorias por la fibra, esta dispersión solo ocurre en la fibra de tipo 

multimodo ya que los pulsos viajan a diferentes ángulos de propagación. Esto se presenta 

en la Figura 13. 

 

Figura 13. Dispersión Modal 
           Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7]. 

 

 

3.1.2 Dispersión por modo de polarización 

 

 Esta dispersión se debe a un fenómeno conocido como birrefringencia, se trata de un 

desfase producido en la polarización que es la propiedad de la luz, la cual está 

relacionada con la dirección de sus vibraciones, la cual  puede vibrar en dos modos 

provocando diferentes velocidades que conducen a la rotación de la orientación de la 

polarización a lo largo de la fibra. Esto se presenta en la Figura 14. 

 
Figura 14. PMD 

           Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7]. 
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3.1.3 Dispersión Cromática 

 

La dispersión cromática ocurre debido a la dependencia del índice de refracción con la 

longitud de onda, lo que ocasiona diferencias en el tiempo de llegada al detector óptico de 

las diferentes componentes espectrales del pulso que se propaga por la fibra óptica. La 

dispersión cromática limita la velocidad y la distancia de transmisión en las fibras 

monomodo. 

La dispersión cromática es un efecto de propagación lineal en la fibra óptica. Como se 

indicó en el capítulo anterior, la componente lineal de la constante de propagación 
Lβ  se 

expande en series de Taylor alrededor de la frecuencia ω0: 

 

I(y) =  I; +  IL(y − y;) + L
B IB(y − y;)B +  L

z! Iz(y − y;)z + ⋯       [ 17 ] 

 

Para los sistemas de comunicaciones actuales es suficiente considerar solo hasta el 

tercer término de dispersión y cuando se trabaja con fibras con valor de dispersión mayor 

a “0”, puede considerarse solo hasta el segundo término de dispersión. El coeficiente de 

dispersión de segundo orden IB indica la variación de la velocidad de grupo en función de 

la longitud de onda, por lo que es llamado parámetro GVD (Group Velocity Dispersion). 

Para cuantificar el efecto de la dispersión cromática de segundo orden, se parte del  

tiempo T que toma una componente espectral con frecuencia ω para viajar por una fibra 

con longitud L a una velocidad de grupo vg: T = L/vg, donde la velocidad de grupo es: 

 

{g = (|I/|})wL  [ 18 ] 
 

A partir de estas expresiones puede relacionarse la cantidad de dispersión a la que se 

somete una señal al viajar por la fibra óptica que se cuantifica con el parámetro de D que 

se expresa en unidades de ps/(nm-km) con el parámetro GVD de la siguiente forma: 

 

4 = B~�
�E IB      [ 19 ] 
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La consecuencia de la dispersión cromática de segundo orden es el ensanchamiento del 

pulso en el dominio tiempo y la superposición de los pulsos causando una distorsión 

conocida como interferencia intersímbolos, llegando a limitar la velocidad y la distancia de 

transmisión en las fibras monomodo. 

La fibra óptica convencional tiene un coeficiente de dispersión de guía de onda positivo; 

esto quiere decir que las longitudes de ondas mayores tienen mayor tiempo de tránsito a 

través de la fibra comparado con las longitudes de ondas cortas. El efecto de la dispersión 

cromática se presenta en la Figura 15. 

 

 

Figura 15. Efectos dispersión cromática 
                                                                           Fuente. Elaboración propia. 

 

Las fuentes de luz emiten un rango de longitudes de onda que con una anchura espectral 

causan que la deformación del pulso transmitido también sea mayor, esta deformación es 

continua a lo largo de todo el enlace de fibra. 

 La dispersión del material explica el ensanchamiento de un pulso óptico debido a las 

velocidades diferentes de las frecuencias ópticas que constituyen un pulso. La dispersión 

de guía de onda se refiere a las diferencias en la velocidad de la señal que dependen de 

la distribución de la potencia óptica sobre el núcleo y el revestimiento de la fibra óptica. La 

dispersión material y dispersión de guía de onda tienden efectos opuestos. 
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La dispersión cromática se mide en ps/(nm-km) [6] y las curvas de dispersión para 

diferentes velocidades se presentan en la Figura 16. 

 

            Figura 16. Combinación de dispersiones 
                     Fuente. www.lafibraopticaperu.com. 

 

 

 

3.2 COMPENSACIÓN DE LA DISPERSION 

 

Existen varias técnicas para compensar la dispersión en las fibras ópticas; a continuación 

se describen algunas de ellas. 

 

3.2.1 Fibras compensadoras de dispersión   

 

Las Fibras compensadoras de dispersión (Dispersion Compensation Fiber, DCF), son 

fibras que tiene una dispersión negativa igual a la dispersión de la fibra de transmisión. La 

compensación se realiza combinando tramos de fibra de transmisión con fibras 
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compensadoras. La inserción se puede realizar al principio (pre-compensación) o al final 

(post-compensación). 

La Pre-Compensación consiste en colocar un tramo de DCF antes del tramo de la fibra 

óptica principal, con el fin de generar un valor de dispersión cromática (CD) negativo que 

permita compensar la CD acumulada por cada tramo. Esto se presenta en la Figura 17. 

 

 

                     Figura 17. Técnica Pre-compensación DCF 
                      Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7]. 

 

Post-Compensación. Consiste en colocar un tramo de DCF después del tramo de la fibra 

óptica principal, con el fin de generar un valor de dispersión cromática (CD) negativo que 

permita compensar la CD acumulada por cada tramo [7]. Esto se presenta en la Figura 

18. 

 

                            

                           Figura 18. Técnica Post-compensación DCF 

                      Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7]. 
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3.2.2 Fiber Bragg Grating (FBG) 

 

Las rejillas de Bragg (FBG, Fiber Bragg Grating) son dispositivos que están construidos 

dentro del núcleo de la fibra óptica a partir de perturbaciones en su índice de refracción, 

estas perturbaciones tienen una relación periódica de distancia, cuando esta se cumple, el 

dispositivo actúa como un filtro que rechaza la banda en transmisión y una longitud de 

onda especifica se ve reflejada a lo largo de la fibra óptica [8]. Esto se presenta en la 

Figura 19. 

                                      

 

            Figura 19. Funcionamiento redes bragg 

                      Fuente. Validación de sensores basados en redes de difracción de bragg [8]. 

 

 

3.2.3 Compensación electrónica de la dispersión 

 

La compensación electrónica (EDC, Electronic Dispersion Compensation) emplea 

procesamiento digital de señales y ecualización electrónica y tienen como 

funcionalidades: 

o Eliminar la CD residual acumulada al final del enlace que otras técnicas de 

compensación no pudieron compensar. 

o Reducir costos de instalación de las DCF. 

o Reducir las deficiencias lineales del canal causadas por filtros ópticos. 

o Presentar una mayor tolerancia a las deficiencias del transmisor.  



 

44 
 

Esta técnica se puede implementar al principio (pre-compensación) y al final pos-

compensación). 

Pre-Compensación. Compensa la CD acumulada al final del enlace mediante un 

ecualizador, el proceso de ecualización está orientado a la pre-distorsión de la señal antes 

de que sea detectada en el receptor. Esto se presenta en la Figura 20. 

 

Figura 20. Técnica Pre-compensación EDC 

Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7]. 

 

Post-Compensación.  El objetivo de estas técnicas es actuar sobre la CD de la señal 

transmitida después de recorrer la fibra óptica [9]. Esto se presenta en la Figura 21. 

 

 

Figura 21. Técnica Post-compensación EDC 

Fuente. Various dispersion Compensation techniques for optical system [7]. 
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Un ecualizador es un algoritmo de procesamiento de señal que compensa las 

características no ideales del canal de comunicación y minimiza la interferencia 

intersímbolos. El diagrama de bloques de un ecualizador se presenta en la Figura 22. 

 

 

      Figura 22. Esquema de ecualización de un canal 

Fuente. www.lafibraopticaperu.com. 

 

 

En este trabajo se analizan las técnicas de ecualización CMA y BP que se detallan en las 

siguientes secciones. A diferencia del uso de fibras compensadores o de empleo de 

FBGs, los métodos de compensación electrónica no requieren incluir componentes 

adicionales en un enlace óptico, siendo más simples y menos costosos. Los métodos 

CMA y BP se han empleado para compensar enlaces ópticos [3-10-11], siendo BP más 

complejo computacionalmente que CMA. 
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3.3 ALGORTIMO ADAPTATIVO DE MÓDULO CONSTANTE (CMA) 

 

CMA es un algoritmo de compensación ciega, es decir, a diferencia de los algoritmos de 

compensación asistida, no requiere de una señal de entrenamiento. 

Algunas características del algoritmo de CMA son: 

• Puede emplearse para recuperar la portadora de una señal en banda pasante. 

• Puede minimizar la interferencia y el ruido siempre y cuando la señal principal 

posea a una potencia superior que la señal interferente. 

• Al no requerir secuencias de entrenamiento, ahorra ancho de banda en redes 

de difusión, permite emplear protocolos de comunicación más sencillos y 

disminuye los problemas de interoperabilidad entre equipos. 

Debido a que CMA no requiere señal de entrenamiento, la señal recuperada puede tener 

diferencias de fase respecto a la señal original. Por esta razón requiere de un mecanismo 

de igualación de la fase. 

CMA puede emplearse como técnica electrónica de compensación de la dispersión y 

consiste en un filtro digital de coeficientes y(�). Para hallar la ecuación que permite 

actualizar adaptativamente los coeficientes del filtro, se emplea la función de costo 

propuesta por [33] y se expresa como: 

4B = 7{
(�)} = 7{(|!(�)|B − 1)B} [ 20 ]  

Donde 7{. } indica el valor esperado, !(�) es la salida del filtro y 
(�) es la función de 

error. El objetivo del algoritmo de modulo contante es minimizar el costo definido en el 

criterio de módulo constante [10]. 

Usando el método de gradiente descendiente se obtiene la ecuación: 

y(� + 1) = y(�) − � !(�) 
(�) (�)  [ 22 ]  

Donde � es el parámetro de paso y (�) es la entrada al filtro. 
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El algoritmo CMA suele emplearse de dos maneras distintas una es para la igualación 

ciega y la otra es para realizar el proceso inverso a la convolución con el fin de compensar 

la distorsión en la señal de un canal en sistemas de comunicación digital [3]. 

 

 3.4 ALGORTIMO DE BACKPROPAGATION (BP) 

 

Uno de los beneficios asociados con los sistemas de transmisión ópticos es la posibilidad 

de obtener mayor eficiencia espectral en comparación con la detención directa o 

diferencial. El aumento de la eficiencia espectral suele acompañarse de una mayor 

sensibilidad a degradantes efectos de propagación de la fibra que se derivan de la 

interacción entre la dispersión y la no linealidad. 

Para mitigar los efectos de propagación de la fibra óptica se pueden emplear métodos 

adaptativos, aunque estos dependen de la forma de la señal empleada en la transmisión. 

Otra alternativa es el uso del método BP que consiste en emplear el modelo numérico de 

la fibra óptica y propagar la señal hacia atrás. 

El concepto de propagación hacia atrás de una señal óptica para mitigar el efecto de 

transmisión proviene de Yariv [29] que en 1979, sugirió el uso de la conjugación de la fase 

de compensación de dispersión, pero en 1983 Fisher [29] amplio este concepto para 

compensar la dispersión y el efecto Kerr e incluyo el uso de un medio con índice negativo 

no lineal para revertir los efectos de la transmisión sin conjugación de fase. 

Pruebas con la ecuación no lineal Schrödinger (NLSE) empleando el efecto Kerr, 

revelaron que estas técnicas revierten los efectos de la fibra óptica: dispersión o no 

linealidad. Matemáticamente equivale a invertir la señal en la NSLE, esto es lo que se 

conoce como propagación hacia atrás. 

La post-compensación a través de la propagación hacia atrás tiene en cuenta todos los 

efectos deterministas en la fibra, permite el uso de la arquitectura del transmisor 

convencional y ofrece flexibilidad a través del proceso de adaptación. 



 

48 
 

La técnica BP se implementa usando procesamiento digital de señales después de que la 

señal se ha convertido al dominio digital. El método BP emplea la siguiente ecuación:  

                                                           (^
((w`) = �4� + ���. A   [23] 

Donde: 

• �: Envolvente del campo eléctrico complejo. 

• 4�: Operador Lineal (Dispersión, Pérdida de fibra). 

• ��: Operador no lineal (Tomada del efecto Kerr). 

 

Los operadores anteriores están dados por: 

D� =  −j �E
B . (E

(*E + ��
�  .  (�

(*�  − �
B       [ 24 ] 

�� = ��|�|B    [ 25 ] 

Donde: 

o α: Factor de atenuación. 

o  β2, β3: factor de dispersión de segundo y tercer orden. 

o  γ: Parámetro de no linealidad. 

 

La técnica SSF simétrica se utiliza para resolver la NLSE dividiendo cada segmento de la 

fibra entre ��30��  segmentos, cada uno de longitud h�30�� . El total de la longitud de 

propagación para ����x   es     ����0�   =  ����x . h�30�� , donde h���x =  ��30�� . h�30�� . En 

cada paso se realiza la compensación para la componente lineal y la no lineal en forma 

independiente. 
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Cuando se usa la técnica SSF simétrica, el operador lineal se compensa primero para la 

longitud media del paso, luego se compensa la no linealidad y posteriormente se 

compensa la linealidad en la otra longitud media del paso. Esta simple modificación logra 

una mayor precisión para un tamaño de paso dado. La pérdida de la fibra se contabiliza 

en cada paso, mientras que la amplificación (requerida después de cada periodo para 

compensar la pérdida    � = 1/� = 
� {−�h���x } de fibra se invierte en cada tramo [11]. 

El proceso del algoritmo SSF simétrico se presenta en la Figura 23. 

 

    Figura 23. BP para un solo tramo usando simétria_SSM 

                      Fuente. Efficient backward-propagation using waveletbased filtering for fiber backward-propagation [11]. 
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CAPÍTULO 4 

DESEMPEÑO DE METODOS DE COMPENSACION 

ELECTRONICA 

 

En este capítulo se presentan los resultados del análisis del desempeño de los algoritmos 

de compensación CMA y BP. Se realizaron pruebas con señales en banda base y en 

RoF. Para evaluar el desempeño se midió el EVM de la señal recibida. 

En este capítulo se presenta la descripción de la herramienta de simulación y los 

resultados de simulación al comparar el desempeño de los algoritmos CMA y BP. 

Los algoritmos del transmisor, receptor y canal óptico se implementaron en la herramienta 

computacional Matlab. La herramienta de simulación desarrollada permite variar 

parámetros del transmisor, el enlace y seleccionar el tipo de algoritmo de compensación a 

emplear. Las pruebas se realizaron para una señal 4-PSK en un escenario de una red de 

área metropolitana, en donde se espera que la técnica RoF sea ampliamente usada. 

 

4.1 HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN 

El diagrama de bloques empleado se presenta en la Figura 24. 

 

Figura 24. Diagrama de bloque simulación. 

Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación se describen los diferentes componentes. 

 

4.1.1 Transmisor óptico 

 

El transmisor óptico genera la señal en el dominio eléctrico. El usuario puede seleccionar 

uno de los siguientes parámetros en el transmisor 

• Tipo de modulación: RZ, OOK o PSK. 

• Número total de símbolos a ser transmitidos. 

• Frecuencia de muestreo (��  ). 

• Frecuencia de bits.  

• Número de símbolos: Para el caso de PSK define el número de símbolos 

empleados para modular la señal transmitida. Para el caso de RZ y OOK debe 

ser igual a dos. 

En el caso de seleccionar modulación OOK o PSK, la frecuencia de portadora se calcula 

como   �� =  �� /10. 

El transmisor consiste en un generador de bits aleatorio y posteriormente los bits pueden 

ser codificados en RZ en lo que sería una transmisión en banda base, o pueden ser 

modulados empleando los formatos OOK o PSK en lo que sería una transmisión de radio 

sobre fibra RoF. 

El usuario debe garantizar que la frecuencia de muestreo f� sea mayor a la frecuencia de 

bits f�, es decir, el periodo de muestreo T� debe ser menor que el tiempo de bit T�. 

La señal RZ digital se conforma como un pulso Gaussiano con la siguiente ecuación: 























−=

2

0
0 2

1
exp)(

T

nT
AnA s          [ 26 ] 
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Donde  = 1… � −  1, define N muestras discretas de la señal, �� = 1 y j� el ancho 

medio del pulso se define como j� =  j� /4�. Esta relación entre j� y j� garantiza que la 

mayor parte de la potencia del pulso Gaussiano se encuentra concentrada dentro del 

tiempo del bit. En la Figura 25 se presenta una secuencia de bits representada con pulsos 

Gaussianos. 

 

 
Figura 25. Secuencia de bits representada como pulsos Gaussianos. 

 

La señal OOK se genera de la siguiente forma: 

 

�( ) = �� ���(2� ��/��) [ 27 ] 

 

Donde �� es la frecuencia angular de la portadora y bo es el valor del bit, que puede ser 0 

o 1. En la Figura 26 se presenta una secuencia de bits modulada en OOK. 

 

 

Figura 26. Secuencia de bits modulada en OOK. 

 

La señal PSK se genera empleando el modulador en cuadratura 

�( ) = �� ���(2� ��/��) − �� �� aB~x� 
�¡

b    [ 28 ] 
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Donde �¢ y �£ son los componentes en fase y en cuadratura que se generan de acuerdo 

al número de símbolos de la modulación y a la secuencia de bits a transmitir. En la 

Figura 27 se presenta una secuencia de bits modulada en PSK con 4 símbolos. 

 

 

Figura 27. Secuencia de bits modulada en MPSK con 4 símbolos. 

 

La salida del transmisor es la señal �( ) con la señal eléctrica a transmitir. 

 

4.1.2 Canal óptico 

 

Para modelar el canal óptico se emplea la NLSE considerando el efecto lineal de la 

dispersión cromática de segundo orden βB y el efecto Kerr a través del coeficiente no 

lineal γ de acuerdo a la siguiente ecuación: 

(^(*,`)
(` − j SE

B
(E^(*,`)

(*E − jγ|A(t, z)|BA(t, z) = 0   [ 29 ] 

Donde la señal A(t, z) es la envolvente compleja del campo eléctrico. 

La NLSE se resuelve numéricamente empleando la técnica SSF simétrica, donde la señal 

a la entrada de la fibra es la señal eléctrica generada por el transmisor �( ). 
A la salida de la fibra óptica se le añade ruido Gaussiano a la señal. 
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El usuario puede seleccionar los siguientes parámetros en el canal óptico: 

• Longitud de la fibra óptica . 

• Coeficiente de dispersión cromática de segundo orde n. 

• Coeficiente no lineal . 

• Tamaño del paso.  

• Nivel de ruido gaussiano.  

El usuario es responsable de la selección del tamaño del paso. Un tamaño de paso muy 

grande no permitiría una adecuada representación de la señal a lo largo de la fibra óptica. 

La señal a la salida de la fibra óptica luego de adicionarse el ruido Gaussiano se 

representa como �x( ). 
 

4.1.3 Receptor óptico 

 

En el receptor se realiza la ecualización de la señal y la evaluación del desempeño al 

calcular el EVM. Las técnicas de ecualización implementadas fueron CMA y BP.  

El algoritmo CMA se implementa usando un filtro digital. La señal de salida del filtro se 

calcula mediante la convolución entre la señal �x( ) y los coeficientes del filtro y( ): 

 

!( ) = �x( ) ∗ y( )  [ 30 ]  

 

Los coeficientes del filtro se calculan como: 

y(� + 1) = y(�) − � !(�) 
(�) �x( )   [ 31 ] 
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Dónde: � es el parámetro de paso. 

El usuario puede seleccionar los siguientes parámetros del algoritmo CMA:  

• Parámetros del mensaje  

o Número total de bits. 

o Frecuencia de muestreo (Hz). 

o Frecuencia de bits (Hz). 

o Simbolos alfabeto. 

• Parámetros del medio  

o Longitud de la fibra (m). 

o Coeficiente de dispersión (ps/nm.Km). 

o Coeficiente de no linealidad. 

o Tamaño del paso. 

• Parámetros de ruido  

o Nivel del ruido (en decibeles). 

• Parámetros del ecualizador  

o Parámetro de paso �. 

 

El método BP se implementó a partir de la función de transferencia de la fibra óptica 

considerando solo la dispersión de segundo orden. Esta función se obtiene resolviendo la 

NLSE: 

.(}x) = exp(�IB}xB�/2)   [ 32 ] 

 

Donde � es la longitud de la fibra, donde βB es el coeficiente de dispersión de segundo 

orden y }x es la frecuencia angular discreta. La salida se obtiene realizando la 

convolución en el dominio de la frecuencia de la siguiente forma: 
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!( ) = �wL{ .(} ). �{� ( )} },   [ 33 ]  
 

Donde �{. } Y �wL{. } representan la transformada directa e inversa discreta de Fourier. 

Posteriormente se calcula el EVM para la señal !( ) 

 

7fpqrs = t∑ |uvwsv|
E

v

∑ |sv|
E

v
    [ 34 ]  

Donde hx es el valor muestreado por el receptor y �x es el valor de referencia ideal. 

 

 

4.2 RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

 

Se realizaron pruebas con fibra óptica tipo estándar a una longitud de onda de 1550 nm, 

debido a que esta fibra a esta longitud de onda presenta una alta dispersión, con un valor 

de βB igual a -21.6 ps2/km. El algoritmo NLSE que modela la fibra óptica se ajustó para 

realizar 100 iteraciones, con lo se obtuvieron resultados adecuados. Se realizaron 

pruebas con diferentes valores de relación señal a ruido. 

Se seleccionó como escenario de simulación una red de área metropolitana con tasas de 

bits de 1.0, 1.25 y 2.5Gbps y longitudes de fibra óptica entre 10 y 100 km para una 

transmisión RoF con formato de modulación 4-PSK. Una de las aplicaciones de RoF es 

para la distribución de la señal de RF hasta las estaciones base, lo cual corresponde con 

un escenario de área metropolitana. 

El desempeño se mide calculando el EVM en el receptor. 
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Se realizaron pruebas con las siguientes alternativas de compensación: 

• Solo CMA 

• Solo BP 

• BP y luego CMA 

Para el algoritmo CMA se empleó un tamaño de paso µ igual a 0.001, con el cual se 

verificó la convergencia del algoritmo mejorando el EVM de la señal recibida como se 

observa en los resultados. 

En el algoritmo BP se empleó la misma longitud de la fibra y el valor de  −βB. Esto debido 

a que para un enlace particular es posible medir estos parámetros antes de implementar 

el algoritmo de compensación en el receptor. 

 

 

En la Figura 28 se presentan los resultados de simulación con una relación señal a ruido 

de 25 dB. 

Tasa de bits 
(Gbps) 

Longitud 
de fibra 

(Km) 

Constelación 
de la señal 

recibida 

Señal 
ecualizada 
con CMA 

Señal 
ecualizada 

con BP 

Señal 
ecualizada 

con BP+CMA 

1 10 
    

EVM 13.634x10-5 8.004x10-5 15.155 x10-5 

1 20 

    

EVM 12.7687x10-5 7.8707x10-5 17.7258x10-5 

1.25 10 
  

 
 

EVM 17.7955x10-5 10.1747x10-5 27.6488x10-5 
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1.25 20 
 

 

 
 

EVM 16.9266x10-5 9.9999x10-5 27.2676x10-5 

2.5 10 
  

 
 

EVM 71.5522x10-5 19.3576x10-5 128x10-5 

2.5 20 
  

  

EVM 50.142x10-5 19.9254x10-5 120.172x10-5 

2.5 40 
    

EVM 1930.83x10-5 19.4457x10-5 135.384x10-5 

2.5 100 
   

 

EVM 0.36626 19.9742x10-5 95.8432x10-5 
 

Figura 28. Mensaje con nivel de ruido 25, comparaciones algoritmos. 

 

En la Figura 29 se presentan los resultados de simulación con una relación señal a ruido 

de 15 dB. 

Tasa de bits 
(Gbps) 

Longitud 
de fibra 

(Km) 

Constelación 
de la señal 

recibida 

Señal 
ecualizada 
con CMA 

Señal 
ecualizada con 

BP 

Señal 
ecualizada con 

BP+CMA 

2.5 10 

    
EVM 29.9222x10-4 20.0568 x10-4 30.0103 x10-4 
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20 
  

  
EVM 69.8514 x10-4 19.4496 x10-4 32.69 x10-4 

40 

 
 

  
EVM 304.724 x10-4 19.7554 x10-4 29.1267 x10-4 

100 
   

 
EVM 4734.07 x10-4 19.6689 x10-4 44.0142 x10-4 

 

Figura 29. Mensaje con nivel de ruido 15, comparaciones algoritmos. 

 
 
 

En la figura 30 se presentan los resultados de simulación con una relación señal a ruido 

de 5 dB. 

 
Velocidad 

de 
transmisión 

(Gbps) 

 
Longitud 
de fibra 

(Km) 

 
Mensaje en 
el receptor 
con ruido 

 
Mensaje 

ecualizado 
con CMA 

 
Mensaje 

ecualizado 
con BP 

 
Mensaje 

ecualizado 
con BP+CMA 

2.5 

10 
    

EVM 27.134 x10-3 19.7205 x10-3 25.4861 x10-3 

20 
  

  
EVM 34.9691 x10-3 19.9738 x10-3 29.5437 x10-3 
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40 

 
  

 
EVM 48.9984 x10-3 19.248 x10-3 32.9671 x10-3 

100 

 
 

  
EVM 141.194 x10-3 19.8991 x10-3 47.4546 x10-3 

 
         Figura 30. Mensaje con nivel de ruido 5, comparaciones algoritmos.  

 

 

 

Se puede observar que: 

 

• La distorsión de la señal incrementa con el nivel de ruido. 

• Para las longitudes de fibra óptica evaluadas, se observa que la longitud de la fibra 

óptica no es un parámetro con alta incidencia en la calidad de la señal recibida. 

• Al incrementar la tasa de bits, se observa una mayor distorsión en la señal 

recibida. 

• Los dos algoritmos CMA y BP logran disminuir la distorsión de la señal para las 

longitudes de fibra y tasas de bits evaluadas. 

• Independiente del nivel de ruido y de distorsión, el ecualizador BP proporciona una 

mayor mejora en la calidad de la señal. En las peores condiciones de transmisión 

que se presentan a 2.5Gbps, 100 km de longitud de fibra y una relación señal a 

ruido de 5 dB, se obtienen valores de EVM de 0.14 con CMA y 0.019 con BP. 

• Es más efectivo utilizar un solo ecualizador en el mensaje. Se observa que al 

emplear dos ecualizadores, se incrementa la distorsión de la señal. 

 



 

61 
 

CONCLUSIONES PRINCIPALES 

 

Como requisito para lograr incrementar el desempeño en un enlace de fibra óptica 
limitado por los efectos de la dispersión y las no linealidades, surge la necesidad de 
obtener y desarrollar nuevos métodos y modelos que logren mejorar la calidad de la señal 
recibida, como es el caso de los métodos de compensación óptica. 
 
En este caso se evaluó el desempeño de los algoritmos de compensación CMA y BP con 
señales RoF. Se observó que ambos algoritmos logran disminuir la distorsión de la señal 
recibida. 
 
Se realizaron pruebas con tasas de bits hasta 2.5Gbps, longitudes de fibra de hasta 
100 km y relaciones señal a ruido de 5 dB. En todos los casos se observó un mejor 
desempeño del algoritmo BP comparado con CMA. Al emplear conjuntamente los dos 
algoritmos, no se observa una mejoría en la calidad de la señal. 
 
Para el caso de las redes de accedo, con tasas de 2.5Gbps y longitudes de fibra hasta 
20 km, ambos algoritmos logran reducir el EVM a valores similares para todos los niveles 
de relación señal a ruido. Para redes de área metropolitana con longitudes de fibra óptica 
de hasta 100 km, el algoritmo BP presenta un mejor desempeño. 
 
Puede concluirse que para aplicaciones de RoF, CMA y BP presentan buen desempeño 
para redes de acceso, mientras BP presenta el mejor desempeño para redes de área 
metropolitana. 
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