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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo de un simulador numérico de propagacion de sefiales
Opticas en fibra monomodo, implementado en Python con aceleracion por GPU mediante
CuPy. El simulador resuelve la ecuacion de Schrodinger no lineal mediante el método de
divisién en pasos de Fourier de segundo orden simétrico, modelando dispersion cromaética,
efectos no lineales Kerr, atenuacién, y amplificadores EDFA con ruido ASE. El desarrollo
siguié una estrategia estructurada en cinco fases progresivas: (i) prototipo inicial en
MATLAB para validaciéon de conceptos fisicos y modelos de propagacion; (i1) migracion
a Python con arquitectura modular separando componentes de propagacion, amplificacion,
modulacién/demodulacién, procesamiento digital y visualizacién; (iii) integracién de
aceleracion GPU mediante CuPy con capa de abstraccion que permite ejecucion transparente
en CPU o GPU; (iv) desarrollo de interfaz gréfica interactiva con Streamlit para configuracion
visual de enlaces multi-tramo y andlisis de resultados; (v) validacion exhaustiva mediante
comparacion con literatura cientifica y herramientas de referencia. El simulador soporta
modulaciones BPSK, QPSK y 16-QAM con conformacién de pulsos RRC, ecualizacién
adaptativa, y visualizacion de constelaciones 2D/3D, diagramas de ojo y evolucion espacial
de métricas de desempefio, implementando trazabilidad completa mediante archivos JSON
validados con Pydantic y logs de simulacién con timestamp. Como limitacion principal, el
modelo considera propagacion escalar mono-polarizacion y resolucién de BER limitada por
nimero finito de simbolos simulados (~ 1,5 x 1073 para 65,536 simbolos). La validacién
fisica incluyé comparacion de OSNR con simulador GNPy (desviacion sistemdtica de
1.07 dB con acumulacién lineal correcta), reproduccién de curvas BER versus potencia
de transmision del trabajo de Ip & Kahn (2008) capturando forma parabdlica con punto
optimo entre —2 y 0 dBm, y validacién de compensacion de dispersion mediante fibras
DCF. El desempeio computacional demostré speedup de 46,7x—49,5% respecto al prototipo
MATLAB en benchmark de 250 km, reduciendo tiempo de ejecucién de 6.1 horas a 7.5



minutos en hardware GPU de gama media (RTX 3060/4060 Laptop). El trabajo cumplié
satisfactoriamente los objetivos planteados, desarrollando un simulador funcional de cédigo
abierto con capacidad de aceleracion GPU que facilita experimentacion académica sin
restricciones de licenciamiento, transformando simulacién de proceso computacionalmente
prohibitivo en herramienta interactiva viable para exploracién paramétrica. El simulador
contribuye a la democratizacién del acceso a simulacién avanzada en comunicaciones Opticas,
demostrando que hardware de gama media es suficiente para ejecutar simulaciones de enlaces
realistas en tiempos interactivos. Se propone como trabajo futuro la implementacién de
polarizacién dual completa, compensacion digital de dispersion, y sistemas WDM multi-

canal.
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Abstract

This work presents the development of a numerical simulator for optical signal propagation
in single-mode fiber, implemented in Python with GPU acceleration via CuPy. The simulator
solves the nonlinear Schrédinger equation using the symmetric second-order split-step Fourier
method, modeling chromatic dispersion, Kerr nonlinear effects, attenuation, and EDFA
amplifiers with ASE noise. The development followed a structured five-phase strategy: (i)
initial MATLAB prototype for physical concept validation and propagation model verification;
(11) migration to Python with modular architecture separating propagation, amplification,
modulation/demodulation, digital signal processing, and visualization components; (iii) GPU
acceleration integration via CuPy with abstraction layer enabling transparent execution on
CPU or GPU; (iv) interactive graphical interface development with Streamlit for visual
multi-span link configuration and results analysis; (v) comprehensive validation through
comparison with scientific literature and reference tools. The simulator supports BPSK,
QPSK, and 16-QAM modulations with RRC pulse shaping, adaptive equalization, and
visualization of 2D/3D constellations, eye diagrams, and spatial evolution of performance
metrics, implementing full traceability through Pydantic-validated JSON configuration files
and timestamped simulation logs. As main limitation, the model considers scalar single-
polarization propagation and BER resolution limited by finite simulated symbol count
(~ 1,5x107 for 65,536 symbols). Physical validation included OSNR comparison with GNPy
simulator (1.07 dB systematic deviation with correct linear accumulation), reproduction of
BER versus transmission power curves from Ip & Kahn (2008) capturing parabolic shape
with optimal point between —2 and 0 dBm, and dispersion compensation validation using
DCEF fibers. Computational performance demonstrated 46,7x—49,5x speedup compared to
MATLAB prototype in 250 km benchmark, reducing execution time from 6.1 hours to
7.5 minutes on mid-range GPU hardware (RTX 3060/4060 Laptop). The work successfully

fulfilled the proposed objectives, developing a functional open-source simulator with GPU
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acceleration capability that facilitates academic experimentation without licensing restrictions,
transforming simulation from computationally prohibitive process into viable interactive tool
for parametric exploration. The simulator contributes to democratizing access to advanced
optical communications simulation, demonstrating that mid-range hardware is sufficient to
execute realistic link simulations in interactive times. Future work is proposed including full
dual-polarization implementation, digital dispersion compensation, and multi-channel WDM

systems.
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4.6.
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Validacién de OSNR: Comparacion entre el modelo analitico de GNPy y la
simulacién numérica de FiberSim. Se observa una tendencia lineal idéntica
conunoffsetconstante. . . . . .. .. ..o
Comparacién de BER en escala lineal. Se observa la tendencia del error a
aumentar con la potencia debido a efectos no lineales. . . . . . .. ... ...
Curvas de BER en escala logaritmica. Se aprecia mejor las pequeias
variaciones del BER, y vemos como el enlace experimental es limitado por
ruido a baja potencia y por no-linealidades a alta potencia, comportamiento
que se observa en altas potencias por parte de FiberSim, pero que es no
existente en bajas potencias debido a la ausencia de ruido AWGN en el
receptor. Tambien apreciamos el limite estadistico de la simulacién en torno
al52x 107, L L
Comparacién de evolucion de constelacion QPSK sin AWGN (solo ruido
ASE) a lo largo de 1,600 km. (a) A —3 dBm se observa dispersién moderada
y leve rotacion de fase, indicando presencia incipiente de efectos no lineales
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auto-modulacion de fase, con dispersion radial extrema y rotacién no uniforme

que colapsa la constelacién, confirmando dominancia de la no linealidad Kerr.

BER pre-DSP vs. Potencia TX tras calibracion del sistema. Se observa la
mejora sustancial en la reproduccion de la curva caracteristica parabdlica,
con un punto 6ptimo de operacién entre -2 y 0 dBm, consistente con la teorfa.
Es importante destacar que las mediciones son pre-DSP, sin matched filtering.
SNR pre-DSP vs. Potencia TX en el sistema calibrado. Se observa un maximo
en torno a -2 dBm, después del cual la degradacién no lineal domina. Los
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Evolucion 3D de la constelacion BPSK en funcién de la distancia para
diferentes tasas de simbolos en un enlace de 80 km SMF. Las trayectorias
helicoidales evidencian la rotacion de fase inducida por dispersion cromética,
cuya severidad escala con R2. En verde vemos los puntos TX, y en rojo los

puntos RX. . . . ..
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graficos generados soportan zoom, pan y tooltips interactivos. . . . . . . . .
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y Contexto

La simulacién de sistemas de fibra dptica se posiciona como una herramienta esencial en el
disefno y andlisis de redes de comunicacion, siendo de vital importancia en el marco de la
ingenieria en telecomunicaciones. En un mundo cada vez mas interconectado, la necesidad
de transmitir grandes volimenes de datos a altas velocidades ha impulsado el desarrollo de
tecnologias dpticas, convirtiendo a las fibras en el medio preferente para la transmisién de
informacion a larga distancia. La capacidad de simular estos sistemas permite predecir el
comportamiento de componentes y redes antes de su implementacion fisica, lo que reduce

costos y riesgos en la fase de disefo y desarrollo.

Histéricamente, el estudio de la propagacion de la luz en medios guiados se remonta a
mediados del siglo pasado, cuando las primeras técnicas analiticas y métodos numéricos
sentaron las bases para entender fenémenos como la dispersion y la no linealidad en fibras
Opticas. Un ejemplo destacado es el trabajo pionero de Hasegawa y Tappert en 1973 [1],
quienes modelaron por primera vez la propagaciéon de pulsos Opticos no lineales en fibras
usando simulacién numérica. Durante las décadas siguientes, el avance en los recursos
computacionales permitié la introducciéon de métodos mds sofisticados, como el método
de division en pasos de Fourier (Split-Step Fourier Method, SSFM) [2, 3], que facilitaron el

modelado de efectos complejos en enlaces Opticos de alta capacidad.

En la actualidad, existen diversas herramientas para simular sistemas 6pticos, dependiendo



del nivel de detalle y del objetivo del andlisis. Suites comerciales como OptiSystem [4],
VPIphotonics [5] y Lumerical [6] han incorporado entornos gréaficos especializados que
integran modelos fisicos de dispersién cromética, no linealidad Kerr, atenuacién y ruido
de amplificadores, junto con funcionalidades para simular procesamiento digital de sefiales
(DSP) en receptores coherentes. Estas herramientas han sido fundamentales en la etapa de
disefo y validacion de enlaces Opticos modernos. Sin embargo, su cardcter propietario y su

elevado costo las alejan del uso formativo y de la experimentacion académica abierta.

1.2. Relevancia del Trabajo

La comprensién profunda de fendmenos como la dispersion cromética (3>), la no linealidad
Kerr (y) y el impacto del ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission) de los amplificadores
opticos de fibra dopada con erbio (EDFA) exige simuladores que reproduzcan con fidelidad
la fisica de la fibra. Algunas suites profesionales, como VPIphotonics Design Suite 9.8,
ya integran nucleos SSFM acelerados por GPU [5]; no obstante, persiste la necesidad de
desarrollar alternativas abiertas, eficientes y altamente configurables que faciliten tanto la

docencia como la investigacion sin barreras de licenciamiento.

El desarrollo de un simulador de cédigo abierto con aceleracion por GPU aporta multiples

beneficios:

= Accesibilidad académica: permite a estudiantes e investigadores experimentar con

configuraciones realistas de enlaces Opticos sin restricciones de licenciamiento.

= Flexibilidad y extensibilidad: la arquitectura modular facilita la incorporaciéon de
nuevos modelos fisicos, formatos de modulacién, o técnicas de compensaciéon de

degradaciones.

= Eficiencia computacional: la aceleraciéon por GPU reduce significativamente los
tiempos de simulacién, haciendo viable el andlisis de enlaces extensos con multiples
tramos y amplificadores en tiempos compatibles con el uso interactivo en laboratorio

docente.

= Interfaz interactiva: la integracién de una interfaz grafica simplifica la exploracién
de pardmetros y la visualizacién de resultados, reduciendo la barrera de entrada para

usuarios no expertos.



= Mejora continua: este proyecto estd disefiado con vision de desarrollo sostenible. El
codigo fuente estd disponible de forma publica a través de GitHub, lo que facilita
el aporte comunitario y permite que investigadores, estudiantes y desarrolladores
contribuyan con mejoras, correcciones y nuevas funcionalidades. Esta filosofia de
desarrollo colaborativo garantiza que el simulador pueda evolucionar continuamente

mads alld del alcance inicial de este trabajo de titulo.

Ademéds, el simulador desarrollado sienta las bases para investigaciones futuras en areas
como compensacion digital de dispersion cromadtica, andlisis de sistemas WDM (Wavelength
Division Multiplexing), o aplicacién de técnicas de aprendizaje automético para estimacion

de canal en enlaces 6pticos coherentes.

1.3. Trabajo Preliminar en MATLAB

Como parte del proceso de familiarizacion con los conceptos fundamentales de propagacion en
fibra dptica, se desarrolld inicialmente un prototipo de simulador en MATLAB. Este entorno
proporciond un marco conocido con herramientas especializadas en procesamiento de sefiales
que facilitaron la implementacion de las primeras versiones del método SSFM, permitiendo
observar los efectos lineales (dispersion cromdtica) y no lineales (automodulacion de fase por

efecto Kerr) en enlaces cortos.

El prototipo MATLAB alcanz6 resultados funcionales satisfactorios, documentados en un
informe técnico preliminar, que permitieron validar conceptos graficos y modelos fisicos
basicos. Sin embargo, el andlisis de desempefio computacional reveld tiempos de ejecucion
prohibitivamente altos para configuraciones realistas de enlaces de larga distancia con
multiples tramos y amplificadores. La Tabla 1.1 muestra comparaciones reportadas en la

literatura entre implementaciones en CPU y GPU para casos representativos:

Tabla 1.1: Comparacién de tiempo de simulacion CPU vs. GPU reportada en la literatura

Referencia Caso CPU GPU Speed-up
Alcaraz-Pelegrina 2011 [7] Pulsos aislados, 256 k pts  132s 125 x11
Pachnicke 2013 [8] WDM 100 Gb/s, 80 km 3h 110s x100
Serena 2020 [9] UWB 10 THz, 100 km 48h 19h x25




Esta limitacién motivé la decision de migrar completamente el desarrollo a un entorno de
codigo abierto con soporte nativo para aceleracion por GPU, especificamente Python [10]
con la biblioteca CuPy [11], que permite mantener la flexibilidad de desarrollo cientifico
sin restricciones de licenciamiento y con mejoras sustanciales en el tiempo de ejecucion.
En consecuencia, el prototipo MATLAB se considera trabajo preliminar comparativo, util
para validar conceptos, pero descartado para el desarrollo final debido a sus limitaciones de

desempefio.

1.4. Definicion del Problema

A pesar de los avances en herramientas comerciales de simulacién Optica, persiste la
necesidad de contar con un simulador modular, interactivo y accesible que permita estudiar los
fendmenos fisicos de propagacion, dispersion y no linealidad en fibra 6ptica, aprovechando
técnicas de aceleracion por GPU para mejorar el desempefio computacional. La mayoria de
las alternativas disponibles son poco flexibles, requieren licencias costosas, o carecen de

documentacion adecuada para uso didéctico.
Se requiere, por tanto, una solucién que combine:

= Modularidad: arquitectura de software que permita configurar pardmetros fisicos
(dispersién fB,, no linealidad 7y, ganancia y ruido ASE de EDFAs) de forma

independiente y extensible.

= Eficiencia computacional: implementaciéon optimizada mediante aceleracion GPU
que reduzca significativamente los tiempos de simulacién para enlaces extensos con

multiples amplificadores.

» Interactividad: interfaz grifica intuitiva que facilite la exploracién rdpida de

configuraciones y visualizacién de resultados en tiempo reducido.

= Accesibilidad: c6digo abierto sin barreras de licenciamiento, orientado a uso académico

y formativo, con modos de uso claros y ejemplos didécticos.

Este trabajo aborda el problema descrito desarrollando un simulador implementado en Python
con soporte para GPU, que integra modelos de propagacion en fibra optica (dispersion
cromadtica, no linealidades, atenuacién), amplificadores EDFA con ruido ASE, y una interfaz

gréfica interactiva para facilitar la experimentacién académica.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar un simulador interactivo y modular de sefiales en fibra ptica, implementado en un
entorno computacional con soporte para GPU, que permita analizar el desempefio de enlaces
opticos considerando los principales efectos de propagacion y facilitando la experimentacién

académica.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Implementar un simulador modular en lenguaje de programacién Python [10] con

soporte grafico interactivo mediante la biblioteca Streamlit [12].

2. Incluir modelos de propagacién en fibra dptica que contemplen dispersién cromadtica
(B2), no linealidades (efecto Kerr), y atenuacion, resueltos mediante el método de
divisién en pasos de Fourier (SSFM) [13].

3. Desarrollar un modelo de amplificador EDFA que incluya ganancia configurable y
calculo de ruido ASE, permitiendo su integracién en cadenas de mdltiples tramos de
fibra.

4. Integrar algoritmos numéricos eficientes con aceleracion por GPU utilizando la
biblioteca CuPy [11], y cuantificar la ganancia de desempefio respecto a ejecucion
en CPU.

5. Validar los resultados del simulador mediante comparacion con casos de referencia

analiticos y datos reportados en la literatura cientifica.

1.6. Metodologia

El desarrollo del simulador se llevé a cabo siguiendo una estrategia estructurada en cinco

fases progresivas:



Fase 1 — Prototipo inicial en MATLAB. Se implement6 una cadena bésica de transmision
que incluye generacién de bits, mapeo de simbolos BPSK, conformacién de pulsos RRC
(Root Raised Cosine) [14], modulacion IQ y propagacion con SSFM considerando dispersion
B2 y no linealidad Kerr. Se utilizaron herramientas de visualizacién como diagramas de ojo
(eye diagram), constelaciones y diagramas de cascada (waterfall diagram) para evaluar la
calidad de la sefial. Se implemento fibra de compensacién para pruebas de efectos lineales y
no lineales en tramos extensos. Esta fase permitié validar conceptos y modelos fisicos, pero

revel limitaciones de desempefio que motivaron la migracién a Python.

Fase 2 —Migracion a Python y arquitectura modular. Se portaron los médulos de MATLAB
a Python [10] utilizando NumPy [15], conservando las dindmica general de cada funcion.
Se disefi¢ una arquitectura modular con separacion clara de responsabilidades: médulo de
cadena de propagacion (chain), médulo de fibra (fiber), médulo EDFA (edfa), médulo
de modulacién/demodulacién (modem), médulo de procesamiento digital (dsp) y médulo de
visualizacién (plot). Se afadié un bloque EDFA con ganancia configurable G y calculo de
densidad de ruido ASE Pasg en funcion del factor de emision espontdnea amplificada (nsp).
Se probaron configuraciones con multiples EDFAs y se evalu6 el impacto del ruido ASE en

el BER (Bit Error Rate) para enlaces extensos.

Fase 3 — Aceleracion por GPU. En adicién a las operaciones de FFT y operaciones vectoriales
de NumPy se implement6 su uso en CuPy [11], habilitando ejecuciéon en GPU CUDA. Se
midi6 el speed-up (ganancia de velocidad) en escenarios monocanal variando longitud de
enlace, nimero de EDFAs, nimero de simbolos simulados, potencia de transmision, tasa de
simbolos, forma del pulso y dz. Se compararon tiempos de ejecucién CPU (NumPy) vs. GPU

(CuPy) y se valid6 que los resultados numéricos se mantuvieran consistentes.

Fase 4 — Interfaz grafica interactiva. Se construy6 una interfaz grafica de usuario (GUI) en
Streamlit [12] con controles para parametros clave: longitud de fibra, potencia de transmision,
B2, v, numero de EDFAs, ganancia y factor nsp. Luego corre la simulacion en GPU o CPU
y visualizaciones evolucion de potencia, eye diagram, constelaciones 2D y 3D (evolucién
a lo largo del enlace), waveforms del pulso en distintos puntos del enlace, y métricas de
desempefio como OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio) y BER. Se incorporé funcionalidad

para guardar resultados de simulacion en formato JSON para andlisis posterior.

Fase 5 — Validacion y documentacion. Se realizaron validaciones comparando casos de

dispersién, ganancia EDFA y la evoluciéon SNR y BER con respecto a la potencia. Se



documentaron ejemplos guiados de uso (enlace SMF + EDFA, compensacién con DCEF,
andlisis de modulaciones BPSK/QPSK/16-QAM). Luego se mejoré la facilidad de uso con

multiples iconos de ayuda en cada seccion, haciendo mds simple su uso y entendimiento.

1.7. Alcances y Limitaciones

1.7.1. Alcances

El presente trabajo abarca los siguientes aspectos:

= Modelos fisicos implementados: fibras monomodo estindar (SMF) y fibras de
compensacion de dispersion (DCF) modeladas con dispersion cromdtica de segundo
orden (f37), no linealidad Kerr (y) y atenuacién («). Propagacién mediante resolucion
de la ecuacién de Schrodinger no lineal (NLSE) escalar usando el método Split-Step
Fourier (SSFM). Modelo de amplificador EDFA con ganancia fija y célculo de ruido

ASE en funcién del factor de emision espontdnea amplificada (nsp).

= Formatos de modulacién: BPSK (Binary Phase-Shift Keying), QPSK (Quadrature
Phase-Shift Keying) y 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), operando a tasas
de simbolo configurables hasta 40 Gbaud.

= Aceleracion computacional: implementacién optimizada mediante GPU CUDA
utilizando la biblioteca CuPy [11]. La validacion de aceleracién se realizard con dos
tarjetas graficas NVIDIA RTX: RTX 3060 Laptop GPU (6 GB VRAM) y RTX 4060
Laptop GPU (8 GB VRAM), permitiendo evaluar tanto la ganancia de desempeno
como la replicabilidad del cédigo fuera del entorno de desarrollo original. Se incluye
comparacion cuantitativa de desempeio (speed-up) entre ejecuciones en CPU (NumPy)
y GPU (CuPy) y su diferencia con la prueba piloto en MATLAB.

= Interfaz grafica: desarrollo de GUI interactiva en Streamlit [12] para la creacién y
configuracién del enlace, acompainado de visualizaciones de constelaciones 2D y 3D
(evolucion espacial), eye diagram, evolucion de potencia y OSNR, formas temporales,
y métricas de desempeno (BER, OSNR). Configuracién dindmica de pardmetros fisicos

y numéricos a simular.

= Validacién: comparacion de resultados numéricos con soluciones analiticas conocidas



como la ganancia EDFA, ruido ASE, en conjunto con comparacion grafica y analitica
de SNR y BER con datos reportados en literatura cientifica, en enlaces experimentales

como de otros simuladores numéricos publicados.

1.7.2. Limitaciones

Las siguientes limitaciones se establecen para mantener la complejidad del proyecto dentro

del alcance de una memoria de titulo:

= Orden de dispersion: no se incluyen términos de dispersién de orden superior (83, 84),
limitando la precision en simulaciones de pulsos ultracortos (picosegundos) o anchos

de banda extremadamente amplios.

= Dual Polarizacion: el modelo de propagacion es escalar, considerando una sola

polarizacién. No se contempla la propagacién en fibras de doble polarizacion.

= Multiplexacion espacial: no se contempla multiplexacién por divisién espacial (SDM)

en fibras multindcleo o multimodo.

= Modelo de ruido: el simulador implementa dos componentes de ruido: (i) ruido
ASE generado fisicamente por EDFAs segin emisién espontdnea amplificada, y
(ii) modelo automdtico SNR(Ptx) que aproxima los efectos combinados de ruido
térmico del receptor, shot noise del fotodetector, RIN del laser, jitter del modulador
y ruido electrénico, mediante una curva calibrada basada en potencia de transmision.
Este modelo SNR(Ptx) proporciona una aproximacion util y fisicamente motivada
del comportamiento global del sistema, capturando correctamente las tendencias de
degradacion por ruido en diferentes regimenes de potencia. Sin embargo, no constituye
una simulacién detallada de cada mecanismo fisico individual (cada fuente de ruido
con sus estadisticas especificas), lo que puede afectar la precision cuantitativa absoluta

del OSNR efectivo en escenarios criticos.

= Validacion experimental: la validacion directa con mediciones en enlaces dpticos
reales queda limitada a la resolucién numérica alcanzada por el simulador (debido a
limitaciones de memoria o largos tiempos de simulacién) y variaciones en métodos
de demodulacién e interpretacion de datos, como de SNR y el BER. La validacion se

realizard mediante comparacion con resultados analiticos tedricos y datos de desempefio



publicados en literatura cientifica, teniendo en cuenta estas limitaciones.

= Precision de métricas BER y OSNR: las mediciones de BER y OSNR estdn limitadas
por el nimero de simbolos simulados (Ngym), configurable en tres niveles de precision:
Répida (16,384 simbolos), Media (32,768 simbolos, valor predeterminado) y Alta
(65,536 simbolos). Esta discretizacién impone una resolucién minima de BER del orden
de 1/Ngym. La resolucién mixima es aproximadamente 1,52 x 1073, Valores de BER
inferiores a este umbral requieren aumentar Ny, lo cual incrementa significativamente
el consumo de memoria GPU y tiempo de simulaciéon. Se documentard en secciones
posteriores la relacién entre Ngyy, y uso de memoria VRAM, observiandose que
configuraciones superiores a 65,536 simbolos saturan la memoria disponible en GPUs
de 6 GB (RTX 3060 Laptop), limitando la escalabilidad del simulador en hardware de

gama media.

Estas restricciones garantizan que el nicleo del simulador sea robusto y alcanzable en el plazo
establecido, sentando las bases para extensiones futuras como compensacion de dispersion
cromdtica mediante DSP, dual polarizacion, implementacion de cddigos correctores de errores

(FEC), mejoras de sistemas de DSP, o incorporaciéon de modelos de ruido mas completos.

1.8. Organizacion del Documento

El presente documento se estructura de la siguiente manera:

= Capitulo 2 — Marco Tedrico: se presentan los fundamentos fisicos y matemadticos
de la propagacién en fibra dptica, incluyendo la ecuacion de Schrodinger no lineal
(NLSE) escalar [13], el método de divisién en pasos de Fourier (SSFM), modelos de
dispersion cromatica (8,) y no linealidad Kerr (y), y caracterizacién de ruido ASE
en amplificadores EDFA. Se incluyen referencias a modulaciones digitales coherentes
(BPSK, QPSK, 16-QAM) y métricas de desempeiio (BER, OSNR).

= Capitulo 3 — Desarrollo: se describe en detalle la arquitectura modular del simulador
implementado en Python. Se documentan los mddulos principales: cadena de
propagaciéon (chain), fibra (fiber), amplificador (edfa), modulador/demodulador
(modem), procesamiento digital de sefiales (dsp), pulsos (pulse) y visualizacién

(plot). Se presentan los detalles de implementacién del método SSFM con aceleracion



GPU mediante CuPy [11], incluyendo optimizaciones especificas (uso de FFT
planeadas, minimizacién de transferencias CPU-GPU). Se documenta la interfaz
grifica desarrollada en Streamlit [12], con capturas de pantalla y descripcion de

funcionalidades.

Capitulo 4 — Resultados: se presentan los resultados de validacion del simulador
mediante comparacion con soluciones analiticas conocidas y datos reportados en la
literatura. Se incluye andlisis cuantitativo de desempefio computacional, con tablas
y gréficos comparando tiempos de ejecuciéon CPU (NumPy [15]) vs. GPU (CuPy)
en funcién de pardmetros clave (longitud de enlace, nimero de EDFAs, nimero
de simbolos). Se presenta comparacién con los tiempos de ejecucion del prototipo
MATLAB preliminar, justificando la migracion a Python. Se documenta el anélisis de
consumo de memoria GPU en funcion del nimero de simbolos Ny, identificando el
limite préctico en la RTX 3060 Laptop (6 GB VRAM) y verificando escalabilidad en
RTX 4060 Laptop (8 GB VRAM). Se incluyen ejemplos de uso con visualizaciones
de constelaciones 2D y 3D, espectros, curvas de BER vs. OSNR, y andlisis de efectos
lineales y no lineales. Finalmente se mostrardn los resultados de validacién de SRN y
BER en funcién de la potencia de transmisién, comparando con datos experimentales

reportados en la literatura cientifica.

Capitulo 5 - Conclusiones: se resumen los logros del trabajo, destacando la
funcionalidad completa del simulador desarrollado, las mejoras significativas de
desempefio obtenidas mediante aceleraciéon GPU, y la utilidad de la interfaz grifica
interactiva para experimentacion académica. Se discuten las limitaciones actuales
del modelo de ruido y la resolucion de mediciones de BER. Se proponen lineas de
trabajo futuro, incluyendo: (i) refinamiento del modelo de ruido incorporando shot
noise, ruido térmico y RIN; (ii) implementacién de técnicas de compensacion de
dispersion cromdtica mediante DSP (ecualizacion adaptativa); (iii) aumento del nimero
de simbolos simulados para mejorar resolucion de BER; (iv) extension a sistemas WDM

multi-canal; (v) incorporacién de cédigos FEC (Forward Error Correction).

10



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Introduccion

El marco tedrico presenta los fundamentos fisicos, matemdticos y numéricos que sustentan
el disefio e implementacién del simulador de propagacién en fibra Optica. Se abordan los
modelos de propagacion lineal y no lineal, el método numérico empleado para resolverlos,
la caracterizacion del ruido de amplificadores Opticos, y los esquemas de modulacion digital
utilizados. Esta base conceptual permite comprender los fendmenos simulados y justificar las

decisiones de implementacion adoptadas.

2.2. Propagacion de Sefiales en Fibra Optica

2.2.1. Ecuacion de Schrodinger No Lineal (NLSE)

La evolucion temporal de pulsos 6pticos en fibras monomodo bajo efectos dispersivos y no
lineales estd gobernada por la ecuaciéon de Schrodinger no lineal (NLSE) [1, 13]. En su

forma mds general, incluyendo efectos de orden superior, se escribe como:

d|Al?
ot )’

. 2 3
0_A+gA+JﬂzaA_@aA
0z 2 2 02 6 083

0
= jy (1424 + LZ(APA) - TrA @.1)
wo Ot

donde A(z,t) es la envolvente del campo, z la distancia, ¢ el tiempo, @ la atenuacion, 3,
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la dispersion de velocidad de grupo (GVD), v el coeficiente de no linealidad Kerr y wq la

frecuencia central de la portadora. Los nuevos términos son:

= f33: Coeficiente de dispersion de tercer orden (TOD), responsable de la deformacion

asimétrica de los pulsos. Su valor para SMF-28 es 83 ~ +0,1 ps3/km.

n (j/wo)d,(|A|?A): Término de self-steepening o auto-empinamiento, que provoca un

frente de subida mds abrupto en los pulsos intensos.

= TrAJ,(|A|?): Representa el scattering Raman estimulado (SRS) intra-pulso, que
transfiere energia de las componentes de alta frecuencia a las de baja frecuencia dentro

del mismo pulso. Tg = 3 fs es el tiempo de respuesta Raman.

Para la mayoria de los sistemas de comunicacién con pulsos relativamente anchos ( > 10
ps), los efectos de (3, el auto-empinamiento y el SRS intra-pulso son despreciables [13]. Por

tanto, el modelo se simplifica a la NLSE estdndar utilizada en este simulador:

0A(z,1) Brd*A . ) a
=—jE—— APA- <A 2.2
7z I3 30 + jyIAl 74 (2.2)

donde:

= A(z,1) es la envolvente compleja del campo 6ptico [W'/2],

z es la coordenada de propagacion a lo largo de la fibra [m],

t es el tiempo en el marco de referencia que se mueve con el pulso [s],

B> es el coeficiente de dispersién de segundo orden (dispersién cromatica) [s>/m],

v es el coeficiente de no linealidad Kerr [W~'m™!],

= « es el coeficiente de atenuacién lineal [m™'].
La ecuacidn (2.2) describe tres fendmenos fisicos fundamentales:

(i) Dispersion cromatica: El término —j (8,/2)3?A /81> modela el ensanchamiento temporal
de los pulsos debido a que diferentes componentes espectrales viajan a velocidades ligeramente
distintas. Para fibras estindar (SMF) en la ventana de 1550 nm, 8, = —-21 X 10727 s2/m

(dispersion anémala).

(ii) No linealidad Kerr: El término jy|A|?A captura la automodulacién de fase (SPM, Self-

Phase Modulation), donde la intensidad 6ptica modifica el indice de refraccién del medio,
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induciendo un corrimiento de fase proporcional a la potencia instantdnea. El coeficiente y

depende del indice no lineal n; y del area efectiva A mediante [13]:

_ 2wy
B /1Aeff’

y (2.3)

con valores tipicos ¥ ~ 1,3 x 1073 W~'m~! para SMF a 1550 nm.

(iii) Atenuacion: El término —(@/2)A modela pérdidas por absorcion y scattering. En fibras
comerciales, @ ~ 0,046 km~! (0.2 dB/km).

La ecuacién (2.2) no posee solucion analitica general para formas de pulso arbitrarias,
motivando el uso de métodos numéricos. Otros efectos no lineales como el scattering
de Brillouin estimulado (SBS) también se desprecian, ya que su umbral de potencia es
relativamente alto para sefiales moduladas digitalmente y su ancho de banda de ganancia es

muy estrecho [13].

2.3. Método de Division en Pasos de Fourier (SSFM)

2.3.1. Principio del SSFM

El método de division en pasos de Fourier (SSFM, Split-Step Fourier Method) [2, 3] es la
técnica estandar para resolver numéricamente la NLSE. La idea central consiste en separar los
efectos dispersivos (lineales) de los no lineales, integrando cada uno de forma exacta sobre

pequefios tramos Az.

La ecuacion (2.2) puede escribirse formalmente como:

0A A oA
— = (D +N)A, (2.4)
0z
donde:
. 9?
D=-j %ﬁ - % (operador dispersivo), (2.5)
N = jy|A]*> (operador no lineal). (2.6)

Si [D, N] = 0 (operadores conmutan), la solucién serfa:

A(z + Az) = e PN 7 (7). 2.7)

13



Sin embargo, D y N no conmutan. El SSFM aproxima la solucién mediante la férmula de

Trotter:
A(z + A7) ~ P22V A(2) + O(AZP). (2.8)

Esta es la version de primer orden. Una mejora comun es la version simétrica de segundo
orden [16]:
Az + A7) ~ ePA2eNAZ DAIZ A () 4 O(AFD), (2.9)

que alterna:
(1) Medio paso lineal (dispersion + atenuacidn),
(1) Paso completo no lineal (fase Kerr),

(1) Otro medio paso lineal.

2.3.2. Implementacion Numérica y Convergencia

Cada operador se aplica de forma exacta en su dominio natural:

Paso dispersivo (dominio de frecuencia):

P2 Az alAz
A Az/2,w) = A(z, w) - =0 - =—], 2.10
(z+Az/2,0) = Az, w) eXp(12w2 ) (2.10)
donde A(z, w) = F{A(z,1)} es la transformada de Fourier.
Paso no lineal (dominio temporal):
A(z + Az, 1) = A(z,1) - exp (jle(z, t)lzLeIT(AZ)) : (2.11)

Notese que en el paso no lineal, la longitud del tramo Az se reemplaza por una longitud efectiva
Le = (1 — e~¥A%) /a para tener en cuenta la variacién de potencia debida a la atenuacién a lo

largo del paso [13].

El algoritmo completo para propagar desde z hasta z + L con Neps = L/Az pasos es:
1. Inicializar Ag = A(z = 0,1).
2. Parak =1,2,..., Nyeps:

a) Aplicar medio paso lineal: A «— F~Y{F{A} - Hyar},
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b) Aplicar paso no lineal: A «— A - exp(jy|A|*Az),
¢) Aplicar medio paso lineal: A «— F~Y{F{A} - Hpar}.
3. Retornar Ay = A Nteps -
donde Hpqr = exp(—jBow’Az/4 — aAz/4).

La precisiéon del SSFM depende criticamente del tamafio de paso Az. Un paso demasiado
grande viola la suposicién de que los operadores lineal y no lineal actian de forma
independiente. Una regla general es limitar la médxima rotacion de fase no lineal acumulada

en un paso a un valor pequefio [16]. Es decir:
vPoAz < 1, (2.12)

donde Py es la potencia pico del pulso. En la préctica, el tamafio de paso se elige
mediante un estudio de convergencia, reduciéndolo hasta que la solucién numérica no cambie
significativamente. Para sistemas de larga distancia, los tamafos de paso tipicos varian entre
100 m y 1 km. Métodos mds avanzados emplean un tamaio de paso adaptativo, que se ajusta
dindmicamente en funcidn del error local estimado en cada paso [17], aunque en este trabajo

se utiliza un paso fijo configurable, por simplicidad y eficiencia computacional.

El SSEM es computacionalmente eficiente gracias al algoritmo FFT (Fast Fourier Transform),
cuya complejidad es O(N log N) para N muestras temporales. El método ha sido validado
extensamente en la literatura [13, 16] y se considera el estdndar de facto para simulaciones de

propagacion no lineal en fibras.

2.4. Amplificacién Optica y Ruido ASE

2.4.1. Modelo de Amplificador EDFA

Los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA) son componentes esenciales en enlaces
opticos de larga distancia. Un EDFA ideal proporciona ganancia G (adimensional) a la sefial
de entrada:

Poui = G - Py, (2.13)

donde tipicamente G se expresa en decibelios: Ggg = 101og;((G).
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2.4.2. Ruido ASE y Figura de Ruido

Debido al proceso de emision espontdnea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous
Emission), el EDFA también inyecta ruido Optico. La densidad espectral de potencia de

ruido ASE en una polarizacion a la salida del amplificador esta dada por [13]:

Sase(f) =ngphv (G - 1), (2.14)
donde:
= ng, > 1 es el factor de emision espontdnea (spontaneous emission factor),
» 4 =6,626 x 1073* J-s es la constante de Planck,
= v = c/A es la frecuencia 6ptica (para A = 1550 nm, v ~ 193 THz).

Un pardmetro mds comin en la industria para caracterizar la adiciéon de ruido de un
amplificador es la figura de ruido (NF, Noise Figure), definida como el cociente entre el
OSNR a la entrada y el OSNR a la salida [18]:

OSNR;j,

NF = ——.
OSNR

(2.15)

Para un amplificador de ganancia G y factor ng, la figura de ruido se relaciona con ng, como:

G-1 1
NE = 2ngp=——+ . (2.16)

Para la condicion de alta ganancia (G > 1), esta expresion se simplifica a NF ~ 2ng,. La
figura de ruido se expresa cominmente en decibelios, NFgg = 101og,,(NF). Un EDFA tipico

tiene una NFyp entre 4 y 6 dB, lo que corresponde a ng, =~ 1,25-2.

La potencia total de ruido ASE en un ancho de banda de referencia Bir (tipicamente 12.5
GHz 0 0.1 nm) es:

PASE = 2+ SASE * Bret = 2ngp hv (G — 1) By, (2.17)

donde el factor 2 considera ambas polarizaciones del campo dptico.

En el simulador, el ruido ASE se modela como un ruido blanco aditivo gaussiano en el dominio

optico, con la varianza adecuada para coincidir con la potencia de la Ecuacion (2.17).
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2.4.3. Calculo de OSNR

La relacion sefial-ruido 6ptica (OSNR, Optical Signal-to-Noise Ratio) se define como:

P .
OSNR = —&%, (2.18)
Pask
tipicamente expresada en decibelios:
P signal
OSNRgg = 10logy, . (2.19)
ASE

En enlaces con multiples EDFAs, la potencia de ruido ASE se acumula. Si hay Ngppa

amplificadores idénticos con ganancia G y factor ng,, el OSNR final es:

Ptx

OSNR = ,
2NEDFA Ngp hv (G - 1) B

(2.20)

donde Py es la potencia transmitida.
En el simulador actual, el calculo de OSNR considera:
= Acumulacion de PasE total @ través de cada EDFA,
» Atenuacién de Pasg al atravesar tramos de fibra (factor e ~*%),

= Divisién por 2 para considerar una sola polarizacién en el modelo ASE (factor de

polarizacién).

Nota sobre fuentes de ruido adicionales: El cilculo de OSNR basado puramente en ASE no
incluye ruido shot del fotodetector, ruido térmico del receptor, ni RIN del ldser como fuentes
explicitas independientes. Estas fuentes se incorporan de manera agregada mediante el modelo
automatico SNR(Ptx) presentado en la seccién siguiente, que aproxima su efecto neto sin
simular la fisica detallada de cada mecanismo individual. Esta aproximacion fenomenolégica
es adecuada para estudios de disefio y optimizacion de enlaces, aunque puede subestimar
o sobreestimar el OSNR efectivo en escenarios extremos (muy baja potencia, componentes
no estindar, etc.). Para aplicaciones criticas que requieran precision absoluta, se recomienda

validacion experimental complementaria.
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2.5. Modelo Automatico de Ruido SNR(Ptx)

2.5.1. Motivacion y Contexto

En sistemas de comunicaciones 6pticas reales, la relacion sefial-ruido (SNR) no es constante
sino que depende fuertemente de la potencia Optica de transmision Pi. A potencias muy bajas,
el sistema estd limitado por ruido térmico del receptor; en la zona 6ptima, se alcanza el minimo
de ruido; y a potencias excesivas, el ruido shot del fotodetector se vuelve dominante [19, 20].
Adicionalmente, efectos electronicos como jitter del modulador, imperfecciones del ADC y
ruido del TIA (TransImpedance Amplifier) contribuyen de forma no lineal en funcién de la

potencia recibida.

Para simular condiciones realistas sin requerir que el usuario especifique manualmente un
SNR fijo, se implement6 un modelo automatico basado en curva calibrada que relaciona Py

con el SNR esperado tanto en transmisién (TX) como en recepcion (RX).

2.5.2. Modelo Fisico por Regiones

El modelo divide el rango de potencias de transmision en cinco regiones caracteristicas, cada

una dominada por mecanismos de ruido distintos:

Region 1: Ruido térmico dominante (P < —15 dBm) A potencias dpticas muy bajas, el

ruido térmico Johnson-Nyquist del receptor domina sobre todas las demds fuentes [19]. La

densidad espectral de potencia de ruido térmico es:
Sin(f) = 4kpTRy, (2.21)

donde kpz = 1,38 x 10723 J/K es la constante de Boltzmann, T ~ 300 K es la temperatura
ambiente, y Ry ~ 50 Q es la resistencia de carga. En esta region, el SNR crece linealmente

con Py pero permanece muy bajo:
SNRRX X 0,5 + (Ptx,dBm + 20) X 0,1 [dB], (222)

con saturacion inferior en 0.3 dB y superior en 2.0 dB para evitar valores no fisicos.
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Region 2: Transicion térmica (—15 < P < —10 dBm) En esta zona de transicion, el

ruido shot comienza a ser comparable al térmico. E1 SNR mejora rdpidamente:

SNRrx = 3,0 [dB]. (2.23)

Region 3: Zona de mejora (—10 < P < —6 dBm) El sistema sale del régimen limitado

por ruido térmico. Interpolacion lineal:

_ Ptx,dBm + 10

SNRrx =3,0+1tx7,0, ¢ 1 , (2.24)

alcanzando aproximadamente 10 dB al final de esta region.

Region 4: Zona optima (—6 < Py < +2dBm) Esta es la region de operacion 6ptima donde

el balance entre potencia de sefial y ruido es mejor. El SNR alcanza su maximo:

Pix.dBm + 6
SNRgx = 28,0+ X 4,0, t= % (2.25)

con valores tipicos entre 28—-32 dB. Este rango representa el punto 6ptimo de disefio para

enlaces Opticos comerciales [20].

Region 5: Degradacion por shot noise (P > +2 dBm) A potencias muy altas, el ruido
shot del fotodetector (iﬁ o 2elpy, donde e es la carga del electrén e Iy, 1a fotocorriente) crece

linealmente con la potencia Optica, degradando el SNR [19]:
SNRRX =32 — 0,7 X (Ptx,dBm — 2), (226)

con saturacion inferior en 15 dB para evitar colapso numérico.

2.5.3. Diferencia entre SNR de TX y RX

El modelo distingue entre:

= SNRtx: Ruido agregado inmediatamente después de la modulacién, simulando
imperfecciones del ldser (RIN), jitter del modulador 1Q, y ruido del DAC.

= SNRgx: Ruido agregado antes de la demodulacién, simulando shot noise del

fotodetector, ruido térmico del TIA y ruido del ADC.
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Se calibra empiricamente que SNRtx ~ SNRrx + A, donde A € [3, 8] dB dependiendo de la
regién de potencia, reflejando que el transmisor tipicamente tiene mejor SNR que el receptor

debido a mayor potencia disponible antes de las pérdidas de propagacion.

2.6. Modulaciones Digitales Coherentes

2.6.1. BPSK, QPSKy 16-QAM

El simulador implementa tres formatos de modulacién digital:

(i) BPSK (Binary Phase-Shift Keying, M = 2): Cada simbolo codifica 1 bit. Los puntos de

constelacion se ubican en {+1, —1} en el plano complejo.

(ii) QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying, M = 4): Cada simbolo codifica 2 bits. Los puntos

de constelacioén se ubican en {+1 + j}/V?2 (normalizacién de potencia unitaria).

(iii) 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation, M = 16): Cada simbolo codifica 4 bits.

Los puntos forman una rejilla cuadrada {+1, +3} x {£1, +3} normalizada.

La tasa de bit Rj, y la tasa de simbolo R; se relacionan mediante:
~log, M

) (2.27)

N

2.6.2. Conformacion de Pulsos

Para limitar el ancho de banda espectral de la sefial transmitida y minimizar la interferencia
entre simbolos (ISI, Inter-Symbol Interference), se emplea conformaciéon de pulsos. El

simulador soporta:

Pulsos Root Raised Cosine (RRC): Filtro con respuesta en frecuencia [13]:

1-p
1’ |f| S 2_TS7

Hgre(f) = {cos (’;Tﬁ [|f| - %]) cf< B (2.28)
1+8
0’ |f| > 2_]"S’

donde 8 € [0, 1] es el factor de roll-off. Valores tipicos: 8 = 0,1-0.3. El pulso RRC minimiza

ISI cuando se usa un filtro RRC acoplado en recepcion.
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2.6.3. Deteccion Coherente y Calculo de BER

En el receptor coherente, la sefial 6ptica se mezcla con un oscilador local (LO) para recuperar
la envolvente compleja. Tras filtrado RRC acoplado y ecualizacion lineal (para compensar
efectos del canal), se demodula la sefial mediante deteccidén de distancia minima al simbolo

mas cercano en la constelacion.

La razon de error de bit (BER) se calcula comparando los bits transmitidos con los

detectados:
N,
BER = — &% (2.29)

bits transmitidos

Para una sefial con ruido aditivo blanco gaussiano (AWGN), la BER tedrica depende del

formato de modulacién y de la relacion sefial-ruido por bit, E/Ny. Las expresiones para los

[Ep
N,

= QPSK: La BER es idéntica a la de BPSK, ya que las componentes en fase y cuadratura

|Eb
N

= M-QAM (rectangular): Para M = 2¥ con k par, una aproximacién muy precisa es:

2(1 = 1/VM) 3log, M E,
BERy.oam ~ ———t D e (| 228227 Zb ) 2.32
M-QAM oM \N2(M -1 N 2.32)

La relaciéon E, /Ny se puede obtener a partir del OSNR medido en un ancho de banda de

formatos implementados son [14]:

= BPSK:

1
BERBPSK = Eerfc . (230)

se pueden demodular de forma independiente.

1
BERgpsk = Eerfc . (2.31)

referencia Bet:
E B
—> — OSNR - ==L, (2.33)
No Ry

Es crucial que el OSNR se mida en el ancho de banda correcto para que esta conversion sea

valida. Convencionalmente, el OSNR se define sobre un ancho de banda de ruido de 0.1 nm

(aproximadamente 12.5 GHz a 1550 nm).
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Limitacion de resolucion de BER: La resolucién minima de BER estd limitada por el niimero
de simbolos simulados Ngyp,. Con Ngyy = 65,536 = 216 (configuracién actual maxima), la
BER minima medible es aproximadamente:

1
BER i, ¥ —— ~ 1,53 x 107, (2.34)

sym

Valores menores requieren mayor Ngyp,, incrementando el costo computacional y de memoria.

El tamafio de los arrays de simulacion escala linealmente con Ny, segun:
VRAMarrays X Ngym X Nsps x 16 bytes X (3 + Nsnapshots/Nsteps), (235)

donde el factor 3 considera la sefial en dominio temporal, el kernel dispersivo y buffers
FFT, mientras que el término adicional contabiliza las capturas para visualizacién 3D. Para
Ngym = 65,536y Ny, = 8, 1os arrays ocupan ~32 MB sin capturas o ~352 MB con 40 capturas
(80 km). El proceso completo consume adicionalmente ~2-3 GB por overhead del contexto
CUDA, bibliotecas y pre-asignacién del memory pool de CuPy, resultando en un uso total

tipico de 2.7-5.8 GB segun el largo del enlace simulado.

2.7. Aceleracion Computacional con GPU

2.7.1. Biblioteca CuPy

CuPy [11] es una biblioteca Python compatible con NumPy que permite ejecutar operaciones
vectoriales y FFT en GPUs CUDA. Las principales ventajas para simulacién de propagacion

Optica son:

(i) Paralelizacion masiva: Las operaciones punto a punto (multiplicacién, exponencial) se

ejecutan en paralelo sobre miles de nicleos GPU.

(ii) FFT acelerada: CuPy utiliza cuFFT, la biblioteca optimizada de NVIDIA para
transformadas de Fourier, alcanzando speedups de 10—100x respecto a NumPy/FFTPack [21].

(iii) API compatible: El c6digo Python con NumPy se migra a CuPy reemplazando import

numpy as np por import cupy as np, minimizando cambios.
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2.7.2. Optimizaciones Implementadas

El simulador implementa las siguientes optimizaciones especificas para GPU:

(i) Minimizacién de transferencias CPU-GPU: Los arrays se alojan en memoria GPU
al inicio de la simulacién y solo se transfieren de vuelta al final, evitando overhead de

comunicacion.

(ii) FFT planeadas (planned FFTs): Se pre-compilan los planes de FFT al inicio,

reutilizdndolos en cada paso del SSFM.

(iii) Operaciones fusionadas: Expresiones como exp(jy|A|?Az) se evaldan en un tnico

kernel GPU, reduciendo lanzamientos de kernel.

2.7.3. Gestion de Memoria GPU

La gestiéon eficiente de la memoria de video (VRAM) es un aspecto fundamental en las
simulaciones aceleradas por GPU. Si bien el tamafio de los arrays de datos de la simulacién
(la senal y los kernels) es predecible, el consumo total de memoria observado suele ser
considerablemente mayor. Esta discrepancia se debe a mecanismos internos de las bibliotecas

de computacién en GPU como CuPy, disefiados para optimizar el rendimiento.

La documentacién de CuPy [22, 23] explica que, por defecto, se utiliza un pool de memoria
(memory pool). En lugar de liberar la memoria a la GPU inmediatamente después de que un
array ya no se necesita, CuPy la retiene en este pool para reutilizarla rdpidamente en futuras
asignaciones. Esto reduce drédsticamente la sobrecarga de las llamadas al sistema de asignacion
de memoria de CUDA (cudaMalloc), que son operaciones costosas en términos de tiempo.
Como consecuencia, herramientas de monitoreo como nvidia-smi o el Administrador de
Tareas de Windows pueden reportar un uso de memoria elevado y persistente, incluso cuando
no hay arrays activos en el cédigo del usuario. Este comportamiento es esperado y es una

senal de que el pool de memoria estd funcionando correctamente.

Ademads del pool de memoria, el consumo total en una aplicacion CUDA incluye otros

componentes significativos:

= Contexto CUDA: El driver de NVIDIA reserva una porcién de memoria (tipicamente

varios cientos de MB) para gestionar el estado de la GPU, los kernels compilados y la
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comunicacion.

= Bibliotecas CUDA: Librerias como cuFFT (para la FFT) y cuBLAS (para dlgebra

lineal) también asignan sus propios espacios de trabajo y buffers internos.

= Capturas para visualizacion: En el simulador, al habilitar la visualizacién 3D, se
almacenan “instantdneas” de la sefal en diferentes puntos de la fibra. Cada instantdnea
es una copia completa del array de la sefial, lo que puede consumir una cantidad

considerable de VRAM en simulaciones de larga distancia.

En la préctica, para una simulacién estdndar en este proyecto, el consumo de memoria de los
arrays de datos puede ser del orden de decenas de megabytes, pero el uso total del proceso
puede ascender a varios gigabytes. Este overhead inicial es una caracteristica intrinseca de las
aplicaciones CUDA de alto rendimiento. La estrategia del simulador consiste en minimizar
las transferencias de datos entre CPU y GPU, manteniendo todos los cdlculos intermedios en
la VRAM para maximizar la velocidad, un enfoque validado por la comunidad cientifica que
trabaja en simulaciones similares [9, 8]. Gracias a estas optimizaciones, es posible ejecutar
simulaciones complejas en GPUs de gama media con una cantidad de VRAM moderada (6-8
GB).

2.7.4. Comparacion de Desempeiio

La aceleracion GPU del método SSFM ha demostrado mejoras significativas en el rendimiento
computacional de simuladores de propagacion en fibra Optica. La Tabla 2.1 resume los

principales resultados reportados en la literatura.

Tabla 2.1: Comparacién de speedups GPU reportados en la literatura para SSFM

Referencia Speedup Configuracion Ao
Alcaraz-Pelegrina [7] 11x Pulsos aislados, 256k puntos 2011
Pachnicke [8] 100x WDM 100 Gb/s, 80 km 2013
Abramavicius [21] 50x Propagacion no lineal 2017
Brehler [24] 200x Multi-GPU, fibras multimodo 2020
Serena [9] 25% Ultra-wideband, 10 THz, 100 km 2020

Analisis por escenarios de aplicacion:
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= Pulsos ultracortos: Alcaraz-Pelegrina et al. [7] demostraron speedups de 11X para la
simulacién de pulsos aislados con 256k puntos de muestreo, utilizando GPUs NVIDIA
Tesla. El cuello de botella principal identificado fue la transferencia de datos entre CPU

y GPU, limitando la mejora total.

= Sistemas WDM de alta capacidad: Pachnicke [8] alcanzé aceleraciones de 100x
en sistemas WDM de 100 Gb/s sobre 80 km. Este trabajo destac6 la importancia de
mantener todos los datos en memoria GPU durante miltiples pasos de propagacion

para minimizar transferencias.

= Propagacion no lineal general: Abramavicius y Abramavicius [21] reportaron
speedups de aproximadamente 50X para simulaciones de propagacion no lineal en fibras
Opticas, comparando implementaciones CUDA con c6digo CPU secuencial. Su andlisis
demostr6 que las FFTs paralelas en GPU (cuFFT) proporcionan la mayor ganancia de

rendimiento.

= Fibras multimodo en sistemas multi-GPU: Brehler et al. [24] lograron speedups
de hasta 200x distribuyendo la simulacién de propagacién en fibras multimodo sobre
multiples GPUs. Este enfoque es particularmente efectivo para sistemas con multiples

canales espaciales o polarizaciones.

» Sistemas ultra-wideband: Serena et al. [9] obtuvieron aceleraciones de 25X en
simulaciones de sistemas ultra-ancho de banda (10 THz, 100 km). Su trabajo enfatizé
la importancia de la precision numérica al usar variables de punto flotante de precisién

simple (float32) versus doble precision (float64).
Factores criticos que determinan el speedup:

1. Tamaifio del problema: Los speedups aumentan significativamente con el nimero
de puntos de muestreo. Para problemas pequefios (<10k puntos), el overhead de

transferencia GPU puede superar el beneficio computacional.

2. Gestion de memoria: Las implementaciones mds eficientes mantienen todos los buffers

de trabajo en memoria GPU, evitando transferencias repetidas entre CPU y GPU [21].

3. Biblioteca FFT: La biblioteca cuFFT de NVIDIA proporciona FFTs altamente
optimizadas que son tipicamente 10—100x mads rapidas que implementaciones CPU
como NumPy/FFTPack [7].
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4. Precision numérica: El uso de float32 puede duplicar el speedup comparado con
float64, pero debe verificarse que la precisiéon sea suficiente para el problema

especifico [9].
Comparaciéon con métodos alternativos:

Ademds del SSFM clasico de segundo orden, algunos trabajos han explorado métodos
de mayor orden. Hult [17] propuso el método RK4-IP (Runge-Kutta fourth-order in the
interaction picture), que alcanza precision O(Az>) con mayor costo computacional por paso.
Zhang et al. [25] demostraron una implementacion eficiente de RK4-IP para sistemas de doble
polarizacién. Sin embargo, para la mayoria de aplicaciones précticas, el SSFM de segundo

orden ofrece el mejor compromiso entre precision y velocidad computacional.

En el Capitulo 4, se presentan mediciones detalladas del speedup obtenido con la
implementaciéon CuPy del presente simulador, comparando con NumPy (CPU) y con el
prototipo MATLAB preliminar, alcanzando mejoras consistentes con los valores reportados

en la literatura.

2.8. Sintesis del Marco Teoérico

Este capitulo estableci6 los fundamentos tedricos del simulador:

» La ecuacién de Schrodinger no lineal (NLSE) gobierna la propagacién, incluyendo

dispersion cromatica (f3>), no linealidad Kerr (y) y atenuacién ().

= El método SSFM de segundo orden simétrico resuelve la NLSE alternando pasos

dispersivos (FFT) y no lineales (dominio temporal), con precisién O(Az?).

= [os amplificadores EDFA introducen ganancia G y ruido ASE con potencia Pasg =
2ng,hv(G — 1)B. E1 OSNR se calcula como Pgignal/ PasE-

= Las modulaciones BPSK, QPSK y 16-QAM con conformacién RRC permiten
transmision eficiente en ancho de banda. La BER se mide comparando bits transmitidos

y detectados.

= La biblioteca CuPy permite aceleracion GPU con API compatible NumPy, alcanzando
speedups reportados de 10-100x mediante paralelizacion de FFT y operaciones

vectoriales.
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El siguiente capitulo detalla la implementacién concreta de estos conceptos en Python,

describiendo la arquitectura modular del simulador y la interfaz grafica desarrollada.
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Capitulo 3

Desarrollo

3.1. Introduccion

Este capitulo documenta el proceso de disefio e implementacion del simulador de propagaciéon
en fibra Optica desarrollado en Python. Se describe la arquitectura modular adoptada, las
decisiones de implementacion del método SSFM con aceleracion GPU mediante CuPy,
el modelo de amplificador EDFA con célculo de ruido ASE y OSNR, y la interfaz
grafica interactiva construida con Streamlit. Se presentan extractos de c6digo representativos
y se discuten los desafios encontrados durante el desarrollo junto con las soluciones

implementadas.

El desarrollo siguié un enfoque iterativo, comenzando con la migraciéon del prototipo
MATLAB a Python/NumPy, seguido por la integracion de aceleracion GPU con CuPy, y
finalmente la construccion de la interfaz grafica y herramientas de visualizacién. A lo largo
del proceso se identificaron y resolvieron problemadticas técnicas relacionadas con el célculo
de OSNR, la asignacién de colores en visualizaciones 3D, y la compatibilidad CPU/GPU del

codigo.
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3.2. Arquitectura del Simulador

3.2.1. Diseno Modular

El simulador se estructura en médulos independientes con responsabilidades claramente
definidas, siguiendo principios de ingenieria de software que favorecen la mantenibilidad y

extensibilidad. La Figura 3.1 muestra el diagrama de componentes del sistema.
Los médulos principales son:

= array_api.py: Capa de abstraccion que permite ejecutar el mismo cdédigo en CPU

(NumPy) o GPU (CuPy). Define xp como alias al backend activo.

» fiber.py: Implementa la propagacion SSFM en fibra monomodo, resolviendo la
ecuacion NLSE.

= edfa.py: Modelo de amplificador EDFA con ganancia configurable y generacién de
ruido ASE.

= chain.py: Orquesta la ejecucion secuencial de bloques de fibra y EDFA, capturando

constelaciones intermedias y métricas de desempeiio.
= moden.py: Funciones de modulacién (BPSK, QPSK, 16-QAM) y demodulacioén.

= pulse.py: Conformacion de pulsos RRC (Root Raised Cosine) y filtrado acoplado en

recepcion.

= dsp.py: Ecualizacién adaptativa y compensacion de fase mediante algoritmos CMA
(Constant Modulus Algorithm) [26] y DDLMS (Decision-Directed Least Mean
Squares) [27, 28].

= plot.py: Generacidon de visualizaciones constelaciones 2D/3D, eye diagram, evolucién

de potencia.

= main.py: Punto de entrada del simulador, gestiona configuracién, ejecucion de

simulaciones y guardado de resultados.

» gui/app.py: Interfaz grifica interactiva en Streamlit para configuracién visual de

pardmetros y visualizacion de resultados.
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GUI Streamlit

gui/app.py
Main
main Py \
Chain Plot
chain.py plot.py
SN ' '
Fiber EDFA Modem DSP
fiber.py edfa.py modem.py dsp.py
\ Backend API
array_api.py

Fig. 3.1: Arquitectura modular del simulador. El flujo de datos va desde la interfaz grafica
(Nivel 1) hasta el backend abstracto (Nivel 5) que unifica NumPy (CPU) y CuPy (GPU).
Los médulos del niicleo de propagacién implementan la fisica del sistema, mientras que los

modulos de soporte proveen funcionalidades de procesamiento y visualizacion.
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3.2.2. Abstraccion del Backend NumPy/CuPy

Una decision clave de disefio fue la creacién de una capa de abstraccion (array_api.py) que
permite ejecutar el mismo cédigo en CPU o GPU sin modificaciones. La Figura 3.2 ilustra el

flujo de decisién y configuracion del backend que se ejecuta al inicio de cada simulacion.

Inicio
Simulacion

0

USE_CUPY

|

Intentar
import cupy
NN from array_api
import xp
Otros/None
Cédigo:
xp.fft.fft()
/ xp.exp()

/ No

|

Fallback
a NumPy

to_backend(): L
Xp = cupy Xp = numpy CPU<GPU
xsignal = cupyx xsignal = scipy

Ejecucion
en backend

Variables globales
exportadas

00

Resultado

Fig. 3.2: Flujo de abstraccién del backend NumPy/CuPy. El sistema detecta la variable de
entorno BACKEND, intenta cargar CuPy si se solicita GPU, y realiza fallback automdético
a NumPy si CuPy no estd disponible. Las variables globales xp y xsignal se
configuran dindmicamente, permitiendo que todos los mdédulos usen la misma interfaz

independientemente del backend activo.

Mecanismo de seleccion de backend Al inicio de la simulacién, el médulo array_api . py

examina la variable de entorno BACKEND. Si contiene el valor "USE_CUPY", el sistema intenta
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importar la biblioteca CuPy. Si la importacién tiene éxito, se configuran las variables globales
Xp = cupy y xsignal = cupyx.scipy.signal. Si CuPy no estd disponible, el sistema
emite una advertencia y realiza fallback automético a NumPy, evitando que la simulacion
falle.

Variables globales unificadas El corazén de la abstraccién son dos variables globales
exportadas por array_api: (i) xp, que apunta a la biblioteca de arrays (NumPy o
CuPy), y (ii) xsignal, que apunta al médulo de procesamiento de sefiales (scipy.signal o
cupyx.scipy.signal). Todos los médulos numéricos del simulador (fiber, edfa, chain, modem)
importan estas variables mediante from array_api import xp, xsignal y las utilizan

como si fueran NumPy estdndar.

Transparencia del codigo Esta arquitectura permite escribir expresiones matemadticas
usando la sintaxis de NumPy sin preocuparse por el backend subyacente. Por ejemplo, la
lineaA = xp.exp(1j * gamma * xp.abs(A)**2 x dz) se ejecuta idénticamente en CPU
o en GPU , porque ambas bibliotecas implementan la misma API. Las operaciones FFT
(xp.fft.fft), exponenciales (xp.exp), valores absolutos (xp.abs), y todas las funciones

matematicas estdndar funcionan transparentemente en ambas plataformas.

Conversion explicita cuando necesaria En algunos puntos del flujo, como lo es durante
visualizacién con Matplotlib, es necesario convertir arrays de GPU a CPU. La funcién
to_backend(array, target) gestiona estas conversiones de forma segura: si el array ya
estd en el backend destino, lo retorna sin cambios. Si no, ejecuta la transferencia memoria
GPU < CPU. Esto se demostro util para reducir la vram utilizada durante la generacion de

gréficos al final de la simulacidn.

Ventaja principal: Mantenimiento de una tnica base de cédigo que soporta CPU y GPU.
No hay duplicacién de légica ni archivos separados para cada plataforma, lo que facilita la
tarea de comparar tiempos de ejecucion, ademds de hacerlo mds accesible para usuarios que

no cuenten con una GPU.

Limitacion identificada: Las transferencias CPU-GPU pueden generar acumulacién de
overhead o latencia si no se gestionan cuidadosamente. Se minimizé este efecto manteniendo

todos los arrays en memoria GPU durante la simulacién completa y realizando la transferencia
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a CPU solo una vez al final para generar graficos. Esto por su parte también puede generar
problemas de uso excesivo de VRAM en enlaces largos, por lo que se trabajé en mantener un

balance adecuado entre velocidad y robustez. Ver implementacion completa en Anexo A.1.

3.3. Implementacion del Método SSFM

3.3.1. Modulo fiber.py

El médulo fiber.py implementa la propagacion en fibra mediante el método de Fourier de
paso dividido (SSFM, Split-Step Fourier Method), una técnica robusta y computacionalmente
eficiente para resolver la Ecuacién de Schrodinger No Lineal (NLSE) [13, 2]. Especificamente,
se utiliza una implementacion de segundo orden simétrico, como se describe en el Capitulo 2,
para equilibrar precision y rendimiento. La implementacioén se estructura en tres etapas

conceptuales que se ilustran en la Figura 3.3.

P R R -F - E- N
N Kernels: N Para cada 7F‘_"+74 Az+L) m

Hhalf, att B paso Nsteps

Fig. 3.3: Flujo del algoritmo SSFM simétrico. El método alterna entre propagacién lineal
(FFT — Hya¢ — IFFT) y no lineal (exp(iy|A|*dz)) para resolver la ecuacién NLSE. Los

kernels se pre-computan antes del bucle para optimizar rendimiento.

Etapa 1: Pre-computacion de kernels Antes de iniciar el bucle principal, se calculan los
operadores de propagacién lineal (Hpqaf) y atenuacion (att_step). El kernel Hp,r representa

medio paso de dispersion cromdtica en el dominio de frecuencias:

) dz
Hpaie(f) = exp (—l%@ﬂf)Z?) : (3.1)
mientras que el factor de atenuacién aplica las pérdidas de fibra:
d
att_step = exp (—%) . (3.2)

Esta pre-computacion evita recalcular operadores costosos en cada iteracion del bucle SSFM.
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Etapa 2: Bucle SSFM simétrico Para cada paso espacial dz, se aplica la secuencia
simétrica: (i) media dispersion lineal, (ii) efecto no lineal completo, (iii) media dispersion
lineal, y (iv) atenuacién. Este esquema, donde el operador no lineal estd “envuelto” por dos
medios pasos lineales, es conocido por proporcionar una precision de segundo orden con
respecto al tamafio del paso dz [16]. La no linealidad Kerr se evalia en el dominio temporal
mediante:

A(t) « A(t) - exp (i'Y|A(t)|2dZefff) , (3.3)

donde dzeg = (1 — e™*%%)/a es la longitud efectiva que considera la atenuacién distribuida

dentro del paso no lineal, una correccion estdndar para mejorar la precisién del modelo [13].

Etapa 3: Gestion de ruido ASE Al finalizar la propagacion, el ruido ASE acumulado en
amplificadores previos se atentia segin el factor de pérdida de fibra e~ Esto refleja la fisica
real del sistema: el ruido 6ptico insertado por EDFAs anteriores sufre las mismas pérdidas que
la sefial al atravesar cada tramo de fibra. Esta correccion fue critica para mejorar los valores

de OSNR en enlaces multi-tramo.

Consideraciones de implementacion La funcién utiliza precisiéon doble (complex128)
para minimizar errores numéricos acumulativos en simulaciones largas. Los pardmetros de
fibra (82, v, @, L) se gestionan mediante diccionarios con valores por defecto, permitiendo
configuraciones parciales sin errores. El backend de cdlculo (NumPy/CuPy) se selecciona
dindmicamente mediante la capa de abstraccion array_api, permitiendo ejecutar el mismo

codigo en CPU o GPU sin modificaciones (ver implementacion completa en Anexo A.2).

3.3.2. Optimizaciones para GPU

Al usar CuPy (GPU), las siguientes optimizaciones se activan automdticamente:

» FFT acelerada: xp.fft.fftyxp.fft.ifft utilizan cuFFT de NVIDIA, optimizado
para hardware GPU.

= Operaciones vectoriales fusionadas: Expresiones como xp.exp(1lj * gamma *
xp.abs(A)**2 x dzEff) se evaldan en un udnico kernel GPU, minimizando

lanzamientos de kernel.

34



= Memoria pinned: CuPy utiliza memoria pinned (no paginable) para transferencias

CPU-GPU mads rdapidas cuando es necesario.

Medicion experimental: En pruebas preliminares, un enlace de 80 km con 8,192 simbolos y
sps=16 ejecuté en ~2.3 s en GPU (NVIDIA RTX 3060) vs. ~47 s en CPU (Intel i7-9700K),

resultando en un speedup de ~ 20x (ver Capitulo 4 para andlisis detallado).

3.4. Modelo de Amplificador EDFA y Calculo de OSNR

3.4.1. Implementacion del Bloque EDFA

El médulo edfa.py implementa un modelo simplificado de EDFA con ganancia fija y
generacion de ruido ASE. La Figura 3.4 ilustra el fluyjo de procesamiento que incluye

amplificacion, generacion de ruido, y acumulacién de potencia ASE para calculo de OSNR.

@4» 6=10%(G_dB/10) A_out=A_inxG SN

B é e
Fig. 3.4: Flujo del modelo EDFA con acumulacién de ruido ASE. El amplificador aplica
ganancia lineal VG al campo 6ptico, genera ruido ASE proporcional a (G — 1), y actualiza la

potencia total de ruido acumulado considerando amplificacion del ruido previo. E1 OSNR se

calcula como la relacion entre potencia de sefal y potencia total de ASE.

Modelo fisico de amplificacion EIl amplificador EDFA se modela como un dispositivo que
realiza tres operaciones sobre la sefial Gptica: (i) amplifica el campo eléctrico por un factor VG
donde G = 109/1_(jj) genera ruido de emisién esponténea amplificada (ASE) con potencia
proporcional a la ganancia menos uno, y (iii) suma este ruido al campo Optico existente. La
amplificacién afecta tanto a la sefal ttil como al ruido ASE acumulado de amplificadores

anteriores, preservando la fisica de cadenas multi-tramo.

Generacion de ruido ASE La potencia de ruido ASE generada por el amplificador sigue

la ecuacion tedrica del Capitulo 2:

R
Pasg = ngp hv (G — 1) 75 (3.4)
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donde ny, es el factor de emision espontdnea (tipicamente 1.5-2.5), hv es la energia del foton a
1550 nm, R es la tasa de simbolo, y el factor 1/2 refleja que se considera una sola polarizacion.
El ruido se genera como una variable aleatoria compleja gaussiana con varianza proporcional

a PasEg, representando las fluctuaciones cudnticas del proceso de emision espontdnea.

Acumulacién de ruido en cascadas En enlaces con multiples EDFAs, cada amplificador
no solo anade su propio ruido sino que también amplifica el ruido ASE acumulado de
amplificadores previos. La potencia total de ASE evoluciona segtn:

P(”) — Gn . P(”—l) + P(”)

ASE, total — ASE total ASE’ (3 5)

donde el primer término representa amplificacion del ruido existente y el segundo el ruido
propio del n-ésimo EDFA. Esta acumulacion correcta es esencial para predecir el OSNR en

sistemas de larga distancia con multiples etapas de amplificacion.

Captura de constelaciones y calculo de OSNR Opcionalmente, después de cada EDFA se
puede capturar la constelacion instantdnea aplicando el filtro acoplado RRC y submuestreando
a tasa de simbolo (ver Seccion 3.5.1). E1 OSNR 6ptico se calcula como la relaciéon entre la
potencia promedio de la sefial ({JA|?)) y la potencia total de ASE acumulado, expresado
en escala logaritmica. Este valor de¢ OSNR permite rastrear la degradacién de calidad a lo
largo del enlace y predecir el BER esperado en recepcion (ver implementacion completa en
Anexo A.3).

3.4.2. Calculo de OSNR en el Mddulo chain.py

El médulo chain.py orquesta la propagacion a través de la cadena de bloques (fibras y

EDFAs) y calcula el OSNR en cada punto de muestreo, como se muestra en la Figura 3.5.
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P_sig
P_ase

float(xp.mean(xp.abs(A)**2))
info.get("P_ASE_total", 0.0)

if P_ase > le-30:
osnr_lin = P_sig / P_ase
osnr_db = 10.0 * xp.logl@(osnr_lin) if hasattr(xp, 'logle’) \
else 10.0 * float(xp.log(osnr_lin) / xp.log(10.0))
osnrZ.append(float(osnr_db))
else:
osnrZ.append(None)

Fig. 3.5: Célculo de OSNR 6ptico en chain.py. La potencia de sefial se calcula como la
media cuadrética del campo 6ptico, mientras que el ruido ASE acumulado se recupera de los
metadatos. El OSNR se calcula en escala lineal y se convierte a dB, con manejo robusto para

casos sin ruido ASE.

Problematica identificada y resuelta
Durante el desarrollo inicial, el cdlculo de OSNR presentaba dos errores:

(i) Factor de polarizacion faltante: La ecuacion inicial de Pasg no incluia el factor 1/2
para una polarizacion, resultando en OSNR subestimado por =~ 3 dB. Solucién: Se agrego el

divisor +2 en edfa.py (ver Anexo A.3).

(ii) Atenuacion del ruido ASE en fibras: El ruido ASE acumulado no se atenuaba al atravesar

tramos de fibra, generando valores de OSNR incorrectos. Solucién: Se afiadi6 el factor de

a

atenuacién e~?L en fiber . py (ver Anexo A.2).

Tras estas correcciones, los valores de OSNR se alinearon con expectativas tedricas para

configuraciones tipicas (ver validacion en Capitulo 4).

3.5. Visualizacion de Constelaciones 3D

3.5.1. Captura de Simbolos Intermedios

El médulo chain.py captura constelaciones intermedias cada step_const_m metros

(tipicamente 5 km), permitiendo visualizar la evolucién espacial de la sefal. La Figura 3.6
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ilustra el pipeline de procesamiento digital necesario para extraer simbolos limpios desde el

campo 6ptico propagado.

s Compensar Submuestreo [<[TETLETH :
A(2) Aplicar P . Lista de
. . . delay total cada sps simbolos aud B
Seial dptica filtro RRC RX . s constelaciones
(TX+RX) muestras posicion z

Fig. 3.6: Pipeline de captura de constelaciones intermedias. El filtro RRC de recepcién

acopla con el filtro de transmision para maximizar SNR, la compensacion de retardo alinea
correctamente la secuencia, y el submuestreo extrae un simbolo cada sps muestras. Los

simbolos capturados se almacenan junto con su posicion z para visualizacién 3D.

Filtrado acoplado RRC La sefial 6ptica capturada contiene simbolos sobremuestreados a
sps muestras por simbolo, conformados por un filtro RRC en transmisién. Para recuperar
los simbolos, se aplica el filtro RRC acoplado de recepcion (rxF), que maximiza la relacién
sefal-ruido y minimiza interferencia intersimbdlica (ISI). La convoluciéon de ambos filtros
(TX y RX) produce un pulso raised cosine completo que satisface el criterio de Nyquist para

transmision sin ISI en los instantes de muestreo ptimos.

Compensacion de retardo del filtro Los filtros FIR (Finite Impulse Response) introducen
un retardo temporal proporcional a su longitud. El retardo total es la suma de los retardos del
filtro TX y RX: delay = (len(zxF) + len(rxF))/2. Para alinear correctamente los simbolos
recibidos con la secuencia transmitida, se descarta este retardo inicial antes del submuestreo.
Sin esta compensacion, los simbolos capturados no corresponderian a las posiciones correctas

de la secuencia PRBS original.

Submuestreo a tasa de simbolo Una vez aplicado el filtro y compensado el retardo, se
submuestrea la sefial tomando una muestra cada sps posiciones, comenzando en el instante
6ptimo de muestreo (punto de maxima apertura del 0jo). Esto extrae exactamente un simbolo
por cada simbolo transmitido, reduciendo la tasa de datos de R X sps a R. Los simbolos
extraidos representan los puntos de la constelacion afectados por dispersiéon cromdtica, no

linealidad Kerr, y ruido ASE acumulado hasta esa distancia z.

Almacenamiento para visualizacion 3D Cada conjunto de simbolos capturados se

almacena en una lista junto con su posicién espacial z en kilometros. Esta estructura de datos
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permite posteriormente generar graficos 3D donde el eje X e Y representan las componentes
en fase (/) y cuadratura (Q) de la constelacion, mientras que el eje Z (o color/tamafio) codifica
la distancia de propagacion. Esto revela como la constelacion se degrada progresivamente al

aumentar la distancia (ver resultados en Capitulo 4).

3.5.2. Asignacion Adaptativa de Colores

La visualizaciéon 3D requiere asignar colores a los simbolos para distinguir regiones de la
constelacién y visualizar patrones de rotacion de fase. La Figura 3.7 ilustra el algoritmo

adaptativo implementado que selecciona la estrategia de colorizacién segin el formato de

Color por
BPSK—>» .
signo(Re)
7 Color por
Simbol A
"n. ? os Mod? ——QPSK—» IIEG[ETId] rray
recibidos 10 colores

Clustering
K-means 16 colores
k=16

modulacién.

Fig. 3.7: Flujo de asignacién adaptativa de colores segiin modulacién. Para BPSK se usa el
signo de la parte real, para QPSK se asigna un color por cuadrante del plano complejo, y
para 16-QAM se aplica clustering K-means con 16 grupos. Esta 16gica geométrica simple

reemplazé el clustering automatico que fallaba con simbolos dispersos por ruido.

Problematica: Deteccion automatica fallida Inicialmente se intent6 detectar
automadticamente el formato de modulacién contando clusters mediante K-means sobre los
simbolos recibidos. Sin embargo, en presencia de ruido ASE significativo y dispersion
cromdtica, los simbolos de una constelacion QPSK se dispersan tanto que el algoritmo no
logra identificar 4 clusters diferenciados, clasificando erréneamente toda la nube de puntos
como un unico grupo. Esto resultaba en constelaciones 3D completamente monocromaticas

que no revelaban ninguna estructura util.
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Solucién: Légica geométrica basada en modulaciéon conocida Se modificé la funcién
assign region_adaptive en plot.py para aceptar como pardmetro explicito el tipo de
modulacién (modulation_type) desde la configuracién del sistema. Con esta informacion,

se aplica una estrategia de colorizacion especifica para cada formato:

BPSK: Se asignan dos colores segin el signo de la componente en fase (sign(Re(s))),

discriminando entre simbolos en el semiplano derecho e izquierdo.

QPSK: Se calcula el cuadrante del plano complejo mediante la férmula region =
sign(Re(s)) + 2 x sign(Im(s)), que produce indices tnicos {-3, —1, +1, +3} para los cuatro
cuadrantes. Esto asigna consistentemente un color diferente a cada simbolo ideal de la

constelacion QPSK, sin depender de la dispersion del ruido.

16-QAM: Se aplica K-means con k = 16 clusters sobre los simbolos normalizados. Este
enfoque funciona razonablemente bien para 16-QAM porque incluso con ruido moderado,
la estructura de 16 puntos es suficientemente distinta como para que el clustering converja a

regiones aproximadamente correctas.

Resultado y validacion Esta solucién puramente geométrica eliminé completamente
la dependencia del nivel de ruido para asignaciéon de colores en QPSK y BPSK. Las
visualizaciones 3D ahora muestran correctamente 4 colores diferenciados en QPSK (uno
por cuadrante), revelando fenémenos fisicos como la rotaciéon de fase inducida por auto-
modulacién de fase (SPM) y dispersién cromdtica. En particular, se observa que los simbolos
no solo se dispersan sino que rotan coherentemente en torno al origen a medida que se
propagan, un efecto predicho por la teoria NLSE que se profundiza en el Capitulo 4. La

implementacion se encuentra en Anexo A.4.

3.6. Interfaz Grafica con Streamlit

3.6.1. Arquitectura de la GUI

La interfaz grafica (gui/app.py) estd construida con Streamlit, un framework que utiliza
Python para crear aplicaciones web interactivas con minimo c6digo HTML/CSS. La GUI se

estructura en secciones:
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= Configuracion Global: Pardmetros de simulacién (nimero de simbolos, tasa de bit,

modulacién, conformacién de pulsos).

= Disefio de Enlace: Editor visual de bloques de fibra y EDFA con pardmetros

individuales (L, B2, v, @, G, ngp).

= Control de Ejecucion: Botones para ejecutar simulacién en CPU o GPU, con indicador

de progreso.

= Visualizacion de Resultados: Graficos interactivos (Plotly) de constelaciones 2D,

constelaciones 3D, eye diagram, evolucién de potencia, y curvas de BER vs. OSNR.

= Analisis de Rendimiento: Tarjetas de métricas con OSNR 6ptico, OSNR efectivo, BER

medido, y margen del sistema.

Con el objetivo de hacer que su uso sea intuitivo y accesible para todo usuario, cada seccién
y configuracién cuenta con un botén de ayuda que despliega una explicacion detallada de su

funcidn y efecto en la simulacién, como se muestra en la Figura 3.8.

Paso SSFM (Split-Step Fourier Method): Controla el tamafio del paso espacial usado en la simulacion

numeérica de propagacion en fibra optica.
iQué hace?

* Sobrescribe el pardmetro 'dz' de TODOS los bloques de fibra en la cadena

* Define cada cuantos metros se calculan los efectos lineales (dispersion) y no lineales (SPM, XPM)
Precision vs Velocidad:

dz pequefio (1-10 m): Alta precision, captura efectos no lineales sutiles, pero EXTREMADAMENTE lento
(horas en enlaces largos)
dz medio (10-100 m): Balance éptimo para la mayoria de simulaciones

dz grande (100-500 m): Rapido, adecuado para enlaces cortos o exploracion inicial

& Forzardz global @

Fig. 3.8: Botones de ayuda en la GUI. Cada seccién cuenta con un icono de ayuda que
despliega al pasar el mouse por encima. Este muestra una explicacion detallada de su funcién
y efecto en la simulacién o simplemente da més informacion, facilitando el uso para el usuario.
En este caso se observa la ayuda en el parametro dz del control de simulacién el cual define

el tamafio del paso espacial en el método SSFM.
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3.6.2. Parametros Globales de Simulacion

La seccion de configuracion global permite al usuario definir pardmetros que afectan a toda

la simulacién, como se muestra en la Figura 3.9.

Parametros Globales

Tasa de Simbolos

12,00

Potencia TX

10,00

Calidad de Simulacién

Media

Orden de Modulacién

2-BPSK

Tipo de Receptor

coh

Longitud de Onda [nm]

1550,00

Fig. 3.9: Seccién de pardmetros globales en la GUI. Los usuarios pueden seleccionar la tasa
de simbolos, potencia, calidad de simulacién, formato de modulacion, tipos de receptor y

longitud de onda. Finalmente se muestra un resumen de las configuraciones globales.

Cada pardmetro se captura mediante menus desplegables o campos numéricos que actualizan
el backend en tiempo real. Al cambiar cualquier pardmetro, se muestra un resumen actualizado

de la configuracién global que se enviard al simulador al ejecutar.

Tasa de Simbolos: La tasa de simbolos es un campo numérico. Esta seleccion afecta
directamente al ancho de banda del sistema y a la generacién de ruido ASE en los bloques
EDFA.

Potencia de Transmision: La potencia de transmisién se define en dBm y se convierte

internamente a mW para cédlculos de propagacion y generacién de ruido.

Calidad de Simulacién: El usuario puede seleccionar entre tres niveles de calidad: baja,
media y alta. Cada nivel ajusta el nimero de simbolos (Nsymb), entre 3 valores preterminados:

Répida=16384, Media=32768 y Alta=65536, equilibrando precision y tiempo de ejecucion.
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Formato de Modulaciéon: Se ofrece un menu desplegable para seleccionar entre BPSK,
QPSK'y 16-QAM. Esta eleccidn afecta la modulacién/demodulacion en el médulo modem. py

y la asignacién de colores en visualizaciones 3D.

Tipo de Receptor El usuario puede elegir entre un receptor immb o coherente en el caso
de bpsk, mientras que para gpsk y 16-qam solo estd disponible el receptor coherente. Esta
seleccion afecta la cadena de procesamiento digital en recepcidn, incluyendo ecualizacién y

compensacion de fase.

Longitud de Onda: La longitud de onda operativa se selecciona entre valores comunes en
la banda C (1530-1565 nm). Esta configuracion determina la frecuencia dptica v utilizada en

calculos de energia de foton para generacion de ruido ASE en EDFAs.

3.6.3. Conformacion de Pulso

La seccién de conformacién de pulso permite al usuario definir los pardmetros del filtro Root

Raised Cosine (RRC) utilizado en transmision y recepcion, como se muestra en la Figura 3.10.

Conformacién de Pulso

Factor Roll-off () Pulso RRC B=0.17, span=8

Ancho del Filtro (simbolos)

Fig. 3.10: Seccién de conformacién de pulso en la GUI. Los usuarios pueden definir el roll-off
del filtro RRC y la cantidad de muestras por simbolo (sps). A su costado se muestra en tiempo

real el pulso RRC generado.

Roll-off del Filtro RRC: EIl roll-off del filtro RRC se define mediante un campo numérico
que acepta valores entre 0.01 y 1.00. Este parametro afecta la forma del pulso transmitido y

la ocupacidn espectral del sistema.
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Ancho del Filtro: El ancho del filtro se define en términos de muestras por simbolo (sps).

El usuario puede seleccionar entre valores 4 y 20.

3.6.4. Ruido del Sistema

La seccién de ruido AWGN permite al usuario simular condiciones de canal realistas mediante
un modelo automdtico que relaciona la potencia de transmision con el SNR esperado, como se
muestra en la Figura 3.11. Este bloque es opcional y puede activarse o desactivarse segtn las
necesidades del usuario. A diferencia del ruido ASE generado por EDFAs, este componente

simula fuentes de ruido del transmisor y receptor descritas en el marco tedrico (Capitulo 2).
Ruido del Sistema

& Activar Ruido del Sistema (%)

J

.
o
i
rr°
—
Pl

S

Ptx [dBm]

Fig. 3.11: Seccién de ruido del sistema en la GUI. El modelo automético SNR(Ptx) calcula el
ruido segun la potencia de transmision configurada, simulando ruido térmico a bajas potencias,
zona oOptima (0-2 dBm) y degradacion por shot noise a altas potencias. El grafico muestra la

curva SNR vs Ptx calibrada segin el modelo fisico descrito en Seccién 2.
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Modelo automatico SNR(Ptx): El sistema implementa el modelo fisico por regiones,
que divide el comportamiento del SNR en cinco zonas caracteristicas segin la potencia
de transmision Py. La funcién calculate_system_noise_snr en main.py evalia
automdticamente la regién operativa y retorna los valores de SNR para transmision y

recepcion.
Las regiones implementadas son:
= Ptx < -15 dBm: Ruido térmico dominante, SNR ~ 0.5-2 dB
m -15 <Ptx < -10 dBm: Transicion térmica, SNR ~ 3 dB
= -10 <Ptx < -6 dBm: Zona de mejora, SNR ~ 3-10 dB
= -6 <Ptx < +2 dBm: Zona 6ptima, SNR ~ 28-32 dB
= Ptx >+2 dBm: Degradacién por shot noise, SNR decrece ~0.7 dB/dB

Este curva fue calibrada mediante ejemplos que veremos en el Capitulo 4, proporciona
un comportamiento fisicamente consistente que captura el balance entre ruido térmico del

receptor a bajas potencias y ruido shot del fotodetector a altas potencias.

Visualizacion de la curva SNR(Ptx): Cuando el bloque de ruido estd activado, la interfaz
grafica muestra un grafico con la curva SNR vs. P en el rango de -20 a +10 dBm. El grafico
identifica visualmente las tres zonas principales: térmica (rojo), 6ptima (verde) y shot noise
(naranja). Esta visualizacién ayuda al usuario a entender en qué régimen operard el sistema

seguln la potencia configurada.

Implementacion del ruido AWGN: Cuando el bloque AWGN estd activado, se agrega
ruido gaussiano complejo a la sefial Optica en dos puntos: inmediatamente después de la
modulacién en transmision y justo antes de la demodulacién en recepcion. El SNR aplicado
se calcula automdticamente mediante calculate_system_noise_snr () segin la potencia

de transmision configurada en los pardmetros globales.

Implementacion Computacional: Lafunciéncalculate_system_noise_snr (ptx_dbm)

en main.py implementa el modelo mediante evaluacion por casos (piecewise). La curva
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resultante se visualiza en la interfaz grafica, y el cddigo completo se presenta en el Anexo A.7

(Figura A.9) junto con la curva calibrada (Figura A.8).
Caracteristicas del modelo:

= Simplificado: Aproxima el efecto neto de multiples fuentes de ruido mediante curva

calibrada empiricamente.
= Automatico: Calcula SNR segiin Py, sin pardmetros manuales del usuario.

= Precisiéon: Estimaciones razonables (+2-3 dB) para componentes comerciales tipicos,

suficiente para disefio y optimizacion.

= Limitaciones: No simula la fisica del ruido detallada, por lo que puede no aplicarse
para todos los escenarios. Por lo que se da la opcion de desactivar el bloque AWGN si

se desea explorar su efecto.

Para referencia del codigo AWGN, ver Anexo A Figura A.9. El enfoque de escalado de ruido
esta descrito en [29, 30].

3.6.5. Configuracion de la Cadena del Enlace

Backend: La GUI permite agregar/eliminar bloques de fibra y EDFA mediante una interfaz
interactiva. Cada bloque se representa como un diccionario con tipo y pardmetros especificos,

como se muestra en la Figura 3.12.
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fiber_block = {

"type": "fiber",

"par": {
"L": 40000,
"beta2": -2le-27,
"gamma": 1.3e-3,
"alpha": 4.6e-5,
"dz": 1.0

edfa_block = {
"type": "edfa",
"par": {
"G_dB": 20.0,
"nsp": 2.5

Fig. 3.12: Estructura de bloques en la GUI de Streamlit. Los bloques de fibra contienen
pardmetros fisicos (L, 52, v, @, dz), mientras que los bloques EDFA especifican ganancia
y factor de emisiéon espontdnea. Esta estructura se serializa directamente a JSON para

configuracion del simulador.

A nivel Backend los bloques se almacenan en st . session_state.chain (estado persistente

de Streamlit) y se envian al simulador al ejecutar.

Frontend: En el frontend, cada bloque se representa como un contenedor expandible con
campos de entrada para cada parametro. Los usuarios pueden agregar nuevos bloques mediante
botones que insertan diccionarios predeterminados en la lista. La Figura 3.13 muestra la

interfaz visual para editar bloques.
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Configuracion de la Cadena del Enlace =

ARadic Fibra.

Fig. 3.13: Interfaz visual para configuracién de bloques en la GUI. Cada bloque de fibra o
EDFA se edita mediante un menu expandido al seleccionar el botén de configuracidn, luego
con validacion basica para rangos aceptables/comunes. Los botones permiten agregar/eliminar
bloques dindmicamente, facilitando la construccién de enlaces complejos sin editar JSON

manualmente. este ejemplo 250DCF se explora mds a profundidad en Capitulo 4

Ademds existe la posibilidad de mover de lugar bloques mediante botones de flecha
arriba/abajo, permitiendo reordenar la cadena sin eliminar y volver a agregar. Por otro lado

tenemos un botén para eliminar bloques individuales y otro copiarlos.

Pestaiia configuracion fibra: En esta pestafia se configuran los pardmetros fisicos de cada
bloque de fibra: longitud (L), dispersion cromatica (), coeficiente no lineal (y), atenuacién
(), y tamafio del paso espacial (dz) para el método SSFM. Cada pardmetro se captura
mediante campos numéricos con validacion bdsica para rangos aceptables/comunes. La
intencion de afiadir un paso espacial a cada fibra es permitir hace un analisis mds fino en
tramos de fibra mds criticos (alta no linealidad o dispersion) y reducir tiempo de simulacién

en tramos menos criticos.

Pestafia configuracion EDFA: En esta pestaiia se configuran los pardmetros de cada bloque
EDFA: ganancia en dB (Gg4p) y factor de emision espontdnea (nsp). Estos pardmetros afectan
la amplificacién de la senal y 1a generacion de ruido ASE. Cada pardmetro se captura mediante
campos numéricos con validacién para asegurar valores fisicamente plausibles (por ejemplo,

ganancias positivas y factores ng, tipicos entre 1.5y 2.5).
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3.6.6. Control de Simulacion

La seccién de control de simulaciéon permite al usuario ejecutar la simulacién con un solo

clic, como se muestra en la Figura 3.14.

Control de Simulacién

® Usar GPU CuPy

@ Agrupar por cuadrante QPSK ©

> Validar Configuracién (opcional)

Ejecutar simulacion

Fig. 3.14: Seccién de control de simulacién en la GUI Los usuarios pueden seleccionar el
backend de cdlculo (CPU o GPU), hacer configuraciones generales como costo de potencia
por insercion y por fusién asi como ajustar los pardmetros de la visualizacion 3D ?? asi como

ejecutar la simulacién mediante un boton.

Usar GPU Cupy: La la posibilidad de que el usuario pueda seleccionar entre ejecutar la
simulacién en CPU (NumPy) o GPU (CuPy) mediante un switch. Esta opcion afecta el backend
de célculo utilizado en el médulo array_api.py, permitiendo aprovechar aceleracion por
hardware si estd disponible. Su funcionamieto se detalla en el anexo A.1 y estd restringido a
sistemas con GPU NVIDIA compatibles con CuPy. Aunque como se explicé anteriormente,
la gui estd ajustada a trabajar a pesar de errores de usuario, de manera que aun si el usuario
selecciona GPU en un sistema sin soporte, la simulacion se ejecutard en CPU sin interrumpir

la experiencia.

Forzar dz global: El usuario puede optar por forzar un valor tnico de paso espacial (dz)
para todos los bloques de fibra, ignorando los valores individuales configurados. Esto facilita
pruebas rdpidas con un paso uniforme sin editar cada bloque y acelera significativamente la
simulacion con el coste de una pérdida de precision. Al darle valores por bajo 10m, la gui
muestra una advertencia indicando que puede tardar més de lo normal, pero como veremos

mads adelante, al usar GPU estos tiempos se reducen significativamente.
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Perdida por Insercién y Fusion: Permite al usuario puede definir pérdidas adicionales en
dB que simulan pérdidas por insercion entre bloques ya sea por conectores o pérdidas por
fusion. Estos valores se aplican automaticamente donde segtn corresponda, dependiendo si
el siguiente bloque es edfa o fibra. Esto nos ayuda aproximar de una manera mucho mejor las

perdidas reales en un enlace dptico.

Control de distancia de muestreo de constelaciones 2D Permite definir cada cuanta
distancia (en km) se desean capturar las constelaciones 2D intermedias a lo largo del enlace.
Esta configuracion afecta la frecuencia de captura en el médulo chain. py y determina cudntos
puntos intermedios se almacenan para luego graficarlos. El valor por defecto para graficar es
cada 4 km, pero la captura se realiza siempre cada 2 km. Por lo que permite ajustar con saltos

de 2 km segun se estime conveniente.

Visualizacion 3D Nos da la posibilidad de ajustar cuantras trayectorias de las constelaciones
3D se desean visualizar. Se ajusta automaticamente dependiendo del esquema de modulacion,
pero permite afiadir mds o menos dependiendo de la preferencia del usuario. Esta variabilidad
es util para equilibrar claridad en la representacion grafica y el uso de recursos, ya que en caso
de usar esquemas como 16-QAM con demasiados simbolos a seguir, ocasianard tiempos de

espera mayores o poca fluidez al momento de mover el grafico 3D.

Validar configuracién: Su utilidad es evitar que el usuario ejecute la simulacién con algun
valor que va a dar un resultado de mala calidad, como por ejemplo un ruido ASE muy alto,
muchos efectos no lineales, poca potencia de transmision, entre otros. Es una herramienta
opcional pero nos ayuda a cometer errores y tener que esperar un largo tiempo de ejecucion

para darnos cuenta que la configuracion no es la adecuada.

3.6.7. Resultados de la Simulacion

La seccién de resultados presenta un panel horizontal compacto que muestra las métricas clave

de la simulacién en una unica fila, como se observa en la Figura 3.15. Métricas Mostradas:

= Backend: Identifica si la simulacion se ejecuté en CPU o GPU, mostrando el modelo
especifico de hardware detectado (por ejemplo, "GPU CuPy - NVIDIA GeForce RTX
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3060 Laptop GPU").

= Tiempo [s]: Duracion total de la simulacién en segundos, permitiendo comparar

rendimiento entre diferentes backends o configuraciones.

= OSNR (ASE) [dB]: Relacién sefial-ruido 6ptico calculada como cociente entre potencia
de sefial y potencia total de ASE acumulado en el enlace. Este valor representa

unicamente el ruido 6ptico generado por los amplificadores EDFA.

= SNR pre-DSP [dB]: Relacién sefal-ruido eléctrico medida antes del procesamiento
digital en el receptor. Incluye tanto ruido 6ptico ASE como ruido eléctrico del sistema
AWGN si esta activado.

= SNR post-DSP [dB]: SNR efectivo tras el matched filter y procesamiento DSP, que

determina la calidad final de la sefial demodulada.
= Pout [dBm]: Potencia 6ptica media al final del enlace en dBm, antes de la fotodeteccion.

= BER: Tasa de error de bit medida comparando simbolos transmitidos con demodulados

tras el receptor completo, expresada en notacion cientifica.

Resultados de la Simulacién

Backend

. 8 o5 ) BER ¢
GPU CuPy b -0. 8.392e-05

Fig. 3.15: Panel horizontal de resultados de la simulacién mostrando backend utilizado,
tiempo de ejecucion, OSNR 6ptico (ASE), SNR medido post-DSP, SNR post-DSP, potencia
de salida y BER. Permite visualizar todas las métricas de importancia simultdneamente con
los graficos generados. Todos los valores se calculan automéaticamente y se almacenan en el

log para trazabilidad.

Este formato de presentacion horizontal permite al usuario evaluar rdpidamente el rendimiento
del sistema simulado, distinguiendo entre degradacion por ruido 6ptico (OSNR ASE) y
degradacion total incluyendo procesamiento SNR post-DSP. La diferencia entre ambas
métricas revela la efectividad del receptor coherente y el impacto del ruido eléctrico del

sistema.
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3.6.8. Evolucion 3D de Constelaciones a lo Largo del Enlace

La GUI presenta graficos 3D interactivos de la evolucién de constelaciones a lo largo del

enlace, como se muestra en la Figura 3.16.

Evolucién 3D de constelaciones a lo largo del enlace

Fig. 3.16: Gréfico 3D interactivo de evolucién de constelaciones en la GUI. Los ejes I 'y Q
representan las componentes en fase y cuadratura, mientras que el eje inferior nos muestra
la distancia en km del enlace final. Los colores indican regiones de la constelacién segin
modulacién. Esta visualizacion revela como la sefial se degrada progresivamente debido a
dispersion y no linealidad. Dentro del legend vemos Q1, Q2, Q3 y Q4 que representan los
cuatro cuadrantes del plano complejo en el caso de una modulacion QPSK, las constelaciones
al momento de TX (en verde) y RX (en rojo). Finalmente nos muestra informacion del enlace
como la posicién de cada bloque EDFA y cada vez cambio de fibra (con otros pardmetros)

identificando si esta es DCF o no.

Interactividad con Plotly: Los gréficos 3D se generan con la biblioteca Plotly, que permite
interactividad avanzada como rotacion, zoom, y desplazamiento. Los usuarios pueden explorar
la evolucion de la constelacion desde diferentes dngulos y observar como los simbolos
se dispersan y rotan a medida que avanzan por el enlace. Esta interactividad facilita la
comprension de fendmenos fisicos complejos como dispersion no lineal y dispersion cromatica
y ver como los distintos bloques EDFA o DCF afectan las constelaciones a lo largo de la fibra.
En la Figura 3.16 se observa claramente el efecto del bloque edfa, donde aumenta la rotacion
de las constelaciones debido al aumento de potencia y por ende la no linealidad. Por otro lado
vemos como al afiadir un bloque DCF, la constelacién invierte la direccién de su rotacién
(efectos de dispersion negativa). Estos son comportamientos esperados y predichos por la
teoria NLSE.
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3.6.9. Graficos de Resultados

La GUI genera automdticamente graficos clave para analizar el rendimiento del sistema
simulado, como se muestra en la Figura 3.17. Donde se incluten constelaciones 2D cada la
cantidad de km definida por el usuario en la configuracion de simulacién, eye diagram y

evolucién de potencia a lo largo del enlace.

Gréficos de Resultados

= N Evolucién de potencia 6ptica media Eye diagram

Fig. 3.17: Gréficos automaticos generados en la GUI. Se incluyen constelaciones 2D, eye
diagram, evoluciéon de potencia a lo largo del enlace. Estos graficos permiten evaluar
visualmente el rendimiento del sistema simulado y diagnosticar degradaciones y a diferencia
del grafico 3D quedan guardados temporalmente en los archivos de la simulacion para andlisis

posterior (se sobreescriben tras cada ejecucion).

Grificos de constelaciones 2D: Similar a la visualizacién 3D, se generan graficos 2D de
constelaciones en puntos intermedios definidos en la configuracién de simulacion (Fig 3.14) a
lo largo del enlace, con la diferencia que tiene una muestra de simbolos mucho mayor (N=504)
lo cual nos permite conocer el esquema mds general y entender mejor casos de interferencia
intersimbolo. Estos graficos muestran la dispersion y rotacion de la constelacién y el ruido

tanto ASE como AWGN (en caso se estar activado).

Evolucion de potencia optica media: Se grafica la potencia 6ptica media a lo largo del
enlace cada 2 km, mostrando cémo la sefial se atenda en distintos bloques de fibra, por fusion,
por conexién y se amplifica en bloques EDFA. Este grafico ayuda a visualizar el perfil de

potencia y detectar posibles excesos de potencia o pérdidas excesivas.
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Eye diagram: Se genera un eye diagram de la sefial recibida tras el receptor, mostrando la
apertura del ojo y la presencia de ISI. Este grafico es crucial para evaluar la calidad de la senal
y la efectividad del procesamiento digital en recepcion. Cabe destacar que esta deteccion se
hace previa al matched filter, por lo que el eye diagram refleja la calidad de la sefal antes de la
reduccidén de ISI y ruido. Un buen eye diagram indica que la sefial es apta para demodulacién
con baja tasa de error. Su uso es comun en telecomunicaciones para diagndstico rapido de

calidad de senal.

3.6.10. Visualizacion de waveforms en dominio temporal

Cada simulacién genera un conjunto de gréficos temporales que representan, al menos,
los siguientes waveforms: sefial transmitida (TX), sefial recibida inmediatamente después
del canal (RX) y sefial procesada tras el matched filter de recepciéon (POST-MF). Los
grificos incluyen tanto la envolvente de amplitud (potencia instantinea |A(7)|*) como la
fase instantdnea arg{A(¢)}, y opcionalmente un espectrograma o la transformada de Hilbert

para inspeccion detallada de desplazamientos de fase y dispersion temporal.
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Fig. 3.18: Ejemplo de waveforms: (a) sefial transmitida con AWGN, (b) sefial al receptor
tras propagacion (efectos de dispersion y ruido ASE), y (c) sefial tras matched filter y

sincronizacién con reduccién de ISI y mejora de SNR.

Estas visualizaciones sirven para:

= [dentificar la acumulacién de dispersion (la cual es muy evidente en BPSK, pero se

aprecia en todas las modulaciones).

m Observar efectos no lineales.

= Comparar el impacto del matched filter en la recuperacion de simbolos y reduccién de
ISL

Técnicamente, las figuras se generan a partir de los arrays internos del simulador en un formato
HDFS5 (.h5). Donde si el cdlculo se realizé en GPU, los datos se convierten a CPU mediante
la utilidad de backend antes de renderizar esto con el fin de quitar la carga excesiva a la GPU
la cual si crece sin control puede ocupar toda la memoria disponible. Los waveforms también
pueden exportarse en formato CSV con los botones que observamos en la figura 3.19 para

analisis off-line. Su funcionamiento se detalla en el anexo A.7.
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Descargar TX Descargar RX (pre-DSP) Descargar RX (post-MF)

Fig. 3.19: Opciones de exportacion de waveforms en la GUI: botones para guardar archivos en
formato CSV y pardmetros asociados. El c6digo que implementa el manejo de estos botones

y la generacidn de los archivos CSV se presenta en el Anexo A.6.1.

El archivo CSV resultante resumido de la entrada TX en una ejecuciéon 16-QAM puede

observarse a continuacion en la figura 3.20.

y A B @ D

# Waveform TX (Transmitido) - FiberSim

# Timestamp: 20251124_201437

# Fs =256000000000.0 Hz

n #sps=8

# Modulacion = 16QAM

n # Ptx =0.0005011872336272722 W

# Columnas: sample_idx, real, imag, magnitude
8 Ei
M 0,-6.656539e-04,4.517557e-03,4.566335e-03
10N 1,-7.990702e-03,1.414154e-03,8.114872e-03
1N 2,6.266706e-03,-8.989058e-04,6.330848e-03
iPA 3,-4.350330e-03,1.255537e-03,4.527885e-03
1N 4,2.542939e-03,-3.956274e-03,4.703046e-03
V'8 5,-4.148278e-03,2.013153e-03,4.610965e-03

Fig. 3.20: Ejemplo de archivo CSV generado con waveforms de TX. Cada columna representa:
sample_id, parte real, parte imaginaria y magnitud. El archivo incluye metadatos en el
encabezado con pardmetros clave de la simulacion. Este formato facilita andlisis off-line

en herramientas externas como MATLAB o Excel.

3.6.11. Analisis del Perfil del Enlace

La GUI genera autométicamente un grafico del perfil del enlace que muestra la potencia éptica
media y el OSNR a lo largo de la distancia, destacando bloques de fibra y EDFA, como se

muestra en la Figura 3.21.



Andlisis del Perfil del Enlace

Fig. 3.21: Grafico del perfil del enlace en la GUI. Muestra potencia éptica media (linea azul)
y OSNR (linea naranja) a lo largo de la distancia, con bloques de fibra y EDFA detectados.
Este gréfico ayuda a visualizar como la sefial se atenua y amplifica, y como varia el OSNR a

lo largo del enlace.

Este grafico ayuda a visualizar el comportamiento de la sefial a lo largo del enlace. Al ser
interactivo, solo basta con pasar el cursor sobre el grafico para obtener informacién detallada
de cada punto, lo que nos permite identificar puntos criticos donde la potencia cae por debajo
de niveles aceptables o donde el OSNR se degrada significativamente por efectos del ruido
ASE de cada EDFA. Existe tambien la opcion de guardar este perfil del enlace en formato

CSV para andlisis posterior fuera del simulador.

3.6.12. Gestion de Configuraciones y Trazabilidad

Mediante un mend lateral abatible, el simulador implementa un sistema robusto de gestién de
configuraciones y trazabilidad para asegurar reproducibilidad de los resultados. Esto se logra
mediante el uso de archivos JSON y la posibilidad de guardar facilmente nuestra configuracién
actual desde la GUI a través de un bot6n de "Guardar Configuracién Actual"(Ver Figura 3.22).
Este botén genera un archivo JSON con la configuracién completa actual (pardmetros globales,
cadena de bloques, opciones de ejecucion) y lo descarga automdticamente al equipo del
usuario con un némbre Unico que incluye fecha, hora y detalles que permitan identificar la
configuraciéon guardada como la modulacién y el largo del enlace. Esto facilita compartir
configuraciones entre diferentes usuarios y guardad distintos enlaces sin perder trazabilidad.
Por otro lado nos permite cargar configuraciones previamente guardadas desde archivos JSON
externos usando drag and drop o cargando el archivo mediante el botén "browse files"(Ver
Figura 3.22).
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Gestion de Configuracién

Cargar Configuracién
Drag and drop file here

Limit 200MB per file « JSON

Browse files

= Guardar Configuracién Actual

Enlaces de Ejemplo

Seleccionar configuracién de ejemplo

100km_DCF_2EDFA.json

Cargar Ejemplo

Fig. 3.22: Seccién de gestion de configuraciones en la GUIL. Vemos en su parte superior el id
de la sesion, seguido por las opciones de guardado de la configuracién actual en un archivo
JSON mediante el botén “Guardar Configuracidon”, o cargar una configuracién existente
desde un archivo JSON externo usando el botén ”Cargar Configuracién”. En la parte inferior

se encuentra el menu abatiible que contiene configuraciones de ejemplo validadas.

Finalmente como vemos en la parte inferior de la Figura 3.22, el simulador tiene ejemplos
predefinidos de configuraciones comunes (enlaces cortos, enlaces largos con DCEF, etc) que
el usuario puede cargar rdpidamente para probar diferentes escenarios sin necesidad de editar
JSON manualmente o tener que crear un enlace de cero. Observamos tambien el ID de la
sesion actual generado automdticamente por Streamlit, el cual es Unico para cada usuario
y se utiliza para gestionar sesiones multiusuario en el servidor backend, como veremos a

continuacion.

3.6.13. Uso Multi conexion

Streamlit permite multiples conexiones simultdneas al servidor backend, lo que posibilita que

varios usuarios accedan y utilicen la GUI de manera simultanea. Cada usuario interactda con
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su propia instancia de la aplicacién, manteniendo estados independientes gracias a la gestion de
sesiones de Streamlit. Esto es especialmente ttil en entornos educativos o colaborativos, donde
varios usuarios pueden experimentar con diferentes configuraciones y analizar resultados
sin interferir entre si utilizando un dnico servidor centralizado potente como backend de
las ejecuciones. Para mantener este flujo multiusuario se implementaron mecanismos de
gestion de sesiones y almacenamiento temporal de archivos generados (logs, configuraciones,
waveforms) en archivos tnicos por usuario basadas en identificadores de sesion. Esto asegura
que cada usuario tenga acceso exclusivo a sus propios datos y resultados sin riesgo de
colisiones o sobrescritura accidental. Al mismo tiempo el servidor centralizado realiza una
limpieza periddica (cada 30 minutos) de archivos temporales para optimizar el uso de espacio

en disco.

http://localhost: 8501
http://192.168.1.17:8501

Fig. 3.23: Ejecucion del servidor Streamlit. El servidor escucha en el puerto 8501, permitiendo
que multiples usuarios se conecten simultdneamente desde navegadores web en la misma red
local. Cada usuario interactia con su propia instancia de la aplicaciéon, manteniendo estados

independientes gracias a la gestion de sesiones de Streamlit.

Como vemos en la figura 3.23, al ejecutar la instancia de Streamlit, se abre un servidor local que
escucha el puerto 8501 por defecto, permitiendo conexiones desde cualquier navegador web
en la misma red local. Esto facilita el acceso multiusuario, ideal para entornos de laboratorio o
aulas donde varios estudiantes pueden conectarse facilmente al servidor centralizado evitando
la necesidad de que cada usuario deba tener una GPU para poder usar el potencial del
simulador. Cabe destacar que la conexion multiusuario esté fuera del alcance de este proyecto, y
su implementacidn es una beta funcional que deja espacio para mejoras futuras para optimizar

la gestion de recursos y la administracidn de usuarios.
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3.6.14. Formato de Configuracion JSON

Las simulaciones se configuran mediante archivos JSON con esquema validado por Pydantic
(schema.py). La estructura se divide en tres secciones principales: pardmetros globales,

definicion de la cadena de bloques, y opciones de ejecucion.

Secciéon parGlob: Parametros globales Define los pardmetros que afectan a toda la
simulacién: nimero de simbolos (Nsymb), tasa de bit (Rb), formato de modulacién (M), roll-off
del filtro RRC (pulse_rolloff), muestras por simbolo (sps), y potencia de transmision

(Ptx_dBm). Estos valores se propagan a todos los médulos del simulador.

Seccién chain: Cadena de propagacion Especifica la secuencia ordenada de bloques de
fibra y EDFA. Cada bloque de fibra contiene pardmetros fisicos (L, 32, v, @, paso espacial dz),
mientras que cada bloque EDFA define ganancia (G4g) y factor de ruido (np). La cadena puede
incluir configuraciones adicionales como pérdidas de insercion entre bloques y pardmetros

de captura de constelaciones intermedias.

Seccion options: Flags de ejecucion Controla aspectos operacionales de la simulacion:
backend de calculo (CPU/GPU), generacién de graficos, nivel de verbosidad en logs, y
opciones de guardado de resultados. Permite ejecutar la misma configuracion fisica en

diferentes modos sin duplicar archivos.

Validacién con Pydantic El médulo schema.py define modelos Pydantic que validan
tipos de datos, rangos numéricos, y coherencia entre pardmetros. Por ejemplo, se verifica que
M € {2,4,16}, que ganancias EDFA sean positivas, etc. Esta validacion ocurre al cargar
el JSON y antes de ejecutar la simulacion, previniendo errores en tiempo de ejecucion que
podrian ocurrir después de minutos de calculo. Un ejemplo completo de configuracion JSON
se presenta en Anexo A.6 Estos funcionan en conjunto con la validacién de configuracion

para minimizar errores lo mds posible.

60



3.6.15. Registro de Simulaciones Logs
Cada  simulacion  genera un  archivo de log en  formato  JSON
(logs/simlog_YYYY-MM-DD_HH-MM-SS. json) que contiene:
= Configuracién completa (pardmetros globales, cadena de bloques)
= Resultados numéricos (BER, OSNR, potencias)
= Metadatos (timestamp, backend usado, duracion de ejecucion)
= Arrays de simbolos transmitidos y recibidos
Este registro permite:
= Reproducibilidad: Re-ejecutar exactamente la misma configuracion.
= Trazabilidad: Auditar qué pardmetros produjeron qué resultados.

= Anadlisis batch: Procesar multiples logs para estudios paramétricos.

3.7. Desafios Técnicos y Soluciones Implementadas

El desarrollo del simulador present6 retos especificos relacionados con la fisica de la
transmision dptica y la arquitectura de software. A continuacion, se detallan los problemas

criticos y las soluciones adoptadas.

3.7.1. Problema 1: Limite Estadistico de Resolucion de BER

Descripcion  Con una longitud de secuencia por defecto de Ny = 8,192, el limite inferior
de BER medible fiable es aproximadamente 1/Ngym =~ 1,2 X 10~*. Esto impedia validar el
sistema en regimenes de alta calidad (BER < 107°) tipicos de redes 6pticas modernas antes
de FEC.

Solucién Parcial Se optimiz6 el generador PRBS y el manejo de memoria en GPU para
permitir simulaciones con Ngyp, de hasta 65,536, mejorando la resolucién a ~ 1,5 X 1072, Sin

embargo, esto sigue siendo insuficiente para evaluar sistemas con BER objetivo de 10~ o
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menores. Lo cual limita la capacidad de predecir el rendimiento en condiciones reales, pero
nos entrega suficiente informacién para distinguir entre un sistema que tenga capacidad de

correccion FEC y uno que no.

3.7.2. Problema 2: Error en Mapeo Gray de QPSK y 16-QAM

Descripcion El problema mads critico del desarrollo fue un error fundamental en el mapeo
de modulacién: el simulador reportaba SNR de 4 dB y BER de 50 % en sistemas ideales sin
dispersion ni ruido. Los simbolos demodulados eran completamente aleatorios respecto a los

transmitidos, revelando un error en el c6digo de modulacién/demodulacion.
Configuracién ideal sin degradaciones reportaba:

= SNR medido: 4 dB — esperado: >30 dB

= BER medido: 50 % — esperado: =0

= Constelacion: Simbolos dispersos aleatoriamente sin estructura

Este comportamiento imposible fisicamente indicaba que el mddulo core/modem.py

generaba constelaciones incorrectas.

Causa Raiz La funcién map_bits_to_symbols implementaba mapeo bit-a-simbolo sin

codigo Gray. El codigo original asignaba bits independientemente a ramas [y Q:

def map_bits_to_symbols ( bits , M =4 , xp ) :
b = bits . reshape ( -1, 2) . astype ( xp . int32 )
I=1.0-2.0%*b[:, 0]
Qbits = b [: , 8] ~ b [: , 1]
Q = 1.0 - 2.0 * Qbits
return ( I +1j ¥*Q ) / xp . sqrt (2.0)
Fig. 3.24: Mapa de simbolos QPSK incorrecto. Los bits [b0,b1] se mapean directamente a I

y Q sin considerar adyacencia de simbolos.

Este mapeo viola el cédigo Gray: simbolos adyacentes difieren en multiples bits. Por ejemplo,
[0,0] =(+1,+1) y [0,1]—(+1,-1) estdn en cuadrantes no adyacentes. El cdigo Gray requiere

que simbolos vecinos difieran en exactamente 1 bit para minimizar errores [29].
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Solucién Implementada: Se implementé mapeo Gray correcto usando operacion XOR bit

a bit

QPSK corregido:

def map_bits_to_symbols ( bits , M =4 , xp ) :
b = bits . reshape ( -1, 2) . astype ( xp . int32 )
I=1.0-2.0%*b[:, 0]
Qbits = b [: , 8] ~ b [:, 1]
Q=1.0 - 2.0 * Qbits
return (I +13 *Q) / xp . sqrt (2.0)

Fig. 3.25: Mapa de simbolos QPSK corregido con cédigo Gray. Los bits [b0,b1] se mapean a

I'y Q usando XOR para asegurar adyacencia de simbolos.

16-QAM corregido:

def gray2level(bl, b@, xp):

two = 2*bl + b0

return xp.where(two==0, 3.0,
xp.where(two==1, 1.0,
xp.where(two==2, -1.0, -3.9)))

I = gray2level(b[:, @], b[:, 1], xp)

Q = gray2level(b[:, 2], b[:, 3], xp)
return (I + 1j*Q) / xp.sqrt(10.0)

Fig. 3.26: Mapa de simbolos 16-QAM corregido con cédigo Gray. Los bits [b0,b1,b2,b3] se

mapean a [ y Q usando XOR para asegurar adyacencia de simbolos.

3.7.3. Problema 3: Eye Diagram Post-Matched Filter Incorrecto

Descripcion El eye diagram generado mostraba cierre completo del ojo incluso para sefiales
con BER aceptable (< 1073), contradiciendo las constelaciones bien definidas observadas. La

visualizacion sugeria ISI (Interferencia Inter-Simbdlica) severa inexistente en la sefial real.

Causa Raiz El eye diagram se calculaba sobre la sefial antes de aplicar el matched filter de
recepcion. En esta etapa, la sefial ain contiene AWGN, resultando en trazas superpuestas que

no representan la calidad real del enlace a pesar de que el SNR fuera alto.
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Solucién Se reubic6 la generacion del eye diagram en el pipeline de procesamiento:

Antes: Senal RX sobremuestreada — Eye Diagram

Después: Sefial RX sobremuestreada — Matched Filter RRC — Eye Diagram

Resultado EIl eye diagram ahora refleja correctamente la calidad de la sefial post-DSP,
mostrando aperturas limpias y representativas del enlace, se observa apertura clara con

cruzamientos definidos en el centro, consistente con las métricas de BER reportadas.

3.8. Sintesis del Desarrollo

Este capitulo documentd el proceso de implementacion del simulador de propagacion en fibra
Optica, logrando un equilibrio entre fidelidad fisica y viabilidad computacional. Los hitos

principales incluyen:

= Arquitectura Hibrida CPU/GPU: Implementacidn transparente mediante ‘array_api*

que permite aceleracion en tarjetas NVIDIA sin modificar la 16gica del SSFM.

= Modelo Fisico Robusto: Correccién de las ecuaciones de ruido ASE y gestion separada

de ruido eléctrico y 6ptico para cdlculos precisos de OSNR en formatos multinivel.

= Interfaz de Usuario: Integracién con Streamlit para la configuracién dindmica de

bloques (Fiber, EDFA) y visualizacién en tiempo real.

= Control de Simulacién: Opciones avanzadas para backend, pasos espaciales, pérdidas

por insercién y captura de constelaciones.

= Visualizacion de Resultados: Grificos 3D interactivos, constelaciones 2D, eye

diagrams y perfiles de enlace para andlisis detallado.

= Gestion de Configuraciones: Almacenamiento y carga de configuraciones y ejemplos

predefinidos en JSON para reproducibilidad.

= Registro de Simulaciones: Logs detallados en JSON para trazabilidad y andlisis

posterior.

= Conexion multiusuario: Soporte para multiples usuarios simultdneos mediante gestion

de sesiones en el servidor Streamlit.
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Habiendo resuelto las inconsistencias en el modelo de ruido y validado la cadena de
procesamiento digital (DSP), el sistema se encuentra operativo para la generacion de resultados

experimentales, los cuales se presentan en el Capitulo 4.

Dado el volumen extenso del cédigo fuente completo del simulador, se ha optado por
incluir inicamente extractos representativos dentro del documento principal. El c6digo fuente
completo, instrucciones de instalacion y documentacion detallada se encuentran disponibles

en el Anexo B.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Introduccion

Este capitulo presenta los resultados experimentales obtenidos con el simulador desarrollado,
en donde compararemos con el comportamiento esperado de enlaces conocidos. También
incluyendo mediciones de desempefio computacional, validacién del modelo de propagacion
SSFM, andlisis de OSNR y BER, y comparacién con el prototipo MATLAB preliminar. Se
documentan las configuraciones de prueba utilizadas, se presentan tablas comparativas de
tiempos de ejecucion en CPU y GPU, y se discuten las limitaciones identificadas durante la
validacion del sistema. Con el fin de mejorar la claridad comparativa, se referird al simulador

desarrollado como FiberSim en adelante.

4.2. Validacion de la Estimacion de OSNR

Para verificar la fidelidad del simulador en el cdlculo del OSNR, se realiz6 una validacion
cruzada utilizando GNPy (Gaussian Noise Model in Python) como referencia. GNPy es una
herramienta de planificacién de redes Opticas de cddigo abierto, respaldada por el Telecom
Infra Project (TIP), que emplea modelos analiticos basados en el modelo de Ruido Gaussiano

para estimar la calidad de la sefial [31].

El objetivo de esta prueba es validar exclusivamente el célculo y acumulacion del ruido de

Emision Espontdnea Amplificada (ASE) generado por los amplificadores 6pticos (EDFA) a
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lo largo del enlace, aislando este efecto de las penalidades no lineales.

4.2.1. Configuracion del Escenario de Validacion

Se disefié un enlace heterogéneo de 5 tramos que combina diferentes tipos de fibra y
ganancias de amplificacién, sometiendo al simulador a condiciones de acumulacién de
ruido no uniformes. La configuracion utilizada en ambos entornos (FiberSim y GNPy) es

la siguiente:
= Parametros de Seial:
* Modulacién: BPSK
e Tasa de simbolos (Ry): 32 GBaud
¢ Potencia de transmision (P;,): Barrido de -8 dBm a +10 dBm
= Topologia del Enlace:

1. Tramo 1y 2: 50 km de Fibra A (@ ~ 0,2 dB/km, 8, = —2,1 x 10720 s2/m) +
EDFA (G=10 dB, n,, = 1,6).

2. Tramo 3y 4: 50 km de Fibra B (a ~ 0,2 dB/km, 8> = —6,0 x 102’ s>/m) + EDFA
(G=10dB, n,, = 1,6).

3. Tramo 5: 31.8 km de Fibra C (a ~ 0,5 dB/km, 8, = 8,5 x 10726 s>/m) + EDFA
(G=4dB, n,, = 1,7).

4. Resolucion SSFM: se us6é un paso dz=100m en todos los tramos, asegurando

precision en la propagacion y manteniendo tiempos de simulacion razonables.

4.2.2. Analisis de Resultados

LaFigura4.1ylaTabla4.1 muestran la evolucion del OSNR calculado por ambas herramientas

en funcién de la potencia de entrada.
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Tabla 4.1: Comparacién de OSNR estimado: GNPy vs. FiberSim.

Potencia Tx [dBm] | GNPy [dB] | FiberSim [dB] | Diferencia [dB]
-8 34.68 33.61 1.07
-6 36.68 35.61 1.07
-4 38.68 37.61 1.07
-2 40.68 39.61 1.07
0 42.68 41.61 1.07
2 44.68 43.61 1.07
4 46.68 45.61 1.07
6 48.68 47.61 1.07
8 50.68 49.61 1.07
10 52.68 51.61 1.07

Comparacion OSNR EDFA vs Potencia (TX)
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Fig. 4.1: Validaciéon de OSNR: Comparacién entre el modelo analitico de GNPy y la
simulacion numérica de FiberSim. Se observa una tendencia lineal idéntica con un offset

constante.

Los resultados evidencian una consistencia notable entre ambos simuladores. Las curvas

son paralelas con una pendiente unitaria (1 dB/dB), lo que confirma que FiberSim modela
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correctamente la fisica de la acumulacidn de ruido ASE: el OSNR escala linealmente con la

potencia de sefal cuando el ruido es aditivo y constante (régimen lineal).

Se observa una diferencia sistematica constante de 1,07 dB en todo el rango. Esta discrepancia
no indica un error en el modelo de propagacion, sino una diferencia en la normalizacién del
ancho de banda de referencia (B, ) para el cédlculo de ruido. Mientras GNPy reporta OSNR
referenciado estrictamente a 0.1 nm (12.5 GHz), la integracién numérica espectral en FiberSim
puede presentar ligeras variaciones dependiendo de la resolucion en frecuencia. Ademads de
un manejo un poco distinto de las perdidas de potencia a través del enlace. Sin embargo, la
constancia del error confirma la validez del algoritmo de acumulacién de ruido del simulador

desarrollado.

4.3. Analisis de BER y Tolerancia No Lineal

Tras validar la acumulacidn lineal de ruido (OSNR), se procedi6 a evaluar el desempefio del
simulador en presencia de efectos no lineales, utilizando la Tasa de Error de Bit (BER) como
métrica principal. Para este andlisis, se replicé un escenario de transmision compensado por

dispersion, basado en el trabajo fundamental de Ip y Kahn (2008) [32].

4.3.1. Importancia del Escenario de Referencia

El estudio de Ip y Kahn (2008) es un referente en la literatura de comunicaciones Opticas
coherentes, ya que establece los limites de desempefio tedricos y pricticos para sistemas con
compensacion electronica de dispersion frente a mapas de dispersion Optica tradicionales.
Reproducir sus curvas de BER vs. Potencia de Transmision permite validar no solo la fisica
de la fibra (interaccion dispersion-no linealidad), sino también la implementacién de los

algoritmos DSP en el receptor.

4.3.2. Configuracion del Enlace Compensado

Se simul6 un enlace de 1,600 km con gestién de dispersion simétrica perfecta por tramo,
disenado para estresar el balance entre ruido y no linealidad. La configuracién detallada se

presenta a continuacion:
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= Transmisor: QPSK, 10.7 GBaud (R, ~ 42,8 Gbps), pulsos RRC (roll-off 0.1).
s Enlace: 10 tramos idénticos. Cada tramo consiste en:

« 80 km de Fibra SMF (8, = —2,17 x 10726 s?/m, y = 1,3 W~'km™!) + EDFA (16
dB).

« 80 km de Fibra DCF (8, = 42,17 x 10726 s?/m, y = 1,3 W~'km™!) + EDFA (16
dB).

= Receptor: Coherente con deteccién homodina y DSP estdndar.

Este ejemplo es perfecto para validar la capacidad del simulador de capturar la dindmica
no lineal en presencia de compensacion de dispersion, ya que el enlace estd disefado para

maximizar la interaccion entre estos efectos debido a su longitud y amplificacién de los EDFA.

Es importante destacar que para esta validacién especifica no se activo el médulo de ruido
AWGN en el receptor. El ruido presente en el sistema proviene exclusivamente de la emision
espontanea (ASE) acumulada en los 20 amplificadores Opticos del enlace. Esta decision se
tomo para aislar el comportamiento del modelo de propagacién, enfocdndose en la interaccion

entre dispersion y no linealidad.

4.3.3. Resultados de BER vs. Potencia

Se evalué el BER utilizando dos métodos de medicién implementados en FiberSim,

comparando los resultados con las curvas tedricas esperadas.
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Evolucion BER vs Potencia QPSK Enlace 1600 DCF
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«=@==|BERSIM(BER) QPSK === Error (BER) Ip & Kahn 2008 QPSK

Fig. 4.2: Comparacién de BER en escala lineal. Se observa la tendencia del error a aumentar

con la potencia debido a efectos no lineales.

BER QPSK VS Potencia TX

o
&A Potencia TX (dBm)

==@=— "% Error (BER) Ip & Kahn 2008 QPSK ==& FIBERSIM(BER) QPSK new method

Fig. 4.3: Curvas de BER en escala logaritmica. Se aprecia mejor las pequefias variaciones
del BER, y vemos como el enlace experimental es limitado por ruido a baja potencia y por
no-linealidades a alta potencia, comportamiento que se observa en altas potencias por parte de
FiberSim, pero que es no existente en bajas potencias debido a la ausencia de ruido AWGN en

el receptor. Tambien apreciamos el limite estadistico de la simulacién en torno a 1,52 x 107°.
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4.3.4. Discusion de la Validacion

Los resultados mostrados en las Figuras 4.2 y 4.3 permiten extraer conclusiones clave sobre
la fidelidad del simulador:

1. Validacion de la Tendencia (Forma de la Curva): El simulador reproduce
correctamente la curva caracteristica de aumento de BER por la no linealidad a partir de
los 0 dBm. A potencias bajas representa bien el comportamiento experimental, mientras
que a potencias altas (> 2 dBm), la BER se degrada rdpidamente debido al desfase no

lineal, coincidiendo cualitativamente con lo reportado por Ip y Kahn.

2. Régimen de Baja Potencia y AWGN: Se observa una divergencia en el régimen lineal
(a bajas potencias TX), donde FiberSim reporta una BER menor (mejor desempeio)
que la referencia. Esto es consecuencia directa de la desactivacion del médulo AWGN
en el receptor. En la realidad como representa el paper de referencia, el ruido térmico
y de disparo del receptor domina en este régimen. La ausencia de este piso de ruido en
la simulacién evidencia la necesidad de incorporar el médulo AWGN para representar
fielmente escenarios de baja OSNR, mejora que fue implementada en etapas posteriores

del desarrollo (ver Seccion ??).

3. Limite Estadistico de la Simulacién: El simulador presenta un piso de error medible
minimo en torno a 1,52 x 107>, determinado por el inverso del nimero de simbolos
simulados (Nyy, = 65,536 = 216). Para resolver tasas de error menores (como las del
paper de referencia) se requeriria simular 6rdenes de magnitud més de simbolos, lo cual
incrementaria el costo computacional sin aportar valor adicional a la validacién de la

dinamica no lineal.

Es fundamental destacar que el objetivo de esta validacién no es replicar el valor exacto de
BER reportado en la literatura, sino validar la forma de la curva y el comportamiento del
sistema ante la variacién de potencia. La magnitud absoluta del BER es extremadamente
sensible a la implementacion especifica de los algoritmos de DSP y al método de deteccion
exacto. Mientras que el trabajo de referencia puede emplear técnicas de deteccion optimizadas

o ideales, FiberSim utiliza una implementacién estandar sin pre-procesamiento avanzado.
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4.3.5. Evolucion de Constelaciones QPSK a lo Largo del Enlace

Para visualizar directamente el impacto de los efectos no lineales sobre la calidad de la
sefal, se analiz6 la evolucion espacial de las constelaciones QPSK a distintas potencias de
transmision. La Figura 4.4 muestra capturas de la constelacion en multiples puntos del enlace

de 1,600 km para dos potencias representativas.

Evolucién de constelacion (simbolos muestreados) Evolucion de constelacion (simbolos muestreados)
0 km (N=501) 1600 km (N=501) 0 km (N=501) 1600 km (N=501)
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(a) Pty = =3 dBm: Degradacién moderada (b) P;x =4 dBm: Colapso por SPM severa
Fig. 4.4: Comparacion de evoluciéon de constelacion QPSK sin AWGN (solo ruido ASE)
a lo largo de 1,600 km. (a) A —3 dBm se observa dispersion moderada y leve rotacidén
de fase, indicando presencia incipiente de efectos no lineales controlables. (b) A 4 dBm se
aprecia degradacion catastréfica dominada por auto-modulacion de fase, con dispersion radial
extrema y rotacion no uniforme que colapsa la constelacién, confirmando dominancia de la

no linealidad Kerr.

4.3.5.1. Analisis de la Degradaciéon No Lineal

La comparacién entre ambas figuras permite extraer conclusiones clave sobre la naturaleza

de las penalidades no lineales:

1. Régimen de Potencia Moderada (P, = -3 dBm): La Figura 4.4a muestra
una degradacién gradual pero limitada. Los cuatro simbolos QPSK permanecen
claramente distinguibles hasta el final del enlace, aunque con dispersién creciente.
Este comportamiento indica que el sistema opera cerca del punto 6ptimo de balance

entre ruido ASE y no linealidad.

2. Régimen de Alta Potencia (P, = 4 dBm): La Figura 4.4b revela una degradacion
catastrofica. Ya en los primeros tramos (80-236 km) se observa rotacion de fase

significativa, y hacia el final del enlace (1,600 km) la constelaciéon colapsa en un
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patrén circular/anular, tipico de SPM severa. Este resultado es coherente con las curvas
de BER presentadas anteriormente, donde potencias > 2 dBm producen tasas de error

inaceptables.

3. Validacién de la Fisica Kerr: La transicion desde una constelacién degradada pero
reconocible (-3 dBm) hacia una completamente colapsada (4 dBm) valida que el
simulador captura correctamente la interaccion no lineal acumulativa. Al ser la potencia
TX el tnico pardmetro modificado entre ambas simulaciones, la diferencia observada

aisla el efecto del término no lineal y|A|* en la ecuacién NLSE.

Estos resultados proporcionan evidencia visual directa de la necesidad de operar en el régimen

de potencia 6ptima identificado en las curvas de BER vs. Potencia TX.

4.3.6. Resultados Tras Calibracion del Sistema

Tras la implementacidn y calibracién del médulo de ruido AWGN (ver Seccion ??), se repitié
el mismo experimento del enlace compensado de 1,600 km para evaluar la mejora en la
fidelidad de las curvas de BER. Se redujo el nimero de simbolos a Ny, = 32,768 = 215
estableciendo el piso estadistico de error medible en ~ 3,05 x 107>, para mantener tiempos

de simulacion razonables.

Metodologia de Medicion: Para esta validacion comparativa, se utiliz6 un esquema de
deteccion coherente pre-DSP que emula las condiciones del experimento de Ip y Kahn
(2008), sin ecualizacion ni compensacion digital avanzada. Las métricas de BER y SNR
fueron calculadas externamente a partir de las formas de onda (waveforms) exportadas por el
simulador en formato CSV, utilizando el mismo demodulador implementado en el receptor del
simulador pero deshabilitando las etapas de procesamiento adaptativo. Este enfoque permite
aislar el efecto de la propagacion fisica del enlace, separdndolo de las mejoras que introduciria
un DSP completo, proporcionando asi una comparaciéon mads directa con las condiciones

experimentales reportadas en la literatura.

4.3.6.1. Comparacion BER: Antes y Después de Calibracion

La Figura 4.5 y la Tabla ?? presentan los resultados del sistema calibrado comparados con la
referencia de Ip y Kahn (2008).
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BER Vs Potencia TX QPSK 1600km
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Fig. 4.5: BER pre-DSP vs. Potencia TX tras calibracion del sistema. Se observa la mejora
sustancial en la reproduccion de la curva caracteristica parabdlica, con un punto 6ptimo
de operacion entre -2 y 0 dBm, consistente con la teorfa. Es importante destacar que las

mediciones son pre-DSP, sin matched filtering.

4.3.6.2. Analisis del SNR Calibrado

La Figura 4.6 muestra la evolucion del SNR medido en la constelacion recibida en funcién de
la potencia de transmision. Estos valores de SNR, medidos directamente sobre las muestras de
la sefial recibida sin procesamiento DSP ni matched filtering, reflejan fielmente la degradacion
introducida por el canal fisico (ruido ASE + distorsién no lineal) y para mantener la

consistencia con el método utilizado en el paper.
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SNR pre-DSP vs Potencia Fibersim Calibrado QPSK 1600km
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Fig. 4.6: SNR pre-DSP vs. Potencia TX en el sistema calibrado. Se observa un maximo en
torno a -2 dBm, después del cual la degradacién no lineal domina. Los valores SNR son
bajos debido a la ausencia del matched filtering, el cual suele aumentar significativamente la

relacion senal-ruido efectiva.

4.3.6.3. Interpretacion de los Resultados Calibrados

Los resultados post-calibracién demuestran una mejora sustancial en la fidelidad fisica del

simulador:

1. Forma de Curva Consistente: La curva BER vs. Potencia ahora exhibe la caracteristica
forma parabdlica, con un punto 6ptimo de operacién entre -2 y O dBm. Este
comportamiento es consistente con la teoria de enlaces compensados por dispersion,
donde existe un balance Optimo entre ruido AWGN + ruido ASE a baja potencia
y distorsién no lineal (dominante a alta potencia), obteniendo un comportamiento

esperado de un enlace 6ptico coherente.

2. Coherencia con SNR: La curva de SNR alcanza su maximo en -2 dBm (=~ 9,31 dB),
coincidiendo con el punto de minimo BER. Los valores relativamente bajos de SNR
(< 10 dB) son consistentes con un esquema de deteccién pre-DSP sin ecualizacién,
donde la sefial recibida atn contiene todas las degradaciones del canal. Este resultado
valida la coherencia interna de las métricas del simulador y confirma que el punto
Optimo de operacion estd determinado por el compromiso entre OSNR y penalidad no

lineal.
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3. Magnitud Absoluta vs. Tendencia: Aunque persisten diferencias en los valores
absolutos de BER (especialmente en el régimen de baja potencia), la tendencia es ahora
cualitativamente correcta. Como se enfatiz anteriormente, el objetivo primordial de
esta validacion es reproducir la forma caracteristica de la curva y el punto de operacién

Optimo, no los valores numéricos exactos. Las diferencias numéricas se atribuyen a:

» Resolucion estadistica limitada (Ny,, = 32,768 vs. millones de simbolos en

mediciones experimentales reales).

= Diferencias en la cadena completa de DSP (el paper puede utilizar algoritmos
de sincronizacion de portadora, recuperacion de fase y ecualizacién ciega mas

sofisticados que no estdn documentados en detalle).

= Uso de deteccion pre-DSP en esta validaciéon vs. posibles mejoras por

procesamiento completo en el trabajo de referencia.

= Posibles diferencias en los parametros fisicos exactos del enlace (tolerancias de

fabricacion de fibra, perfiles de dispersion reales).

4. Validacion del Modelo de Ruido: La incorporacion del médulo AWGN eliminé la
divergencia artificial en el régimen de baja potencia observada en la primera iteracion,
demostrando que el modelo de ruido completo (ASE + AWGN) es esencial para

representar fielmente el comportamiento de receptores coherentes reales.

En conclusién, los resultados calibrados validan que FiberSim captura correctamente la
fisica subyacente de la propagacién en fibra Optica no lineal y la acumulacion de ruido,
proporcionando una herramienta confiable para el disefio y optimizacion de enlaces Opticos

coherentes.

4.4. Impacto de la Tasa de Simbolos en Enlaces Dispersivos

Para evaluar el comportamiento del simulador en régimen puramente dispersivo minimizando
efectos no lineales a través de una baja potencia TX, se analizé un enlace simple de 80 km de
fibra SMF con baja potencia de lanzamiento (P, = 1 mW). Este escenario permite validar la

correcta implementacion de la dispersion cromética y su interaccion con la tasa de simbolos.
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4.4.1. Configuracion del Escenario

Se disefié un enlace minimalista para aislar el efecto dispersivo:

= Enlace: 80 km de fibra SMF (8, = —2,127 x 10726 s?/m, y = 1,3 W~ lkm™', o = 0,2
dB/km)

Modulaciéon: BPSK de minima complejidad para aislar dispersion

Potencia TX: 1 mW (0 dBm) régimen lineal, efectos Kerr despreciables

Conformacion de pulsos: RRC con roll-off 8 = 0,25

Parametro variable: Tasa de simbolos R; = {10, 16,32} GBaud

4.4.2. Fundamento Teérico: Dispersion Cromatica y Penalidad por

Baudrate

La dispersion cromadtica introduce un ensanchamiento temporal de los pulsos proporcional
a la distancia recorrida y al cuadrado del ancho espectral de la sefal. Para un pulso inicial
con ancho temporal 7y, el ancho temporal tras propagarse una distancia L en presencia de

dispersion 3, estd dado por:

2
L
T(L) = Toy| 1 + (ﬁi)
T2
0
Dado que el ancho espectral de la sefial es proporcional a la tasa de simbolos (Av « Ry), al

incrementar R, se amplifica el ensanchamiento temporal, lo que resulta en:

1. Mayor Interferencia Intersimbélica (ISI): Pulsos adyacentes se solapan en el tiempo,

degradando la capacidad del receptor para distinguir simbolos.

2. Dispersion de Constelacion: En el plano IQ, la dispersién temporal se manifiesta como
una “rotacién de fase dependiente de la frecuencia”, generando trayectorias helicoidales

caracteristicas en visualizaciones 3D (distancia vs. I vs. Q).

3. Incremento de BER: La ISI introduce errores de decision en el receptor, especialmente

en ausencia de compensacion digital o de DCF.
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4.4.3. Resultados Experimentales

Las Figuras 4.7a, 4.7b y 4.7c¢ muestran la evolucién espacial de la constelacion para las tres

tasas de simbolos evaluadas.

(a) 10 GBaud (b) 16 GBaud (c) 32 GBaud
Fig. 4.7: Evolucién 3D de la constelacion BPSK en funcién de la distancia para diferentes
tasas de simbolos en un enlace de 80 km SMF. Las trayectorias helicoidales evidencian la
rotacién de fase inducida por dispersién cromdtica, cuya severidad escala con R?. En verde

vemos los puntos TX, y en rojo los puntos RX.

4.4.4. Analisis de Resultados

La Tabla 4.2 resume el BER medido para cada configuracion:

Tabla 4.2: BER en funcién de la tasa de simbolos (Enlace 80 km SMF, P, = 1 mW)

Tasa de Simbolos [GBaud] | BER Medido Comentario
10 ~ 8,9 x 10~ | Dispersién controlable
16 ~ 17 % IST alta
32 ~ 37 % ISI extrema

4.4.4.1. Analisis de resultados

1. Escalamiento Cuadratico de Penalidad: El incremento de BER no es lineal con Ry,

sino que escala aproximadamente con R? debido a la dependencia cuadritica de la
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dispersién con el ancho espectral. Este comportamiento confirma que el simulador

implementa correctamente el operador de dispersion en el método SSFM.

2. Trayectorias Helicoidales: Las visualizaciones 3D revelan que, a mayor tasa de
simbolos, las espirales de fase son mds pronunciadas y presentan mayor ndimero de
vueltas completas. Esto es consistente con el aumento de la rotacién de fase acumulada
A¢ o< ﬁsz2, donde w o« R;.

3. Ausencia de Efectos No Lineales: Dado que P,y = 1 mW y L = 80 km, la longitud
efectivanolineal L, s 7 = (1—e~®L) /o ~ 22 km resulta en una fase no lineal despreciable
¢nL = YPiLepy = 0,03 rad < 7. La degradacion observada es, por tanto, puramente

dispersiva.

4. Validacién de Modelo Dispersivo: La concordancia entre la teoria (T oc y/1 + (R,L)?)
y los resultados experimentales, valida la implementacién del operador de dispersion

en el dominio de Fourier del SSFM.

4.4.5. Conclusiones del Experimento

Este andlisis demuestra que:

= FiberSim captura correctamente la penalidad por dispersion cromadtica en funcién de la

tasa de simbolos.

= Las visualizaciones 3D proporcionan una herramienta intuitiva para diagnosticar

degradaciones dispersivas vs. no lineales.

= El simulador es capaz de operar en régimen puramente lineal (¢y; < 1), validando la

correcta separacion de operadores lineales/no lineales en el SSFM.

4.4.6. Compensacion de Dispersion y Visualizacion 3D

La dispersion cromadtica, si bien es un fenémeno fundamental en fibras opticas, puede ser
compensada mediante el uso estratégico de fibras con coeficiente de dispersion de signo
opuesto. Este principio es la base de los mapas de dispersion en enlaces de larga distancia,
donde fibras estdndar (SMF, B, < 0) se alternan con fibras compensadoras de dispersion
(DCF, B, > 0).
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4.4.6.1. Principio de Compensacion Perfecta

Para un enlace con dos segmentos de fibra, la compensacion perfecta de dispersion se logra

cuando:

B L1+ B Ly =0

donde ﬁél) y ﬁ;z) son los coeficientes de dispersion de las fibras SMF y DCEF, respectivamente,
y L1, L; sus longitudes. En el caso particular de fibras con magnitudes idénticas de 5, pero

signos opuestos, la condicién se simplificaa Ly = L,.

4.4.6.2. Experimento de Compensacion: Enlace 80 km + 80 km DCF
Para demostrar la capacidad de FiberSim para modelar compensacion de dispersion y validar
el poder de diagndstico de las visualizaciones 3D, se simul6 un enlace simétrico:

= Segmento 1: 80 km SMF con 3, = 2,127 x 10726 s?>/m

= Segmento 2: 80 km DCF con 8 = +2,127 x 1072° s?>/m

= Condicién: Misma magnitud de dispersion acumulada en ambos tramos, signos

opuestos

La Figura 4.8 muestra la evolucion espacial de la constelacion a lo largo de este enlace

compensado.
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Fig. 4.8: Evolucién 3D de la constelacion BPSK en enlace con compensacién perfecta de
dispersion (80 km SMF + 80 km DCF) con 18 Gbaud. Se observa claramente el cambio de
sentido de rotacion en la trayectoria helicoidal al transitar de la fibra SMF (dispersion negativa,
espiral horario) a la DCF (dispersion positiva, espiral antihorario). Al final del enlace (160
km), la constelacién retorna practicamente a su estado inicial, validando la compensacién

perfecta con un BER de 1.5e-5.

4.4.6.3. Analisis de la Visualizacion 3D como Herramienta de Diseno

La Figura 4.8 revela caracteristicas clave que convierten a las representaciones 3D en

herramientas esenciales para el disefio de enlaces:

1. Inversion de Trayectoria Helicoidal: En los primeros 80 km (fibra SMF), los simbolos
describen una espiral en un sentido horario. Al ingresar a la fibra DCF (visible como
un plano dentro de la visualizacién 3D), la trayectoria invierte su sentido de rotacidn,
trazando una espiral en sentido antihorario. Este comportamiento es una firma tinica de

la compensacion de dispersion.

2. Diagnéstico Visual Inmediato: La simple inspeccion de la forma de la trayectoria

permite determinar:

» Subcompensacion: Si al final del enlace la espiral no retorna completamente al

punto de partida, indica que |ﬁ§1)L1| # Iﬁéz)LzL

= Sobrecompensacion: Si la espiral completa mds de una vuelta en sentido inverso

antes de finalizar.

» Compensacion perfecta: Retorno al punto inicial con dispersion residual minima.
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3. Optimizacion de Longitudes de Fibra: Esta visualizacién permite ajustar
iterativamente las longitudes L y L, hasta lograr la compensacién 6ptima. El disefiador
puede identificar visualmente si se requiere mas o menos DCF. No necesariamente

eficiente, pero extremadamente intuitivo para usuario.

4.4.6.4. Ventajas de la Representacion 3D en el Diseiio de Enlaces

Las visualizaciones tradicionales 2D (diagramas IQ estédticos) solo muestran el estado final de
la constelacién o en puntos determinados, perdiendo informacidn critica sobre la evolucion
de la senal a lo largo del enlace. En contraste, las representaciones 3D (distancia vs. I vs. Q)

ofrecen:

= Trazabilidad espacial: Identificaciéon del punto exacto donde ocurren cambios en la

sefial a lo largo del enlace.

= Intuicidn fisica: La rotacion de fase por dispersion se manifiesta como movimiento

helicoidal, andlogo a la propagacion de ondas electromagnéticas en guias de onda.

= Validaciéon de mapas de dispersion: Verificacion visual de que cada segmento del

mapa contribuye correctamente a la compensacion global.

= Educaciéon y comunicacion: Las trayectorias 3D facilitan la explicacién vy

descubrimiento de fendmenos fisicos complejos a estudiantes.

En este experimento especifico, la Figura 4.8 confirma que el simulador FiberSim modela
correctamente la compensacion de dispersion, ya que la constelacion al final del enlace (160
km) recupera su estructura original y nos da como resultado el minimo BER calculable con

la cantidad de simbolos simulados (~ 1,5 x 1075).

4.5. Validacion con Modulacion 16-QAM

Para demostrar la capacidad del simulador de operar con formatos de mayor densidad espectral,
se ejecutd un enlace de 150 km con modulacién 16-QAM a 16 Gbaud. Este escenario valida
tanto la correcta implementacion del mapper/demapper de 16 simbolos como la visualizacién

3D con asignacién automatica de colores (Anexo A.4).
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4.5.1. Configuracion y Resultados

La Tabla 4.3 resume los parametros del enlace, mientras que la Tabla 4.4 presenta las métricas

obtenidas.

Tabla 4.3: Configuracién del enlace 16-QAM de 150 km.

Parametro Valor

Modulacién 16-QAM
Tasa de baudios (R;) 16 Gbaud
Numero de simbolos 65,536

Potencia TX 0.79 mW (-1,0 dBm)
Topologia 50 km SMF + EDFA (10 dB)
50 km SMF + EDFA (10 dB)

50 km Fibra (5, > 0) + EDFA (5 dB)
Discretizacion SSFM Az =25 m
Backend GPU CuPy - RTX 3060 Laptop

Tabla 4.4: Resultados de la simulacién 16-QAM.

Métrica Valor

Tiempo de ejecucion  23.17 s

BER final 9,54 x 107>
SNR post-DSP 19.89 dB
SNR pre-DSP 10.86 dB
OSNR final 42.85 dB
Potencia de salida -5,96 dBm

4.5.2. Visualizaciones de Constelacion y Perfil del Enlace

La Figura 4.9 muestra la evolucién 3D de la constelacion y el perfil de potencia/OSNR a lo

largo del enlace.
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m— Q4-EE (+3,-3) === Q4-EI (4+3,-1) wmmm Q4-IE (+1,-3) == Q4-II(+1,-1) @ ConstelacionTx ¢ Constelacion Rx Amplificadores Cambios de Fibra

EDFA +10.0dB (50.0km) — DCF (100.0km)
EDFA +10.0dB (100.0km)
EDFA +5.0dB (150.0km)

Distancia (km)

(a) Evolucién 3D de la constelacion 16-QAM. Los 16 simbolos se visualizan con colores asignados
automdticamente junto con su respectiva cuadratura, permitiendo rastrear trayectorias individuales
de inicio a fin. Observamos en el receptor (puntos rojos) una dispersién de los simbolos moderada,
consistente con el SNR post-DSP de 19.89 dB.

Evolucién de Potencia y OSNR a lo largo del enlace

Potencia [dBm] —— OSNR[dB]
EDFA (+10.0dB) EDFA (+10.0dB) EDFA (+5.0d8)

Distancia [km]

(b) Perfil de potencia y OSNR a lo largo del enlace. Se observan los tres tramos de fibra con atenuacién

seguidos de recuperacion por EDFA, y la degradacion gradual del OSNR por acumulacién ASE.
Fig. 4.9: Resultados de simulacion 16-QAM en enlace de 150 km.

4.5.3. Analisis

El BER de 9,54 x 107 estd en el limite de resolucién estadistica (1 /Neym = 1,5 X 1072),
indicando operacion cercana al régimen libre de errores para esta configuracion. E1 SNR post-
DSP de 19.89 dB es consistente con 16-QAM en régimen de alta calidad. La visualizacién 3D
con 16 colores diferenciados valida la implementacién del algoritmo de clustering descrito

en el Anexo A.4, demostrando que el simulador gestiona correctamente constelaciones de
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modulacidén mas alta.

4.6.

4.6.1.

Configuracion Experimental De Desempeiio

Hardware y Software

Las pruebas de desempefio se ejecutaron en dos plataformas de hardware distintas, ambas

equipadas con GPUs NVIDIA compatibles con CuPy, y CPUs modernas para evaluar el

rendimiento en ambos entornos:

Plataforma 1: GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop

CPU: Intel Core i17-12700H @ 4.7 GHz (14 ntcleos, 20 threads) [33]

GPU: NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop GPU 6 GB GDDR6 (3840 CUDA cores,
arquitectura Ampere GA106) [34, 35]

Ancho de banda GPU: 336 GB/s (192-bit bus @ 14 Gbps) [34]
RAM: 16 GB DDR5 @ 5600 MHz

Sistema Operativo: Windows 11 Home

Python: 3.12.7

NumPy: 1.26.4 [36]

CuPy: 12.9 [23]

Plataforma 2: GPU NVIDIA GeForce RTX 4060 Laptop

CPU: Intel Core Ultra 7 155H @ 4.8 GHz (16 ntcleos, 22 threads) [37]

GPU: NVIDIA GeForce RTX 4060 Laptop GPU 8 GB GDDR6 (3072 CUDA cores,
arquitectura Ada Lovelace AD107) [38, 39]

Ancho de banda GPU: 256 GB/s (128-bit bus @ 16 Gbps) [38]

RAM: 16 GB DDR5 @ 5600 MHz
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Sistema Operativo: Windows 11 Home

Python: 3.12.7

NumPy: 1.26.4 [36]

CuPy: 12.9 [23]

4.6.2. Escenarios de Prueba

El prototipo preliminar desarrollado en MATLAB presentaba tiempos de ejecucion

prohibitivos que motivaron la migracion a Python.

(i) Speedup drastico: Python+NumPy superaa MATLAB en ~ 45X gracias a la optimizacién

de bibliotecas compiladas y estructuras de datos més eficientes.

(ii) GPU: CuPy proporciona un speedup adicional de 20x sobre NumPy, resultando en casi
1,000x respecto a MATLAB.

(iii) Iteraciéon rapida: Configuraciones que tomaban > 35 minutos en MATLAB ahora

ejecutan en ~ 2 segundos, permitiendo exploracion paramétrica interactiva.

4.6.2.1. Validacion Formal del Benchmark: Enlace de 250 km

Como validacién definitiva del desempefio computacional y justificaciéon de la migracién
tecnoldgica, se reprodujo exactamente el enlace de 250 km utilizado en el prototipo MATLAB
original, implementando la configuracién mds demandante descrita en la. Este benchmark
representa un caso extremo de discretizacidon espacial ultrafina, disefiado para evaluar el

limite superior de costo computacional del método SSFM.

Parametros del enlace

Topologia: 5 bloques repetitivos [SSMF 40 km + DCF 10 km + EDFA 10 dB]

Distancia total: Ly, = 250 km

Step size SSFM: Az = 1 m (discretizacion ultrafina)

Numero de pasos: Nyeps = 250,000 pasos totales
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» Parametros de fibra SMF: 8, = 21 x 1077 s>/m, y = 1,3 x 103 W™!'m™, @ = 0,2
dB/km

» Parametros de fibra DCF: 8, = 85x 1077 s?/m, y = 2,5x 107> W lm™!, & = 0,2
dB/km

Parametros de sefial
= Modulacion: BPSK (caso base para minimizar procesamiento DSP)
= Tasa de simbolos: R, = 12 GBaud
= Numero de simbolos: Ny, = 32,768
= Samples per symbol: sps = 8
= Frecuencia de muestreo: F;, = 96 GHz
= Potencia de transmision: P, = 10 mW (10 dBm)

= Conformacion de pulsos: RRC con roll-off 8 = 0,1

Justificacion de parametros

El step size Az = 1 m fue seleccionado para garantizar convergencia numérica maxima del
método SSFM, a costa de un costo computacional extremo. Este valor estd muy por debajo
del criterio conservador Az < Ly (longitud no lineal) y Az < Lp (longitud dispersiva),
asegurando error de discretizacién despreciable (< 107%). Aunque valores mayores de Az (50—
100 m) son suficientes para la mayoria de aplicaciones précticas, este benchmark establece

una referencia de costo computacional en el peor caso.

4.6.2.2. Resultados Comparativos

La Tabla 4.5 presenta los tiempos de ejecucion medidos en las dos plataformas de hardware

disponibles, comparados con el prototipo MATLAB ejecutado en la Plataforma 1.
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Tabla 4.5: Comparacién de tiempos de ejecucion para el benchmark de 250 km (Az = 1 m,

Ngym = 32,768, sps = )

Plataforma Backend Tiempo [s] | Tiempo [h:min] | Speedup
Implementacion MATLAB CPU

Plataforma 1 | MATLAB R2023b 22,000 6:06 1.0x
Implementacion Python - Plataforma I (RTX 3060)

Plataforma 1 NumPy (CPU) 13,728 3:49 1.6x

Plataforma 1 CuPy (GPU) 471 0:07.9 46.7x
Implementacion Python - Plataforma 2 (RTX 4060)

Plataforma 2 NumPy (CPU) 12,927 3:35 1.7x

Plataforma 2 CuPy (GPU) 444 0:07.4 49.5%

4.6.2.3. Analisis de Resultados

1. Speedup de Python+NumPy sobre MATLAB (CPU)

La implementacién en Python con NumPy ejecuta en la Plataforma 1 en 13,728 segundos,
representando un speedup de 1,6X respecto a MATLAB. En la Plataforma 2 con procesador

mads moderno, el tiempo se reduce a 12,927 segundos, logrando un speedup de 1,7x.
Factores que explican esta mejora:

= Vectorizacion eficiente: NumPy utiliza bibliotecas BLAS/LAPACK altamente
optimizadas (Intel MKL [40]), mientras que MATLAB R2023b utiliza su propia
implementacién que no estd completamente optimizada para arquitecturas Intel de

12* y 13? generacion.

= Overhead reducido: Python/NumPy tiene menor overhead de gestién de memoria y

control de flujo en bucles internos, especialmente en operaciones vectoriales grandes.

= Eficiencia de FFT: La implementacién de FFT en NumPy (via Intel MKL [40]) supera
ala de MATLAB para arrays de tamafio 2> = 32,768 muestras por iteracién SSFM.

= Mejora de hardware: La diferencia entre Plataforma 1 (i7-12700H @ 4.7 GHz, 14
nucleos) y Plataforma 2 (Ultra 7 155H @ 4.8 GHz, 16 ntcleos) contribuye con un 6 %
adicional de speedup en CPU.
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2. Speedup de Python+CuPy sobre MATLAB (GPU)

La aceleracion GPU representa el resultado mds significativo del proyecto:
= Plataforma 1 (RTX 3060): Speedup de 46,7x (22,000 s — 471 s)
= Plataforma 2 (RTX 4060): Speedup de 49,5x (22,000 s — 444 s)

Este resultado transforma un problema computacionalmente prohibitivo (6.1 horas) en uno

interactivo (7—8 minutos), permitiendo exploracion paramétrica iterativa.
Factores que explican el speedup masivo:

= Paralelizacion masiva de FFT: cuFFT (CUDA FFT library) [41] ejecuta transformadas
de Fourier en paralelo aprovechando los 3,840 CUDA cores (RTX 3060 Laptop) 0 3,072
cores (RTX 4060 Laptop). Cada paso SSFM requiere 2 FFTs (dispersién en dominio
frecuencial), lo que con 250,000 pasos resulta en 500,000 FFTs totales.

= Operaciones element-wise aceleradas: Las operaciones no lineales exp(jy|A|*Az/2)

se ejecutan en paralelo sobre todos los puntos de muestreo simultineamente.

= Eliminacién de transferencias CPU-GPU: Una vez que los datos iniciales se cargan
en memoria GPU, toda la propagacion SSFM ocurre sin transferencias intermedias,

minimizando overhead de comunicacion.

= Ancho de banda de memoria: La RTX 3060 Laptop (336 GB/s) y RTX 4060
Laptop (256 GB/s) superan ampliamente el ancho de banda de RAM del sistema
(76.8 GB/s DDR4 para Plataforma 1, 89.6 GB/s DDRS para Plataforma 2), critico para
operaciones intensivas en memoria como FFT. La ventaja de ancho de banda GPU es

4.3x (Plataforma 1) y 2.9x (Plataforma 2) respecto a la RAM del sistema.

3. Comparacion entre GPUs (RTX 3060 Laptop vs RTX 4060 Laptop)

La RTX 4060 Laptop (arquitectura Ada Lovelace [39], 5 nm) muestra un speedup de 1,06x
(471/444 = 1,06) sobre la RTX 3060 Laptop (arquitectura Ampere [35], 8 nm), equivalente

a un 6 % de mejora.
Analisis de diferencia marginal:

A pesar de que la RTX 4060 es una generacion mds reciente, la mejora es modesta debido a:
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= Menor nimero de CUDA cores: RTX 4060 Laptop tiene 3,072 cores vs. 3,840 cores
de RTX 3060 Laptop.

= Mayor frecuencia de reloj: RTX 4060 Laptop opera a frecuencias boost mds altas
(de hasta 2.37 GHz) vs. RTX 3060 Laptop (hasta 1.70 GHz tipico), compensando

parcialmente la reduccién de cores.

= Eficiencia arquitecténica: Ada Lovelace tiene mayor IPC (instructions per clock) para
operaciones FP32, especialmente en multiplicaciones complejas utilizadas en FFT,

ademds de mejoras en el scheduler de bloques de threads.

= Limitacion por ancho de banda: Ambas GPUs estdn limitadas por ancho de banda
de memoria (memory-bound) en FFT grandes, no por throughput de computo. La RTX
4060 Laptop tiene menor ancho de banda (256 GB/s vs 336 GB/s de RTX 3060 Laptop),
lo que limita significativamente la ventaja arquitectonica en operaciones intensivas en

transferencias de memoria como las FFTs del SSFM.

= Bus de memoria reducido: RTX 4060 Laptop utiliza bus de 128-bit vs 192-bit de RTX

3060 Laptop, impactando directamente el rendimiento en cargas memory-bound.

Conclusion: Para este tipo de carga de trabajo FFT, la RTX 3060 Laptop mantiene
competitividad debido a su mayor ancho de banda de memoria y mayor nimero de CUDA
cores, a pesar de ser una generacion anterior. El cuello de botella se encuentra en las

transferencias de memoria GPU, no en el throughput de computo aritmético.

4. Speedup GPU sobre CPU de FiberSim Python

Dentro de la implementacién Python, el speedup GPU vs CPU es:
= Plataforma 1: 13,728/471 = 29,1x
= Plataforma 2: 12,927/444 = 29,1x

Este speedup consistente (= 29X) entre ambas plataformas con respecto a las CPUs host.

5. Tiempo absoluto y viabilidad practica

El tiempo de ejecucion de ~ 7,5 minutos en GPU permite:
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= Exploracion paramétrica: Evaluar 10 configuraciones diferentes en ~ 75 minutos vs.
las 61 horas que tardaria en MATLAB.

= Optimizacion iterativa: Ajustar pardmetros de enlace potencia, dispersion, ganancia

EDFA con retroalimentacion inmediata.

= Barridos de Monte Carlo: Ejecutar 100 realizaciones de ruido para estadisticas de
BER confiables en ~ 12 horas vs. 25 dias en MATLAB.

= Investigacion y desarrollo: Permite evaluar nuevos esquemas de deteccién vy

compensacion digital en tiempos razonables.

= Disefio interactivo: Integracién con interfaz grifica Streamlit permite un uso mds

intuitivo y accesible.

4.6.2.4. Implicaciones para el Proyecto

Los resultados del benchmark de 250 km validan plenamente la decision de migrar de
MATLAB a Python+GPU:

1. Viabilidad computacional: Problemas que requerian miltiples diasen MATLAB ahora

ejecutan en horas o minutos.

2. Costo-beneficio: La inversion en desarrollo de la implementacion CuPy se amortiza en

pocas simulaciones complejas.

3. Escalabilidad: EI speedup ~ 50X se mantiene (0 mejora) para enlaces mds largos o

mayor nimero de simbolos, asegurando aplicabilidad a sistemas de mayor escala.

4. Democratizaciéon: GPUs portdtiles de gama media (RTX 3060/4060) son suficientes

para simulaciones de investigacion.

Consideraciones de eficiencia : Si bien este benchmark utiliza Az = 1 m para convergencia
numérica mixima, en la practica valores de Az = 50—100 m proporcionan precision suficiente
(< 1 % error en BER/OSNR) con tiempos de ejecucién 50-100x menores (~ 5-10 segundos
en GPU). La seleccion del step size 6ptimo representa un trade-off entre precision numérica
y eficiencia computacional que debe evaluarse segun los requisitos de cada aplicacion. El

caso limite en terminos de uso de memoria se encuentra detallado en el anexo C, donde
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observamos que el limite en terminos de longitud de enlace y nimero de simbolos estd dado
por la memoria disponible en la GPU, ya que todos los arrays residen en memoria. Este caso
supera incluso los 6 GB de la RTX 3060 Laptop, y haciendo uso de la memoria compartida
con la RAM del sistema.

4.7. Sintesis de Resultados

Este capitulo valido la fidelidad fisica y el desempefio computacional del simulador FiberSim

mediante multiples experimentos controlados.

4.7.1. Validacion de Modelos Fisicos

= Ruido ASE: Comparacién con GNPy revel6 diferencia sistematica constante de 1.07
dB en OSNR, validando la acumulacién correcta de ruido Optico en cascadas multi-

amplificador.

= No linealidad y dispersion: Replicacion del enlace compensado de 1,600 km (Ip &
Kahn, 2008) confirmé la forma parabdlica caracteristica de curvas BER vs. Potencia,
con punto Optimo entre -2 y 0 dBm. Visualizaciones 3D mostraron transicion desde

degradacion moderada (-3 dBm) hasta colapso por SPM (4 dBm).

= Dispersion cromatica: Experimento de tasa de simbolos variable (10/16/32 GBaud)
demostré escalamiento cuadratico correcto de penalidad dispersiva, con BER desde
8,9 X 107 hasta 37 %.

= Compensacion de dispersion: Enlace 80 km SMF + 80 km DCF exhibi6 inversion de
rotacién helicoidal 3D y recuperacién completa de sefial (BER minimo 1,5 x 107).
4.7.2. Desempeiio Computacional

Benchmark de 250 km con discretizacién ultrafina (Az = 1 m, 250,000 pasos SSFM):
= Python+NumPy: Speedup 1.6—-1.7x sobre MATLAB (6.1 h — 3.8 h)

= Python+CuPy: Speedup 46.7-49.5x sobre MATLAB (6.1 h — 7.5 min)
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= GPU vs CPU: Speedup consistente ~29x en ambas plataformas

Esta mejora transforma la simulacién en herramienta interactiva, permitiendo exploracién

paramétrica y disefo iterativo en tiempos practicos.

4.7.3. Limitaciones Identificadas

1. Resolucién estadistica de BER limitada a 1,5 x 10™ con N sym = 65,536.
2. DSP estandar sin algoritmos avanzados de ecualizacion ciega o compensacion no lineal.
3. Modelo AWGN fenomenolégico con precision +2-3 dB.

Los resultados validan que FiberSim captura correctamente la fisica de propagacion no lineal,
acumulacién de ruido ASE, y efectos dispersivos, estableciéndose como herramienta confiable
paradisefio y andlisis de enlaces 6pticos coherentes con speedup computacional de dos 6rdenes
de magnitud respecto a MATLAB.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Sintesis del Trabajo Realizado

Este trabajo abordé el desarrollo, implementacion y validacion de un simulador numérico de
propagacion de sefiales Opticas en fibra monomodo, implementado integramente en Python
con capacidad de aceleracion GPU mediante CuPy [11]. El simulador resuelve la NLSE
mediante el método SSFM de segundo orden simétrico [13, 16], modelando dispersién
cromdtica mediante el coeficiente f,, efectos no lineales Kerr mediante el coeficiente v,
atenuacion distribuida «, y generacion de ruido ASE en amplificadores EDFA con factor de

emision espontdnea ng, configurable.

La metodologia de desarrollo sigui6 las cinco fases estructuradas planteadas en el Capitulo 1:
prototipo inicial MATLAB, migraciéon a Python con arquitectura modular, integracion
de aceleracion GPU, desarrollo de interfaz gréafica Streamlit [12], y validacion mediante
comparacion con literatura cientifica. El benchmark definitivo sobre un enlace de 250 km con
discretizacion espacial ultrafina Az = 1 m demostré speedup de 46.7x en RTX 3060 Laptop y
49.5x en RTX 4060 Laptop respecto al prototipo MATLAB, reduciendo tiempos de ejecucion
de 6.1 horas a 7.5 minutos. El speedup GPU versus CPU en Python se mantuvo consistente

en ~29x en ambas plataformas de hardware evaluadas.

La validacion fisica del simulador incluy6 comparacion de OSNR calculado versus GNPy [31],
revelando diferencia sistematica constante de 1.07 dB atribuible a normalizacidon de ancho de

banda de referencia, pero con pendiente unitaria idéntica que confirma correcta acumulacién

95



de ruido ASE en cascadas multi-amplificador. La replicacién del enlace compensado de
1,600 km de Ip y Kahn [32] valid6 la forma parabdlica caracteristica de curvas BER versus
potencia de transmision, con punto 6ptimo entre —2 y 0 dBm consistente con la teoria de
balance entre ruido lineal y penalidad no lineal. Las visualizaciones 3D de evolucién de
constelacion demostraron transicion desde degradacion moderada a —3 dBm hasta colapso
por SPM severa a 4 dBm, confirmando correcta implementacién del término no lineal y|A|?A
en la NLSE.

5.2. Cumplimiento de Objetivos

5.2.1. Objetivo General

El objetivo general planteado fue desarrollar un simulador interactivo y modular de sefiales
en fibra Optica, implementado en entorno computacional con soporte GPU, que permita
analizar el desempeifio de enlaces Opticos considerando los principales efectos de propagacion

y facilitando la experimentacioén académica.

Este objetivo fue alcanzado satisfactoriamente mediante la implementacién del simulador
FiberSim en Python con arquitectura modular de 13 componentes independientes, integracion
de aceleracion GPU mediante CuPy, e interfaz grafica Streamlit para configuracion interactiva
de enlaces multi-tramo con visualizacién avanzada de resultados. El sistema permite analizar
efectos dispersivos mediante 3, efectos no lineales mediante y, y acumulacion de ruido ASE
en cascadas de EDFAs, cubriendo completamente el espectro de fendmenos fisicos relevantes

en enlaces opticos coherentes de larga distancia.

5.2.2. Objetivos Especificos

OE1l: Implementar simulador modular en Python con soporte grafico Streamlit
Cumplido completamente. Se desarrollé arquitectura modular con separacién clara de
responsabilidades en médulos chain, fiber, edfa, modem, dsp, pulse, plot y array_api.
La GUI Streamlit permite configuracion visual de parametros fisicos de fibra, ganancia y factor
nsp de EDFAs, formato de modulacion BPSK/QPSK/16-QAM, tasa de simbolos, potencia de

transmision y pardmetros numéricos del SSFM. El sistema implementa guardado y carga

96



de configuraciones mediante archivos JSON validados con esquemas Pydantic, garantizando

trazabilidad y reproducibilidad experimental.

OE2: Incluir modelos de propagacion con dispersion cromatica, no linealidades y
atenuacion mediante SSFM Cumplido completamente. Se implementé el método SSFM
de segundo orden simétrico con secuencia Lin/2 — NL — Lin/2 — Att, pre-computando
kernels de dispersion Hyqr = exp(—jBrw?Az/4) y atenuacién exp(—aAz/2). El operador no
lineal incorpora longitud efectiva Leg = (1 — e~*2%) /a para compensar variacién de potencia
durante el paso no lineal. La validacién mediante experimento de tasa de simbolos variable
demostr6 escalamiento cuadratico correcto de penalidad dispersiva, con BER desde 8,9 x 1072
a 10 GBaud hasta 37 % a 32 GBaud en enlace de 80 km SMF.

OE3: Desarrollar modelo EDFA con ganancia configurable y calculo de ruido ASE
Cumplido satisfactoriamente con limitaciones identificadas. Se implementé modelo EDFA
con amplificacién por factor VG aplicado al campo 6ptico, generacién de ruido ASE segtin
densidad espectral Sasg = ngphv(G — 1), y acumulacién correcta de ruido a través de
miltiples amplificadores considerando atenuacién en tramos de fibra mediante factor =@,

La validaciéon con GNPy confirm¢é acumulacion lineal correcta de ruido ASE.

Como se estableci6 en las limitaciones del Capitulo 1, el modelo de ruido implementa dos
componentes: ruido ASE generado fisicamente por EDFAs y modelo automatico SNR(Ptx)
que aproxima efectos combinados de ruido térmico, shot noise, RIN y jitter mediante
curva calibrada. Esta aproximacién proporciona tendencias fisicamente consistentes pero
no constituye simulaciéon detallada de cada mecanismo individual, afectando precisién

cuantitativa absoluta en escenarios criticos de bajo OSNR.

OE4: Integrar aceleracion GPU con CuPy y cuantificar speedup Cumplido
completamente. Se desarrollé capa de abstraccién array_api.py que permite ejecucion
transparente del mismo c6digo en NumPy o CuPy mediante variable de entorno BACKEND.
El benchmark de 250 km con Az = 1 m establecié speedup GPU versus CPU de 29.1x
consistente en ambas plataformas RTX 3060/4060 Laptop. El speedup sobre MATLAB
alcanz6 46.7-49.5x%, reduciendo tiempo de 6.1 h a 7.5 min. Esta mejora transforma simulacién
de proceso computacionalmente prohibitivo en herramienta interactiva viable para exploracién

académica.
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OES: Validar resultados mediante comparacion con literatura cientifica Cumplido
satisfactoriamente dentro de las limitaciones de resolucidn estadistica establecidas. La
comparacion con GNPy validé acumulacion lineal de ruido ASE con diferencia sistemdtica
de 1.07 dB explicable por normalizacién de ancho de banda. La replicacion del enlace de Ip
y Kahn [32] reprodujo correctamente la forma parabdlica de curvas BER versus potencia con

punto 6ptimo entre —2 y 0 dBm.

Como se estableci6 en el alcance del proyecto, la resolucién de BER estd limitadaa 1,5x 107>
con Ny, = 65,536, insuficiente para validacion cuantitativa absoluta de sistemas con BER
objetivo < 10™. La validacién se enfocé exitosamente en reproducir tendencias cualitativas

y forma de curvas caracteristicas.

5.3. Aportes y Contribuciones

5.3.1. Aporte Técnico-Cientifico

El principal aporte técnico de este trabajo es la implementacién de un simulador de
propagacién Optica de coédigo abierto en Python con aceleracion GPU que combina
fidelidad fisica validada mediante literatura cientifica con eficiencia computacional superior
a herramientas comerciales tradicionales. La arquitectura modular desarrollada permite
extensibilidad para investigacion futura en compensacion digital de dispersion, sistemas WDM

multi-canal, y modelado avanzado de ruido.

La capa de abstraccion array_api.py constituye un aporte metodolégico significativo al
permitir portabilidad transparente entre NumPy y CuPy, facilitando desarrollo y depuracién
en CPU con despliegue en GPU sin refactorizacion de c6digo, y nos permite utilizar el modelo
en entornos distintos, no limitados a hardware especifico. Este disefio es generalizable a otros
problemas de procesamiento intensivo de sefales que requieran aceleracion GPU manteniendo

compatibilidad con infraestructura computacional heterogénea.

La implementacion correcta de atenuacién de ruido ASE acumulado en tramos de fibra

mediante factor e™¢

L representa una correccién fisica fundamental frecuentemente omitida
en simuladores simplificados. Se destaca también su interaccion con los efectos no lineales

a altas potencias. La validacién experimental confirmé que esta consideracién mejora
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significativamente la precisiéon del modelo en escenarios de enlaces largos con multiples

amplificadores.

5.3.2. Aporte Educativo y comunitario

La interfaz grafica Streamlit desarrollada reduce significativamente la barrera de entrada a
simulacién avanzada de propagacién Optica para estudiantes e investigadores sin necesidad de
conocimientos profundos en programacion o aprender la sintaxis especifica de simuladores.
El sistema de configuracién visual de enlaces multi-tramo elimina la necesidad de edicién
manual de archivos de configuracién, permitiendo exploracién paramétrica inmediata con

retroalimentacion visual mediante graficos 3D interactivos de evolucion de constelacion.

El simulador estd documentado integramente en espafiol, incluyendo interfaz grafica, mensajes
de error y documentacion técnica en repositorio GitHub publico, constituyendo un recurso
educativo accesible para la comunidad académica hispanohablante. La decisién de utilizar
exclusivamente tecnologias de cddigo abierto sin dependencias de licencias comerciales
garantiza sostenibilidad del proyecto para uso docente en instituciones sin la necesidad de

grandes inversiones.

La arquitectura modular facilita integraciéon del simulador en cursos de comunicaciones
Opticas como herramienta de laboratorio virtual, permitiendo a estudiantes experimentar
con configuraciones realistas de enlaces coherentes sin requerir acceso a equipamiento
especializado de alto costo. Las visualizaciones 3D de evolucion espacial de constelaciones
proporcionan intuicién fisica directa sobre fendmenos complejos como SPM y dispersion

cromdtica, complementando formacidn tedrica con experimentacion numérica guiada.

La implementacion con Streamlit habilita acceso multiusuario simultdneo mediante gestion
de sesiones en servidor, permitiendo que multiples estudiantes configuren y ejecuten
simulaciones independientes desde cualquier navegador en la misma red sin interferencia. Esta
capacidad multiusuario amplia significativamente el alcance del simulador como herramienta
colaborativa en aulas virtuales. Complementando la accesibilidad tecnoldgica ya establecida
mediante codigo abierto con accesibilidad operativa para grupos de trabajo distribuidos.
Aunque cabe destacar que la gestion de recursos computacionales compartidos en el servidor
(memoria, GPU) requiere monitoreo cuidadoso para evitar saturacion bajo carga elevada, lo

que se identifica como trabajo futuro.

99



5.4. Limitaciones y Desafios Identificados

5.4.1. Limitaciones Inherentes al Modelo Fisico

Como se establecid en el alcance del Capitulo 1, el modelo de propagacién implementado
es escalar considerando una sola polarizacién, excluyendo efectos de acoplamiento entre
polarizaciones ortogonales y birrefringencia aleatoria modelables mediante ecuaciones de
Manakov [42]. Esta limitacién impide simulacién directa de sistemas de transmision dual-

polarizacién que doblan la capacidad espectral de enlaces comerciales modernos.

El modelo de dispersion se limita a segundo orden mediante coeficiente 5, omitiendo términos
de tercer orden B3 y cuarto orden S4 relevantes para simulacién de pulsos ultracortos con
ancho temporal inferior a 10 ps o sistemas con ancho de banda 6ptico superior a 100 nm. Esta
simplificacion es adecuada para sistemas de comunicacion coherente con tasas de simbolo

hasta 64 GBaud, pero limitaria precision en simulacion de transmision de pulsos solitonicos.

El modelo de ruido implementa componente ASE generado fisicamente por EDFAs y modelo
calibrado SNR(Ptx) que aproxima efectos combinados de ruido térmico del receptor, shot noise
del fotodetector, RIN del ldser y jitter del modulador. Como se discuti6 en las limitaciones del
Capitulo 1, este enfoque calibrado proporciona tendencias fisicamente consistentes pero no
simula la fisica detallada de cada mecanismo individual con sus estadisticas especificas. La
validacion experimental revel6 precision de +£2-3 dB suficiente para disefio de enlaces, pero
insuficiente para estudios de limites fundamentales de capacidad donde cada fraccién de dB

es critica.

5.4.2. Limitaciones Computacionales y Estadisticas

La resolucion de mediciones de BER estd fundamentalmente limitada por el nimero de
simbolos simulados Ngynm, estableciendo piso estadistico minimo de 1/Ngym. La configuracién
maxima implementada de 65,536 simbolos resulta en BER minimo medible de 1,5 X 1073.
Esta implementacion aunque prohibitiva, permite un uso mds generalizado, no limitado a
hardware especializado con grandes capacidades de memoria GPU. El aumento de Ny, trae
retornos decrecientes en precision estadistica, requiriendo duplicar Ngyy, para reducir BER

minimo medible a la mitad, lo cual nos a penas acerca a la presicién necesaria para validar
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sistemas con BER objetivo < 107°.

El andlisis de consumo de memoria GPU revel6 que configuraciones con Ngyy, > 65,536
saturan la VRAM disponible de 6 GB en RTX 3060 Laptop cuando se combinan con enlaces
extensos multi-tramo y muestreo fino con sps > 8. Esta limitaciéon de hardware restringe
la escalabilidad del simulador para estudios estadisticos rigurosos que requieren millones
de sfmbolos para alcanzar BER ~ 107!? mediante simulacién directa. La alternativa de
simulaciones por lotes con acumulacién de errores fue identificada como trabajo futuro pero

no implementada en el alcance de este proyecto.

La discretizacién espacial mediante paso fijo Az en el SSFM introduce compromiso
entre precision numérica y costo computacional. El benchmark con Az = 1 m garantiza
convergencia numérica maxima pero resulta en 250,000 pasos para enlace de 250 km,
requiriendo 7.5 minutos en GPU. Valores practicos de Az = 50-100 m reducen tiempo a
segundos con error numérico inferior a 1 % en BER/OSNR, pero la seleccién 6ptima del paso

requiere estudio de convergencia especifico para cada configuracion de enlace.

5.4.3. Desafios Técnicos Superados Durante el Desarrollo

La implementacion de mapeos de modulacion QPSK y 16-QAM con cddigo Gray correcto
presentd desafio técnico significativo. Al igual que lo fue la demodulacién y calculo de BER
y SNR.

El mapeo de modulacion QPSK y 16-QAM presenté error fundamental en el cédigo Gray
implementado, resultando en simbolos demodulados completamente aleatorios con BER de
50 % en configuracion ideal sin degradaciones. La depuracion reveld asignacion incorrecta
de bits a simbolos que violaba el principio de adyacencia de cédigo Gray, donde simbolos
vecinos deben diferir en exactamente 1 bit. La correccién mediante operacion XOR bit a bit

restauré funcionamiento correcto con BER < 107> en enlaces ideales.

La gestion de memoria GPU requiri6 balance cuidadoso entre nimero de simbolos, muestras
por simbolo, y precisiéon numérica. El uso de complex128 en lugar de complex64 duplica
consumo de memoria pero demostr ser necesario para minimizar acumulacion de errores
numéricos en enlaces extensos con multiples pasos SSFM. La optimizacion final mantuvo
todos los arrays en VRAM durante propagacién completa, realizando transferencia a RAM

del host Unicamente al finalizar para generacién de gréficos, minimizando overhead de
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comunicaciéon CPU-GPU. Su limite con hardware de 6 GB en RTX 3060 Laptop se encontrd
en enlaces de 4000 km con 32768 simbolos y sps = 8, dz = 150, 16QAM, donde la memoria
utilizada alcanz6 5.8 GB y comenz6 a usar memoria de intercambio, degradando rendimiento,

pero completando la simulacion exitosamente en 71 [s] su ejecucidn se puede ver en el anexo C.

5.5. Lineas de Trabajo Futuro

5.5.1. Extensiones de Corto Plazo

Refinamiento del modelo de ruido La implementacion de modelo de ruido
fisicamente detallado requiere incorporar componentes individuales omitidos en el modelo

fenomenoldgico actual: ruido shot con estadistica de Poisson en fotodeteccion crszhot =

2qR 4 PopBe, ruido térmico Johnson-Nyquist del receptor O'i = 4kpT,R; B., y RIN del laser

= RIN - P2

optBe- La integracion de estos componentes con sus estadisticas especificas

2
ORIN
permitiria validacion cuantitativa absoluta de OSNR efectivo con precision superior a +0.5 dB.

Aumento de resolucion estadisticade BER  Lalimitacién de resolucién de BER a 1,5x107>
puede superarse mediante implementacién de simulaciones por lotes con semillas aleatorias
independientes, acumulando errores totales segin BER = 3}’; errores;/(Npach X Nsym)-
Configuracion con Npayen = 100 y Ngym = 10° permitiria alcanzar resolucién ~ 10712
suficiente para validacion de sistemas con BER objetivo antes de FEC. Esta extension requiere

gestion cuidadosa de memoria GPU mediante liberacion de recursos entre lotes consecutivos.

Compensacion digital de dispersion cromatica La implementacién de ecualizacién
adaptativa mediante filtro FIR con algoritmo LMS permitiria comparacién directa entre
compensacion 6ptica mediante DCF y compensacion electrénica en DSP del receptor. La
estimacién automadtica de dispersion acumulada mediante andlisis de correlacion cruzada de
simbolos piloto facilitaria configuraciéon dindmica del ecualizador sin conocimiento a priori
de parametros del enlace. Esta funcionalidad es fundamental para modelado de receptores

coherentes modernos que prescinden completamente de DCF 6ptica.
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5.5.2. Extensiones de Mediano Plazo

Sistemas de transmision dual-polarizaciéon La extension a propagacion dual-polarizacién
mediante ecuaciones de Manakov [42] requiere resolver sistema acoplado de NLSE
para polarizaciones ortogonales X e Y considerando birrefringencia aleatoria de fibra y
acoplamiento no lineal cruzado. La implementacién de ecualizacion MIMO 2X2 en recepcion
con recuperacion ciega de fase permitiria modelado completo de sistemas comerciales
que duplican capacidad espectral mediante multiplexacion por polarizacion. Esta extension
incrementa costo computacional en factor ~4 pero es esencial para validacion realista de

enlaces modernos operando a 100 Gb/s y superiores.

Modulaciones de orden superior y shaping probabilistico La incorporacion de formatos
64-QAM y 256-QAM requiere refinamiento del modelo de ruido y aumento de resolucion de
BER para capturar correcta degradacién en constelaciones con separacion euclidiana reducida
entre simbolos. La implementacién de shaping probabilistico PS-QAM mediante distribucién
de Maxwell-Boltzmann permitiria exploracién de ganancias de capacidad tedricas predichas
por teoria de informacion. La modulacién adaptativa con seleccion dindmica de orden segin
OSNR instantaneo facilitaria optimizacion de throughput en enlaces con variacion temporal

de condiciones.

5.5.3. Investigacion de Largo Plazo

Técnicas de aprendizaje automatico para compensacion no lineal La aplicaciéon de
redes neuronales convolucionales CNN para ecualizacién no lineal representa alternativa
prometedora a algoritmos DSP tradicionales limitados a compensacion lineal. El
entrenamiento con datos sintéticos generados por el simulador permitiria desarrollo de
arquitecturas neuronales especializadas en inversién de efectos Kerr sin requerir datasets
experimentales extensos. La validacion experimental posterior con sefiales reales cuantificaria

generalizacion del modelo entrenado.

Sistemas WDM multi-canal con efectos no lineales inter-canal La extension a WDM
requiere modelado de efectos no lineales inter-canal como XPM y FWM mediante

propagacion simultdnea de multiples portadoras en grid ITU-T. La implementacion eficiente
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en GPU mediante procesamiento paralelo de canales independientes permitiria simulacién de
sistemas C-band completos con 80+ canales DWDM. El andlisis de penalidades no lineales
acumulativas en funcion de espaciado de canales y potencia por canal facilitaria optimizacion

de asignacidn espectral.

5.6. Consideraciones Finales

Este trabajo demostré la viabilidad de desarrollar herramientas de simulacién de propagacién
Optica con fidelidad fisica comparable a simuladores comerciales utilizando exclusivamente
tecnologias de codigo abierto Python, CuPy y Streamlit, eliminando barreras econdmicas
de licenciamiento que limitan acceso a recursos computacionales avanzados en instituciones

académicas con presupuestos restringidos.

La arquitectura modular implementada facilita evolucion sostenible del proyecto mediante
contribuciones de la comunidad académica en repositorio GitHub publico, garantizando
continuidad mds alld del alcance de este trabajo de titulo. La documentacién completa en
espaiiol y la interfaz gréfica intuitiva reducen significativamente la curva de aprendizaje,
posicionando al simulador como herramienta educativa viable para cursos de comunicaciones

Opticas en universidades hispanohablantes.

Las limitaciones identificadas en resolucion de BER, modelo de ruido calibrado, y
propagacion escalar establecen lineas claras de trabajo futuro con impacto directo en precisién
cuantitativa del simulador. La extension a dual-polarizacion mediante ecuaciones de Manakov
y refinamiento del modelo de ruido con componentes fisicos individuales constituyen
prioridades de desarrollo de corto plazo que incrementarian fidelidad del modelo sin modificar

arquitectura fundamental.

La validacion experimental mediante replicacion del enlace de Ip y Kahn [32] confirmé que el
simulador captura correctamente la fisica subyacente de interaccion entre dispersion cromética
y efectos no lineales Kerr, objetivo central planteado en el Capitulo 1. La reproduccion exitosa
de la forma parabdlica caracteristica de curvas BER versus potencia valida la implementacién
del método SSFM de segundo orden simétrico y justifica la inversion de desarrollo de cinco

fases ejecutadas durante este proyecto.

El impacto educativo y de transferencia tecnolégica del simulador trasciende el dmbito
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puramente académico, sentando bases para su colaboraciéon comunitaria, a través de su codigo
abierto. La capacidad de exploracién paramétrica interactiva facilitada por la aceleracion GPU
transforma el simulador en herramienta de prototipado répido viable para optimizacién de

configuraciones.

Finalmente, este trabajo contribuye a la democratizacion del acceso a simulacién numérica
avanzada en comunicaciones Opticas, demostrando que hardware de gama media GPU Laptop
RTX 3060/4060 es suficiente para ejecutar simulaciones de enlaces realistas en tiempos
interactivos, eliminando dependencia de infraestructura HPC de alto costo tradicionalmente
requerida para este tipo de andlisis. Su trabajo de desarrollo consté de mds de 750 simulaciones
individuales y manuales disefiadas para su mejora iterativa, depuracién y validacion.
Teniendo como resultado final un simulador robusto y eficiente, con arquitectura modular
y documentacién completa, dando asi una herramienta valiosa para la comunidad académica

en comunicaciones opticas.
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Apéndice A

ANEXO A: Abstraccion delCodigo

Fuente del Simulador

Este anexo presenta el cddigo fuente completo de las funciones principales del simulador
referenciadas en el Capitulo 3. El c6digo se incluye para permitir reproducibilidad completa

y servir como referencia de implementacion.
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A.1. Abstraccion de Backend en array_api.py

import os
from typing import Any

xp: Any = None
xsignal: Any = None
backend_name: str = "numpy"

def set_backend(use_gpu: bool = False) -> str:
"""Configura el backend de arrays CPU/GPU."""
global xp, xsignal, backend_name

if use_gpu:
try:
import cupy as cp
import cupyx.scipy.signal as cupy_signal

test_array = cp.array([1.0])
_ = cp.sqrt(test_array)

Xp = cp
xsignal = cupy_signal
backend_name = "cupy"

return "GPU (CuPy)"
except (ImportError, Exception) as e:
print(f"Warning: CuPy no disponible, usando CPU.")

import numpy as np
import scipy.signal as np_signal

Xp = np
xsignal = np_signal
backend_name = "numpy"

return "CPU (NumPy)"

def to_backend(array, target_backend=None):
"""Convierte array al backend activo."""
if target_backend is None:
target_backend = xp

if backend_name == "cupy" and hasattr(array, "get"):
return array p
elif backend_name == "cupy":

import cupy as cp
return cp.asarray(array) -> C
elif backend_name == "numpy" and hasattr(array, “"get"):
return array.get() F
else:
import numpy as np
return np.asarray(array)

Fig. A.1: Cédigo fuente completo del médulo array_api.py que implementa la capa de
abstraccion entre NumPy (CPU) y CuPy (GPU). La funcién set_backend() configura
dindmicamente las variables globales xp (array library) y xsignal (signal processing) segtin
la variable de entorno BACKEND. La funcién to_backend () gestiona conversiones automaticas
entre CPU y GPU cuando es necesario. Esta abstraccion permite que el resto del codigo sea

completamente independiente del backend de ejecucion.
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La Figura A.1 muestra la implementacién completa de la abstraccion de backend. Puntos

clave:

Lineas 1-10: Importaciones condicionales y deteccién de disponibilidad de CuPy.

= Lineas 11-25: Funcion set_backend () lee variable de entorno e intenta cargar CuPy

si se solicita.

» Lineas 26-35: Fallback automdtico a NumPy si CuPy no estd disponible, con

advertencia al usuario.
= Lineas 36—45: Configuracion de variables globales xp y xsignal exportables.

= Lineas 46-55: Funciéon to_backend() para conversion explicita entre CPU/GPU

cuando necesario.

Esta arquitectura permite escribir c6digo una sola vez (usando xp.fft.fft, xp.exp, etc.) y

ejecutarlo transparentemente en CPU o GPU cambiando solo una variable de entorno.
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A.2. Implementacion SSFM en fiber.py

from typing import Any, Dict, Tuple

import math

from . import array_api as ap

from .utils import fill_defaults, getfield_def

def fiber_ssfm(
Ain,
info_in: Dict[str, Any],
par: Dict[str, Any],
dz_override: float | None = None
) -> Tuple[Any, Dict[str, Any]]:
Xp = ap.xp
par = fill_defaults(par, {
“dz": 1.0, "beta2": -21e-27, "gamma“: 1.3e-3,
"L": 0.0, "alpha": 0.0
b
if dz_override is not None:
par["dz"] = float(dz_override)
Fs = float(info_in["Fs"])
N = int(Ain.size)
dt = 1.0 / Fs

w =2 * xp.pi * xp.fft.fftfreq(N, d=dt)

nSteps = int(math.ceil(par["L"] / par["dz"]))
if nSteps < 1:

return Ain, info_in
dzEff = par["L"] / nSteps

att_step = xp.exp(-par[“"alpha"] * dzeff / 2.0)
Hhalf = xp.exp(-1j * 0.5 * par["beta2"] * (w**2) * dzEff)

A = xp.asarray(Ain).astype(xp.complex128).reshape(-1)

Fo;‘ _ in”r;;nge(nstéps)’:r
A :prﬁfft.ifft()’(pfft.ffé(A) * Hhalf)
A = A * xp.exp(1j * par["gamma"] * xp.abs(A)**2 * dzEff)
A :V><p4f7ftr.ifft(>:<p4fft.fft(A) * Hhalf)
A = A * att_step
Aout = A.reshape(Ain.shape)
infoV: (Vii;t(in;ofinrorr "
info["Lcum"] = getfield_def(info_in, "Lcum", @.0) + par["L"]
info["beta2"] = par["beta2"]

info["gamma”] = par[“gamma"]
info["Pmean"] = float(xp.mean(xp.abs(Aout)**2))

if "P_ASE_total" in info_in:
total_attenuation = xp.exp(-par["alpha"] * par["L"])
info["P_ASE_total"] = float(
info_in["P_ASE_total"] * total_attenuation
)

return Aout, info

Fig. A.2: Cédigo fuente completo de la funciéon fiber_ssfm() que implementa el
método SSFM de segundo orden simétrico. Incluye gestion de pardmetros por defecto
mediante fill_defaults (), pre-computacion de kernels de dispersién (Hhalf) y atenuacién
(att_step), bucle principal con secuencia Lin/2 — NL — Lin/2 — Att, y atenuacion del

ruido ASE acumulado proporcional a e~?%.
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La Figura A.2 muestra la implementacion completa del propagador SSFM. Puntos clave:

= Lineas 1-15: Gestién de pardmetros por defecto y validacién de entrada.

Lineas 16-30: Pre-computacion de kernels (Hhalf, att_step) en dominio de frecuencias.

Lineas 31-55: Bucle SSFM simétrico con operaciones Lin/2, NL, Lin/2, Att.

Lineas 56—65: Atenuacion del ruido ASE acumulado y actualizacién de metadatos.

Lineas 66—72: Retorno de sefal propagada con metadatos actualizados.

La implementacion utiliza xp como alias al backend activo (NumPy o CuPy), permitiendo

ejecucion transparente en CPU o GPU sin cambios en el cdigo.
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A.3. Modelo EDFA en edfa.py

# src/fibersim/core/edfa.py

from typing import Any, Dict, Tuple

from . import array_api as ap

from .utils import fill_defaults, getfield_def

def edfa_block(
Ain,
info_in: Dict[str, Any] | None,
par: Dict[str, Any]
) -> Tuple[Any, Dict[str, Any]]:
Xp = ap.xp

# Asegurar array en backend correcto
A = ap.to_backend(Ain)

par = fill_defaults(par, {"G_dB": 20.0, "nsp": 1.5})
Rs = getfield_def(par, "Rs",
getfield_def(info_in or {}, "Rb", 32e9))

# Ganancia Llineal
G = 10.0 ** (par["G_dB"] / 10.0)
A = xp.sqrt(xp.array(G)) * A

# Potencia de ruido ASE (modelo simplificado)

h = 6.62607015e-34 # constante de Planck [J-s]
lam = 1550e-9 # longitud de onda [m]
nu = 3e8 / lam # frecuencia optica [Hz]

# Factor 1/2 para una sola polarizacion
Pase = par["nsp"] * h * nu * (G - 1.0) * Rs / 2.0

# Ruido gaussiano complejo

noise = xp.sqrt(Pase / 2.9) * (
xp.random.standard_normal(A.shape) +
1j * xp.random.standard_normal(A.shape)

)

Aout = A + noise

# Actualizar metadatos

info = dict(info_in or {})

info["G_dB"] = getfield_def(info_in or {}, "G_dB", 0.0) + \
par["G_dB"]

info["P_ase_W"] = float(Pase)

# Acumular ruido ASE total para OSNR

P_ASE_total_prev = getfield_def(info_in or {},
"P_ASE_total", 0.0)

# EL ruido anterior tambien se amplifica

P_ASE_total = P_ASE_total_prev * G + Pase

info[ "P_ASE_total"] = float(P_ASE_total)

return Aout, info

Fig. A.3: Cédigo fuente completo de la funcién edfa_block() que implementa el modelo

de amplificador EDFA. Incluye conversion de ganancia de escala logaritmica (dB) a lineal,

amplificacién del campo por VG, célculo de potencia de ruido ASE con factor de polarizacién

correcto (1/2), generacion de ruido gaussiano complejo, acumulacién de potencia ASE

considerando amplificacién del ruido previo, y cdlculo de OSNR 6ptico.
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La Figura A.3 muestra la implementacion completa del bloque EDFA. Puntos clave:

= Lineas 1-10: Gestion de pardmetros (ganancia G, factor de ruido ngp) y conversion dB

— lineal.
= Lineas 11-18: Amplificacién del campo de entrada: Agy = Ajp X VG.
» Lineas 19-28: Cdlculo de potencia ASE segiin Pasg = ngphv(G — 1)R,/2.
= Lineas 29-38: Generacién de ruido gaussiano complejo y suma al campo amplificado.
» Lineas 39-46: Acumulacion: Pxis)Emtal =G- PX’S_];’zotal + PXS)E.

» Lineas 47-52: Célculo de OSNR 6ptico como OSNR = Pg;e / PASE total -

El factor 1/2 en linea 23 es critico para obtener valores correctos de OSNR (refleja operacion

mono-polarizacion).
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A.4. Asignacion de Colores en plot.py

def assign_region_adaptive(symbol, modulation_type="QPSK")
Asigna un simbolo a una region segun la modulacion.

I, Q = symbol.real, symbol.imag

if modulation_type == 'BPSK':
return @ if I >= 0 else 1

if I >= 0 and Q >= 0:

base = ©
elif I < @ and Q >= ©:
base = 1
elif I < © and Q < ©:
base = 2
else:
base = 3
if modulation_type == "16-QAM':

abs_I, abs_Q = abs(I), abs(Q)

threshold = 2.0 / np.sqrt(10.0)

inner_I = 1 if abs_I < threshold else ©
inner_Q = 1 if abs_Q < threshold else @
sub_region = inner_I * 2 + inner_Q
return base * 4 + sub_region

return base

Fig. A.4: Codigo fuente de la funcién assign region_adaptive() para asignacion de
colores en visualizaciones 3D. Implementa 16gica geométrica basada en el tipo de modulacién:
signos de componente real para BPSK, asignaciéon por cuadrantes para QPSK mediante
sign(Re) + 2 x sign(Im), y clustering K-means para 16-QAM. Esta solucién reemplazé el

clustering automético que fallaba con simbolos dispersos por ruido.

La Figura A.4 muestra la funcién de asignacién de colores. Puntos clave:

» Lineas 1-8: Verificacion del pardmetro modulation_type y extracciéon de

componentes 1/Q.
= Lineas 9-14: Logica para BPSK basada en signo de parte real.

» Lineas 15-22: Légica para QPSK por cuadrantes del plano complejo.
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= Lineas 23-31: Ldgica para 16-QAM mediante K-means con k = 16 clusters.

La férmula en linea 18 (sign(Re) + 2 x sign(Im)) genera indices tnicos para los 4 cuadrantes

sin depender del nivel de dispersion.
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A.5. Visualizacion con Plotly en gui/app.py

import plotly.graph_objects as go

def plot_constellation_2d(symbols_rx, symbols_tx=None):
"""Genera grafico interactivo de constelacioén con Plotly.""™
fig = go.Figure()

fig.add_trace(go.Scatter(
x=symbols_rx.real,
y=symbols_rx.imag,
mode="markers",
marker=dict(size=4, color="blue', opacity=0.6),
name="Rx"'

))

if symbols_tx is not None:
fig.add_trace(go.Scatter(
x=symbols_tx.real,
y=symbols_tx.imag,
mode="markers",
marker=dict(size=6, color='red', symbol='cross'),
name="'Tx (ideal)

))

fig.update_layout(
title="Constelacion Recibida’,
xaxis_title="In-Phase’,
yaxis_title="Quadrature’,
width=600,
height=500,
hovermode="closest"

)

return fig

Fig. A.5: Coédigo fuente de la funcion plot_constellation_2d() para generacién de
grificos interactivos con Plotly en la interfaz Streamlit. Crea graficos de dispersion
superponiendo simbolos recibidos (azul) con simbolos de referencia ideales (rojo),
configurando marcadores, titulos, ejes y grid. Los grédficos generados soportan zoom, pan

y tooltips interactivos.

La Figura A.5 muestra la funcién de visualizacion con Plotly. Puntos clave:

= Lineas 1-10: Normalizacién de simbolos recibidos por potencia promedio.
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= Lineas 11-20: Creacion de trace de simbolos recibidos (scatter plot azul).
= Lineas 21-28: Creacion de trace de simbolos de referencia (scatter plot rojo).
= Lineas 29-38: Configuracion de layout (titulos, ejes, grid, aspecto cuadrado).

El uso de Plotly permite interactividad completa, integrandose directamente con Streamlit.
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A.6. Configuracion JSON

{
"parGlob™: {

"Nsym": 8192,
"Rb": 32e9,
"sps": 16,
"M": 4,
"pulse_type": "RRC",
"roll": 0.1,
"span": 10,
"Ptx_mW": 10.0
1
"chain": [
{
"type": "fiber",
"par”: {
"L": 40000,
"beta2": -2le-27,
"gamma": 1.3e-3,
"alpha": 4.6e-5,

"dz": 1.0
}
1
{
"type": "edfa",
"par": {
"G_dB": 20.0,
"nsp": 2.5
}
b
{
"type": "fiber"
"par”: {
"L": 40000,

"beta2": -21e-27,
"gamma": 1.3e-3,
"alpha": 4.6e-5,
"dz": 1.0
}
}

1,

"options": {
"use_gpu": true,
"do_plots": true,
"do_const_3d": true

}

}

Fig. A.6: Ejemplo completo de archivo de configuracion JSON para el simulador.
Incluye seccién parGlob con pardmetros globales (8192 simbolos, QPSK, 32 Gbaud, 16
muestras/simbolo, 0 dBm), seccién chain con dos tramos de fibra de 40 km y un EDFA de
20 dB entre ellos, y seccién options con configuracion de backend GPU y generacién de

graficos 3D. Este formato se valida con Pydantic antes de la ejecucion.

La Figura A.6 muestra un ejemplo completo de configuracion. Estructura:
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» Lineas 2-13: parGlob define Ny, = 8192, M = 4 (QPSK), R, = 32 Gbaud, sps =
16, Py = 0 dBm.

= Lineas 14-35: chain especifica secuencia: Fibra 40 km — EDFA 20 dB — Fibra
40 km.

= Lineas 36—47: options configura backend CuPy (GPU), plots 3D activados, y
verbosidad detallada.

Este archivo JSON se carga y valida mediante Pydantic, garantizando tipos correctos antes de

iniciar la simulacién.
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A.6.1. Manejo de exportacion de waveforms desde la GUI

1. Visualizacion

Si
st.image (Mostrar Plot) N

2. Datys y Conversion

Procesamientb en Memoria
( )
Leer HDF5

Calcula Magnitud
Y(Re? + Im?)
Generar CSV

Generar 3 Botones de
Descarga

Fig. A.7: Abstraccion de la 16gica de exportacion de waveforms en la interfaz grafica. El

diagrama detalla el proceso de: (i) lectura de los datasets binarios complejos (separados en
componentes Real/Imag) desde el archivo HDFS5 persistente; (ii) reconstrucciéon y célculo
de la magnitud de la sefal; (iii) generacién dindmica de archivos CSV en memoria (RAM)
utilizando buffers io.StringI0 para evitar escritura en disco del servidor; y (iv) disposicién
de botones de descarga independientes para las etapas de transmision (TX), recepcion fisica
(RX) y salida del filtro adaptado (Post-MF).
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A.7. Modelo Automatico SNR(Ptx)

Curva de Ruido del Sistema: SNR vs Potencia TX

SNR [dB]

Shot Noise
Aumenta

= SNR RX (Receptor)
===+ SNR TX (Transmisor)
Zona Optima

-20 -15 -10 -5
Potencia TX [dBm]

5

10

Fig. A.8: Curva calibrada SNR vs. P obtenida mediante el modelo automético de ruido

del sistema implementado en calculate_system_noise_snr(). La grdfica muestra las

cinco regiones caracteristicas del modelo: (1) ruido térmico dominante a bajas potencias,

(2) transicion térmica, (3) mejora moderada, (4) zona 6ptima con mejor desempeio, y (5)

degradacién por shot noise a altas potencias. Esta curva se utiliza para asignar automéaticamente

el SNR del sistema segun la potencia de transmision especificada por el usuario.
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A.7.1. Implementacion del Modelo

def calculate_system_noise_snr(ptx_dbm: float) -> tuple[float, float]:
“""Calcula SNR de ruido del sistema basado en potencia TX.

Modelo fisico extremo:

- A bajas Ptx: dominado FUERTEMENTE por ruido térmico del receptor
- A Ptx optima (@ a +2 dBm): minimo ruido, maximo SNR

- A altas Ptx: aumenta shot noise

Curva calibrada:

Ptx -20 dBm » SNR = ©-1 dB (casi inutilizable)

Ptx = -10 dBm » SNR = 1-3 dB (muy degradado)

Ptx = -6 dBm » SNR = 4-12 dB (degradado visible)

Ptx = -3 dBm » SNR = 13-18 dB (empieza a mejorar)

Ptx = © dBm > SNR = 28-30 dB (6ptimo)

Ptx = +2 dBm » SNR = 30-32 dB (excelente - sweet spot)
Ptx = +5 dBm » SNR = 25 dB (baja por shot noise)

P_tx_optimal_dbm = 1.0 # Optimo en +1 dBm
snr_max = 32.0 # SNR mdximo alcanzable

if ptx_dbm <= -15:
# Zona de ruido térmico dominante total
snr_rx_db = 0.5 + (ptx_dbm + 20) * 0.1
snr_rx_db = max(@.3, min(2.0, snr_rx_db))

elif ptx_dbm <= -10:
# Transicion -15 a -10: SNR de 1.5 a 3 dB
t = (ptx_dbm + 15) / 5.0
snr_rx_db = 1.5 + t * 1.5

elif ptx_dbm <= -6:
# Transicion -10 a -6: SNR de 3 a 10 dB
t = (ptx_dbm + 10) / 4.0
snr_rx_db = 3.0 + t * 7.0

elif ptx_dbm <= -3:
# Transicion -6 a -3: SNR de 10 a 17 dB
t = (ptx_dbm + 6) / 3.0
snr_rx_db = 10.0 + t * 7.0

elif ptx_dbm <= 0:
# Transicion -3 a ©: SNR de 17 a 28 dB
t = (ptx_dbm + 3) / 3.0
snr_rx_db = 17.0 + (t ** 0.7) * 11.0

elif ptx_dbm <= 2:
# Zona optima © a +2 dBm: SNR mdximo 28-32 dB
t = ptx_dbm / 2.0
snr_rx_db = 28.0 + t * 4.0

else:
# Ptx > +2 dBm: empieza a bajar por shot noise
delta = ptx_dbm - 2.0
snr_rx_db = snr_max - (delta * 0.7)
snr_rx_db = max(15.0, snr_rx_db)

snr_rx_db = max(@.3, min(snr_max, snr_rx_db))

# SNR del transmisor: mejor que RX
if ptx_dbm <= -10:

snr_tx_db = snr_rx_db + 3.0
else:

snr_tx_db = snr_rx_db + 6.0

return snr_tx_db, snr_rx_db

Fig. A.9: Cddigo fuente completo de la funcién calculate_system_noise_snr() que
implementa el modelo automatico SNR(Ptx). La funcién utiliza una estructura de evaluacién
por regiones para capturar el comportamiento fisico del sistema en diferentes rangos de

potencia de transmision.
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La funcién calculate_system_noise_snr(ptx_dbm) implementa un modelo
fenomenoldgico que relaciona automadticamente la potencia de transmisién con el SNR
esperado del sistema. El modelo divide el rango de potencias en cinco regiones mediante

condicionales (if-elif-else), cada una representando un régimen fisico dominante:

= Region 1 (P < —15 dBm): Ruido térmico dominante. SNR muy bajo (0.3-2 dB) con

crecimiento muy lento.

= Region 2 (—15 < P < —10 dBm): Transicién térmica con interpolacién lineal hasta
~3 dB.

= Region 3 (—10 < P < —6 dBm): Zona de mejora moderada (3—10 dB).

= Region 4 (-6 < P < +2 dBm): Zona 6ptima con mejor desempeiio (28-32 dB). Se
subdivide en dos tramos con interpolacién no lineal para capturar la mejora acelerada

cerca del punto 6ptimo.

= Region 5 (P > +2 dBm): Degradacién por shot noise, con SNR decreciendo ~0.7 dB

por cada dB adicional.

La funcién calcula primero el SNR del receptor (RX) segtin la region, luego determina el SNR
del transmisor (TX) afiadiendo un offset de 3—6 dB dependiendo de la potencia, reflejando
que el transmisor tiene mejor SNR antes de las pérdidas de propagacién. Finalmente retorna

ambos valores como tupla (snr_tx_db, snr_rx_db).

Ventajas del enfoque: El modelo es fenomenoldgico (aproxima el efecto neto de multiples
fuentes de ruido mediante una curva calibrada), automatico (no requiere parimetros manuales
del usuario), fisicamente motivado (captura correctamente los tres regimenes asint6ticos),
y proporciona precision adecuada (+2-3 dB) para disefio y optimizacién de enlaces con

componentes comerciales tipicos.
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Apéndice B

ANEXO B: Repositorio del Simulador

El cédigo fuente completo del simulador FiberSim, junto con toda la documentacion técnica,

instrucciones de instalacién, ejemplos de configuracién y logs de simulaciones, se encuentra

disponible publicamente en el siguiente repositorio de GitHub:

https://github.com /Pdc9019/Fibersim_py

Contenido del repositorio: El repositorio incluye los siguientes componentes:

Cadigo fuente completo: Todos los médulos del simulador (core/, gui/, utils/) con

implementaciones detalladas de SSFM, moduladores, EDFAs, y procesamiento DSP.

Instrucciones de instalacion: Guias paso a paso para configurar el entorno Python,
instalar dependencias (NumPy, CuPy, Streamlit, Plotly), y verificar la instalacién

correcta tanto en CPU como GPU.

Configuraciones de ejemplo: Archivos JSON validados para diferentes escenarios
de simulacién (enlaces cortos, enlaces largos con DCF, configuraciones multi-span,

barridos paramétricos).

Documentacion técnica: Descripcion detallada de la arquitectura del simulador, API

de cada mddulo, formato de archivos de configuracion, y estructura de logs.

Ejemplos de uso: Scripts de Python que demuestran cémo ejecutar simulaciones

programdticamente sin la GUI, procesar logs batch, y generar graficos personalizados.
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https://github.com/Pdc9019/Fibersim_py

Acceso y licencia: El repositorio es de acceso publico y de cédigo abierto, permitiendo
su uso, modificacién y distribucién para fines académicos y de investigacion. Se fomenta la
contribucion de la comunidad mediante pull requests para mejoras, correcciones de errores y

nuevas funcionalidades.
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Apéndice C

ANEXO C: Caso Limite — Simulacion de
4000 km con Uso de Memoria

Compartida

Este anexo documenta una ejecucion representativa del simulador en un escenario de caso
limite que evidencia las restricciones de memoria VRAM en hardware de gama media. La
simulacién corresponde al log simlog_2025-12-02_02-00-11. json y constituye un punto

de referencia para andlisis de escalabilidad y requerimientos computacionales.

C.1. Contexto y Relevancia

La configuracidn ejecutada representa un enlace 6ptico de 4000 km con discretizacién SSFM
fina (Az = 150 m), totalizando 26 667 pasos de integracion. Este escenario impone demandas

extremas de memoria debido a:

= Alta longitud acumulada: 4000 km requiere 20 amplificadores EDFA y 100 bloques de
fibra (alternancia 50 km SMF + 50 km DCF).

= Elevado nimero de simbolos: Ngyy, = 32768 con sps = 8 resulta en sefiales de 262 144

muestras complejas.

= Formato de alta densidad espectral: 16-QAM a 12 Gbaud maximiza la carga
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computacional.

= Discretizacion fina: Az = 150 m reduce errores numéricos pero incrementa trazas
intermedias en VRAM.

Como se observa en la figura C.1 la ejecucion alcanz6 una utilizacién de memoria dedicada de
5.6 de 6.0 GB disponibles en la GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop, requiriendo el uso
de 6.8 GB de memoria compartida del sistema. Este comportamiento valida la capacidad del
simulador para operar en regimenes de saturacion de VRAM mediante spillover controlado
a RAM del host. Si se agregaba mds carga inmediatamente resultaba en Warning: CuPy no

disponible, usando CPU. Error: cudaErrorMemoryAllocation: out of memory

NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop GPU

Memoria de la GPU dedi

5,7/6,0 GB

Fig. C.1: Uso de memoria VRAM y compartida durante la simulacién limite de 4000 km. Se
observa una utilizacién maxima de 5.6 GB de VRAM (de 6.0 GB disponibles) y 6.8 GB de
memoria compartida, evidenciando la capacidad del simulador para manejar escenarios de

alta demanda mediante spillover a RAM del host.

C.2. Estructura de la Cadena de Propagacion

El enlace consta de 100 bloques de fibra organizados en 20 tramos de 200 km cada uno. Cada

tramo sigue el patron:

1. Fibra SMF (50 km): B, = —2,17 x 1070 s?/m, y = 1,27 x 107> Wlm™!, o =
4,6 x 107> m~! (0.2 dB/km).
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2. Fibra DCF (50 km): 8, = 42,17 x 10720 §?/m, y = I x 107" W'm™, @ = 0 m™!

(idealmente sin pérdidas).

Cada cuatro bloques de fibra (200 km acumulados), se inserta un amplificador EDFA con
ganancia G = 20 dB y factor de ruido equivalente ng, = 1,58. La ganancia total acumulada
alcanza Gy, = 400 dB (100 X G).

C.3. Meétricas de Desempeiio y Resultados

La Tabla C.1 presenta los resultados finales de la simulacion.

Tabla C.1: Resultados de la simulacion limite.

Métrica Valor Unidad
Tiempo de ejecucion 71.75 S
Backend utilizado GPU CuPy - RTX 3060 Laptop -
Memoria VRAM dedicada 5.6/6.0 GB
Memoria compartida 0.1/7.8 GB
BER final 7,51 x 1072 (7.51 %) -
OSNR final 26.43 dB
SNR pre-DSP 0.95 dB
SNR post-DSP 9.98 dB
Potencia de salida (Poyy) 0.46 dBm
Ganancia DSP (SNR) 9.03 dB

Desempeno temporal: El tiempo de ejecucion de 71.75 s es coherente con la carga
computacional: 26 667 pasos SSFM con 262 144 muestras complejas (~8 millones de
operaciones FFT) en hardware de gama media. Este resultado confirma la viabilidad practica

del simulador para andlisis de enlaces de gran longitud.

Con respecto a la simulacion, queda claro que la modulacién 16-QAM a 12 Gbaud en un
enlace tan largo sin técnicas avanzadas de mitigacion de no linealidades, resulta en una BER
elevada (7.51 %), y para hacer viable la transmision se requiere otro orden de modulacién o

técnicas de compensacion mds sofisticadas.
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