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Debido al crecimiento y alto desarrollo de la tecnologia, asi como a la 
diversidad de informacion en tiempo real que se maneja en una empresa 
dedicada a la produccion y transmision de programas y eventos especiales 
para television. A la facilidad de tener intercomunicados 10s diferentes centros 
de produccion y postproduccion, 10s que se encucntran en diferentes zonas 
geogriticas del krea metropolitans se crea la necesidad de seleccionar un 
medio optimo de transmision, es decir, enviar la mayor cantidad de 
informacion posible por un solo medio de transmision de mayor calidad y 
confiabilidad. 
Aunado todo esto la digitalizacion de sefiales marca un acelerado crecimiento 
en 10s sistemas de manejo de informacion, 10s cuales procesan flujos digitales 
provenientes de 10s diferentes centros de produccion. Este movimiento 
dinhico en la transmision de informacion debe combinarse dentro de un flujo 
de mayor velocidad. A1 aurnentar la velocidad de transmision se tiene como 
limite el ancho de banda del medio de transmision, que se piensa superar con 
el empleo de terminales opticas. Las terminales opticas tienen como funcion 
convertir el tren digital de pulsos electricos en una sene de pulsos luminosos. 
Para que viajen por el medio de transmision, y este debe de ser capaz de 
operar en un amplio ancho de banda a grandes distancias con minimas 
atenuaciones y distorsiones, el medio que reline estas caracteristicas es la fibra 
optica. 

El principio de la propagacion de la energia luminica a traves de la fibra optica 
se conoce desde hace mucho tiempo, aunque sus aplicaciones tenian como 
limite la experimentation, el campo de la medicina, y en el peor de 10s casos 
para usos omamentales. Los diferentes mercados y la evolution de las fibras 
opticas nos indican que el mercado de las telecomunicaciones aparece como el 
m h  importante para el desarrollo de 10s sistemas que utilicen a la fibra optica, 
esto es como medio de transmision. Por lo que 10s grandes laboratorios a nivel 
mundial han centrado sus esherzos en el desarrollo de 10s sistemas de la 
transmision por fibras opticas. 
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La metodologia que se sigue para la elaboration de la tesis es la siguiente: 

Capitulo I .  En este capitulo se da una introduccion a lo que es un sistema de 
comunicacion, el medio de transmision y 10s modos de transmision, el 
concept0 de una seiial de banda base y el ancho de banda, se analizan tambien 
las diferentes configuraciones que se pueden emplear para realizar un sistema 
de cornunicacion, se dan a conocer las partes mas importantes del color, el 
significado de modular y demodular, la diferencia entre formatos, como se 
realiza una transmision digital. 

Capitulo 11. Aqui se da una explicacion de lo que es una seiial de television, 
como se genera la seiial de television, cual es el estiindar para la transmision 
de la seiial de television; las partes que componen la serial de video para la 
transmision de television; la seiial compuesta para television y 10s tiempos que 
la forman; como se forma una seiial de color para television; la seiial de audio 
y una breve explicacion del nuevo sistema de television de alta definition 
HDTV por sus siglas en ingles (High Definition Television). 

Capitulo 111. Se presentan 10s antecedentes historicos de la transmision de 
seiiales a traves de la fibra optica; las ventajas y desventajas que se tiene al 
utilizar fibra optica como medio de transmision; 10s tipos de fibra optica; la 
forma de propagacion de la luz a traves de la fibra optica las configuraciones 
en fibra optica; la forma de aceptacion del as de luz en la fibra optica; las 
perdidas que se pueden dar en 10s cables de fibra optica y el porque de estas 
pbdidas; las hentes generadoras de luz para las fibras opticas; 10s detectores 
o receptores opticos; 10s sistemas con generacion lher; 10s tipos de instalacion 
de cables opticos; tipos de empalmes en fibra opticas y 10s componentes para 
realizar un enlace optico. 

Capitulo IV. Se analiza la forma de como se planea y se implements una red 
en la que el medio de transmision es la fibra optica, las necesidades de un 
sistema para la transmision de una seiial de audio y video a traves de fibra 
optica, el hacer un planteamiento para garantizar que no haya perdida de seiial 
en caso de alguna ruptura en el medio de transmision, el diseiio del flujo de 
seiiales dentro de un nodo central y a traves del anillo de fibra optica. 
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Objetivo 

Dar solucion a la problemkica que se tiene hoy en dia para la transmision de 
sefiales de audio y video con calidad broadcast dentro del Area metropolitana, 
con el objeto de tener enlaces permanentes con 10s diferentes centros de 
produccion y postproduccion de una misma empresa, el poder transmitir 
varias sefiales de audio y video con normas NTSC y calidad broadcast 
simultiineamente con el minimo de equipo y personal que se pueda utilizar, el 
poder manejar diferentes formatos (analogico y digital) por un solo medio 
(fibra optica) de transmision que cuente con un amplio ancho de banda. 

Se necesita diseiiar una red de comunicacion, para mantener 
permanentemente comunicada a una empresa que se dedica a la transrnision y 
produccion de programas y eventos especiales para television, con sus centros 
de produccion y postproduccion que se encuentran distribuidos dentro de 
diferentes zonas geograficas del irea metropolitana, cuyo medio de 
transmision sea optirno para poder transportar al mismo tiempo varias sefiales 
de audio y video con normas NTSC y calidad broadcast, el cual debe ser capaz 
de operar en un amplio ancho de banda a grandes distancias con minimas 
atenuaciones y distorsiones. Para lograr cumplir con 10s requisitos antes 
mencionados se aplican 10s conocimientos adquiridos en el Area de 
comunicaciones dentro de la ingenieria. 
El medio que r e h e  estas caracteristicas es la fibra optica. Por lo tanto se 
propone el disefio de una red de fibra optica con redundancia que la hace lo 
suficientemente segura para no perder la informacion en caso de ruptura en 
algim punto de la red. 
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Capitulo I 

Antecedentes. 
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1.1 Sistema de comunicaci6n. 

En la figura 1.1 podemos obsewar un diagrama a bloques simplificado de un sistema de 
comunicacion. Un sistema de comu~cacion esta compuesto de cuatro elementos basicos, 
(transmisor, receptor, medio de transmision, y protocolo) El transmisor es la fuente donde 
se genera la sefial, el medio de transmision se entiende como el conducto por donde viaja 
la informacion de un punto a otro, el receptor es el punto al que va dirigida la sefial 
generada desde la fiente, protocolo o lenguaje que es en esencia un conjunto de reglas para 
el cornportamiento formal y ordenado en el intercambio de datos o seiiales entre el 
transmisor y el receptor, este elemento anteriomente no era considerado dentro de un 
sistema de comunicacion, aun siendo este de gran importancia ya que si el transmisor y el 
receptor no cuentan con el mismo protocolo o lenguaje el objetivo de la comunicacion no 
se cumple. 

Medio de transmision 

Transmisor Protocolo 

informacion infomacion 

Figura 1.1 Diagrama a bloques de un sistema de comunicacion. 

Para la cornu~cacion a grandes distancias es necesario que se efectuen algunas 
alteraciones u otras operaciones en el manejo de la seiial elQtrica en la cual se conducira la 
informacion. Una vez que se recibe la seiial, se aplican las operaciones inversas para 
restaurar la informacion. 
En la transmision de informacion, las portadoras se contarninan con mido, este es generado 

por numerosos hechos naturales y artificiales, lo que provoca errores en la transmision de la 
informacion. Por tanto el criterio utilizado por la ingenieria es de mantener la sefial tan libre 
de errores como sea posible. Los sistemas de comu~cacion se encuentran en cualquier sitio 
que se requiera transmitir inforrnacion desde un punto a otro. El tekfono, la radio, la 
television, radio-localizadores, e internet son solo algunos ejemplos de 10s sistemas de 
comu~cacion que utilizamos cotidianamente. 
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La necesidad de estar comunicados hace necesario que 10s sistemas de comunicacion sean 
mas eficientes, confiables y economicos. En 10s sistemas de comunicaciones electronicas se 
puede manejar la transmision solamente en una direccion, en ambas direcciones per0 solo 
uno a la vez, o en ambas direcciones al mismo tiempo. Estos se conocen como modos de 
transmision, y son: 

Modo de transmisi6n simplex (SX) 

Las transmisiones solo ocurren en una sola direccion, a estos sistemas tambien se les 
conoce como sistemas de un sentido, donde solo sirven para recibir o transmitir. La radio 
comercial o la television son ejemplos de este modo de transmision; en donde el auditorio 
siempre recibe y la estacion siempre transmite. 

Modo de transmisi6n half-duplex (HDX) 

Las transmisiones pueden ocumr en ambas direcciones, pero no a1 mismo tiempo. A estos 
sistemas se les conoce tambien como sistemas de alternativa de dos sentidos, pueden ser 
transmisores o receptores pero no al mismo tiempo, esto es tienen alternancia en su 
hncionamiento cambian de transmisor a receptor o viceversa. Los radios de banda civil, 10s 
walkie-talkie son d l o  algunos ejemplos de este modo de transmision. 

Modo de transmisi6n full-duplex (FDX) 

Las transmisiones pueden ocumr en ambas direcciones al mismo tiempo. A estos sistemas 
tambien se les conoce como linea simultanea de doble sentido, puede transmitir y recibir la 
sefial de infomacion simultaneamente. Un ejemplo de estos es el sistema de telefonia. 

1.3 Ancho de banda. 

El ancho de banda de un sistema de comunicaciones es el rango de frecuencias minim0 
requerido para la propagacion de la inforrnacion a traves del sistema, este debe ser lo 
suficientemente grande (ancho) para pasar todas las frecuencias significativas de la 
informacion. 
La capacidad de infomacion en un sistema de comunicacion es una medida de cuanta 
infomacion se puede trasladar desde un punto a otro por un d l o  medio de transmision en 
un period0 determinado de tiempo. La cantidad de inforrnacion que se pueda propagar a 
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traves de este medio de transmision esta en funcion del ancho de banda del sistema y el 
tiempo de transmision. 

La relacion entre el ancho de banda, el tiempo de transmision y la capacidad de 
informacion fue desarrollada por R. Hartley en 1920, en 10s laboratorios Bell. Donde la 
ecuacion de la ley de Hartley es: 

Donde: 
a = Relacion (Directarnente proporcional) 
I = Capacidad de inforrnacion (Adimensional) 
B = Ancho de banda (hertz o A) 
t = Tiempo de transmision (segundos) 

En la ecuacion se rnuestra que la capacidad de inforrnacion es una funcion lineal y 
directamente proporcional al ancho de banda del sistema al igual que al tiempo de 
transmision. Por ejemplo para un canal de telefonia se requiere un ancho de banda de 4Khz, 
para transmision de FM cornercial de mtisica de alta fidelidad se requiere de un ancho de 
banda de mas de 200 KHz. Y para seiiales de television con calidad de difusion se requiere 
de un ancho de banda de 6 MHz. Esto es cuanto mayor sea la cantidad de inforrnacion por 
unidad de tiernpo, mayor sera el ancho de banda requerido. En la figura 1.2 se muestra el 
espectro de fiecuencias electromagneticas. 

Banda de d o  Banda dm Bra 6prica 
Uha-  t Bacnencts - - 
sbnica MLFmonda terrertre 

AM TV ~atilitnyradar Vinble Raps-X Raps Raps 
Infiarnjo UlkaviolsB gamma cismkos 

Figura 1.2 Espectro de frecuencias 

1.4 Seiial de banda base. 

La seiial de inforrnacion que rnodula la portadora principal se puede llarnar seiial de banda 
base o simplemente banda base. Las seiiales de banda base se convierten a partir de su 
banda de frecuencia original a una banda mas adecuada para la transmision a travb del 
sisterna de cornunicaciones. Esto es, las sefiales de banda base se convierten en frecuencia 
alta en el transmisor y en frecuencia baja en el receptor para que la sefial recupere el valor 
de la fiecuencia original. 



Di.~etio de rrtla red redrrt~hnte de Jbra uptica para la 
comrct~icaciot~ de audio v video cot, calidad broadcast 

1.5 Topologias. 

La topologia o arquitectura de un circuit0 de comu~cacion identifica como se encuentran 
interconectadas las distintas ubicaciones (nodos) dentro de la red. Las topologias mas 
comlinrnente usadas son las de: punto a punto (a), estrella (b), bus (c), anillo (d), malla (e). 
En la figura 1.3 se muestran varias de las configuraciones y topologias usadas para las redes 
de comunicacion, y a continuacion se mencionan las caracteristicas mis importantes de 
cada una de ellas. 

Figura 1.3 Topologias de sistemas de comunicacion. 

a) Punto a punto es cuando la comunicacion se establece solo entre dos nodos. 

b) Estrella este se da cuando la comunicacion se establece entre diferentes nodos de 
la red, pero todos van conectados hacia un solo nodo central que es el que comunica 
a todos 10s nodos, 10s enlaces entre el nodo central y cada uno de 10s nodos de la 
red es punto a punto, la desventaja de esta topologia es que si falla el nodo central se 
pierde toda la comunicacion entre nodos, y la ventaja es que si se pierde un solo 
nodo que no sea el nodo central no afecta la comunicacion entre 10s demas nodos de 
la red. 

c) Bus este se realiza cuando se interconectan diferentes nodos a traves de un medio de 
comu~cacion comun entre ellos, con la desventaja de que si uno de 10s nodos 
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tienen algbn problema todos 10s nodos subsecuentes a el perderan la comunicacion 
con 10s demas nodos y viceversa la ventaja es que d l o  ocupan un medio de 
comunicacion comun. 

d) Anillo b t e  se da cuando se conectan todos 10s nodos de la red uno seguido del otro, 
hasta que el ultimo nodo se una con el primer nodo, este modo tiene la desventaja 
de que tienen una comunicacion con un sentido, esto es, el nodo central es el 
comienzo y pasa la informacion at nodo inmediato posterior y b t e  a su vez lo 
transmite al nodo inmediato posterior a el y asi sucesivamente por lo que si el nodo 
inmediato posterior al central manda informacion al nodo central esta informacion 
tiene que viajar a travb de todo el anillo para llegar al nodo central, este tambien 
tiene la desventaja de que si se falla el medio de wmunicacion en cualquier punto 
de la red se pierde toda la comunicacion entre 10s nodos a menos que se utilice un 
sistema de redundancia. La ventaja que se tiene con b t e  modo de comunicacion, es 
que, se utiliza solo un medio de comunicacion para enlazar a toda la red al igual que 
el de bus, con la diferencia que se puede utilizar un sistema de redundancia en caso 
de que uno de 10s nodos falle, por lo que la comunicacion entre 10s demas nodos no 
se pierde. 

e) MaUa b t e  se da cuando la comu~cacion se establece entre diferentes nodos de la 
red con enlaces punto a punto; como la topologia de estrella; sin el inconveniente de 
tener que centralizar la informacion ya que cada nodo tiene mas de un enlace. Este 
tipo de topologia es el mas seguro, porque se pueden encontrar diferentes caminos 
para conectar un nodo con respecto a otro, por lo que es casi imposible perder la 
conexion entre la mayoria de 10s nodos de la red ya que siempre se encontrara un 
camino para habilitar 10s enlaces entre nodos. La desventaja de utilizar este tip0 de 
red es el alto costo de implementarla, ya que se requiere de mucha infraestructura. 

1.6 Propiedades del color. 

El termino color, de la manera que se usa en la television, tiene un doble significado; por 
un lado es la propiedad fisica de la luz visible, y por otro lado es la percepcion de la vision 
humana. 

Como propiedad fisica, puede ser definido y medido en terminos objetivos y precisos. 
Como percepcion resulta un termino subjetivo, ya que cada individuo puede tener distintas 
sensaciones con cada color, y esto depende basicamente del medio ambiente que nos rodea. 

A1 igual que otros aspectos de la calidad de imagen, una importante tarea de la ingenieria 
de television es el establecimiento y definicion de un criterio para medir las imagenes de 
color, el cud debe coincidir con la percepcion de la mayoria de la gente. Cada elemento de 
la imagen a color tiene tres propiedades bisicas. 
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Todo color tiene tres caracteristicas que especifican la informacion visual: luminancia, 
matiz y saturacion. 

a) Luminancia: 

Es la intensidad de la luz, el brillo de la imagen, o el sombreado de gris que tendria en una 
imagen de blanco y negro. En una imagen en blanco y negro las partes mas claras tienen 
mas luminancia que las partes oscuras, sin embargo, diferentes wlores tienen tambien 
sombras de luminancia ya que algunos colores son mas brillantes que otros. 

b) Matiz: 

Matiz o tinte es a lo que Uamamos color y es a lo que nos referimos cuando decimos que 
algo es amarillo, rojo, azul, verde, y asi sucesivamente. Existen colores con menos matiz, 
llamados acromaticos, como son el blanco, negro y gris. Dentro del espectro visible existen 
infinidad de matices, pero solo 10s colores primarios y complementaries pueden clasificarse 
en terminos de si mismos, sin ambigiiedades. 

c) Saturaciin: 

Es la pureza del color, es decir la intensidad cromatica del color esto es que tan 
concentrado, intenso o vivido es el color. Los colores saturados son intensos profundos o 
fuertes, 10s colores pdidos o debiles tienen poca saturacion. La saturacion indica como esta 
diluido el color por el blanco, por ejemplo el rojo intenso esta completamente saturado, 
pero cuando el rojo es diluido por el blanco nos da como resultado el rosa, se entiende que 
un rojo wmpletamente saturado no tiene blanco. 

1.7 Modulaciin l demodulaciin. 

En 10s sistemas de comunicaciones analogicas, se tiene una seiial de informacion w n  una 
frecuencia relativamente baja y se necesita de una sefial con una fiecuencia relativamente 
alta para poderla transmitir. La informacion de la hente actua sobre, o modula una sefial 
senoidal. Por lo tanto, modular simplemente significa variar o cambiar. Si la informacion de 
la alta, sobre la cual achia, se llama portadora, la serial resultante se llama la sefial hente de 
frecuencia relativamente baja se Uama modulacion, la sefial de frecuencia relativamente 
modulada. Esto es la informacion se transporta a traves del sistema sobre la portadora. 
En el sistema de comunicacion, la modulacion es el proceso de variar o cambiar alguna 
propiedad de una portadora de acuerdo con la informacion original de la hente. 
Reciprocamente, la demodulacion es el proceso de convertir 10s cambios en la portadora a 
la informacion original de la fuente. La modulacion se realiza en el transmisor, en un 
circuito llamado modulador, y la demodulacion se real'ua en el receptor, en un circuito 
llamado demodulador. 
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En 10s sistemas de comunicaciones existen tres propiedades que pueden ser variadas para 
la rnodulacion: la amplitud ( v ), la frecuencia ( f ), y la fase ( 0 ), o cualquier combinacion 
de dos o mas de estas propiedades. Si la arnplitud de la portadora es variada 
proporcionalmente a la informacion de la fuente obtenemos la amplitud modulada (AM). Si 
variamos la frecuencia de la portadora proporcionalmente a la informacion de la hente 
obtenemos la frecuencia modulada (FM), si ahora variamos la fase de la portadora 
proporcionalmente a la informacion de la fbente obtenemos la fase modulada (PM). 

1.8 Formatos analbgicos y digitales. 

Existen dos tipos basicos de sistemas de comunicacion electronicas: analogico y digital 

Un sistema de comunicacion analogico es un sistema en el cual la energia electromagnetica 
se transmite y recibe en forma analogica (una seiial variando continuamente en el tiempo tal 
como una onda senoidal). Los sistemas de radio comerciales emiten seiiales analogicas. 

Un sistema de comunicacion digital es un sistema en el cual la energia electromagnetica se 
transmite y recibe en forma digital (niveles discretos tal como +5V y tierra). Los sistemas 
binarios utilizan seiiales digitales que solo tiene dos niveles discretos (1's y 0's). 
Frecuentemente la informacion de la fuente original esta en una forma que no es adecuada 
para la transmision y debe convertirse en una forma mis adecuada antes de la transmision. 
Los sistemas de comunicacion analogicas fueron 10s primeros en desarrollarse; sin 

embargo, en 10s ultimos aiios 10s sistemas de comunicacion digitales se han hecho mas 
comunes. 

La sefial convencional de video esta compuesta por escenas analogicas de brillo. Estas 
seiiales varian continuamente, y en la recepcion (monitor), el ojo responde a estas 
variaciones que se producen de manera ordenada en la pantalla. 
La seiial de video es analogica, tanto en la generacion wmo en la regeneracion. Es en estos 
puntos que se tiene la opcion de convertir la seiial a un formato digital. Esta conversion es 
posible hacerla con 10s procesos de conversion utilizados actualmente. 
La seiial analogica es muestreada en el dominio del tiempo y 10s puntos muestreados estan 
separados uniformemente. Las amplitudes de las muestras estin deikidas por niveles 
preestablecidos de cuantificacion, 10s cuales estan identificados para cada punto de 
muestreo. 
Cada nivel descrito, entonces, por una "palabra codificada" o byte, la cual es una sene de 

pulsos (encendido - apagado) o bit, y que pueden ser procesados, grabados y transmitidos. 
A esto se le conoce corno sistema binario, ya que el sistema solo puede tomar dos valores 1 
Y 0. 
El numero de cuantizacion en 10s niveles puede ser descrito como2", donde n es el 

numero de bits por palabra. La eleccion del numero de bits por palabra y el numero de 
niveles que pueden ser identificados, involucra un importante criterio en el diseiio del 
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sistema digital, ya que si hay muy poco~, la imagen tendra una apariencia deficiente. Por 
otro lado, si existen demasiados bits por palabra y niveles de identificacion, esto lleva al 
increment0 innecesario en el ancho de banda requerido. Una opcion comun para 10s 
sistemas de transmision y grabacion de television son ocho bits por palabra, estos pueden 

ser identificados por 2'0 256 niveles distintos de seiial. En la pdctica el numero de - 

niveles que son identificados es un poco menor, tipicamente 235, ya que el excedente se 
utiliza en sobrecargas temporales. 
En el formato digital existen hnciones de conversion y procesos en la seiial que resultarian 
dificiles o en algunos casos imposibles de realizar en el formato analogico. Despues de la 
conversion analogica / digital, la seiial esta formada solamente por series de numeros, 10s 
cuales solo tienen dos valores, y pueden ser manipulados casi sin perdida en la calidad de la 
imagen. Esta caracteristica se puede aunar a la facilidad con que 10s bits pueden ser 
almacenados en las memorias, y accesados rapidamente, gracias al gran impact0 que ha 
tenido la industria de la computacion. Mucha de esta tecnologia es aplicable a la seiial de 
audio y video. 

1.9 Transmisi6n de seiiales digitales. 

Las sefiales codificadas en fonna digital pueden ser transmitidas en sene o en paralelo. En 
paralelo, un circuito es provisto para cada uno de 10s ocho bits. En sene 10s ocho bits de 
cada palabra son producidos simultaneamente, estos son guardados en un registro (shift 
register), para despues leerlos secuencialmente en un solo circuito. 
El ancho de banda minimo requerido en 10s canales seriales es nominalmente la mitad del 

rango de 10s bits requeridos. Un sistema paralelo de ocho canales requerira entonces ocho 
canales separados, cada modo de transmision tiene ventajas y desventajas. 
El flujo de bits en el video se produce en formato paralelo, el costo y la compiejidad del 

equipo serial se evita con la transmision en paralelo. Los sistemas paralelos son mas baratos 
y simples para seiiales de distribucion local. Por otro lado, un cable multiconductor es mas 
caro y voluminoso, sin contar que resulta mas ccostosa la transmision en paralelo para 
distancias largas. Igualando 10s tiempos de retrazo en 10s sistemas paralelos, se tiene la 
posibilidad de un cruce de informacion entre vias. El equipo para procesar la seiial de forma 
paralela es mas costoso y complejo, que el de forma serial. Por lo tanto la transmision en 
forma serial es utilizada para grandes distancias y para el manejo de seiiales mas complejas. 
Si no hay compresion de ancho de banda, 10s requerimientos para, cualquier tipo de 

transmision (54 MHz o mas para seiiales luminosas compuestas de ocho bits), son un serio 
problema para usar de modo digital en la transmision de grandes distancias. Para una seiial 
de ocho bits, el ancho de banda requerido no entra en el estandar de 1.54 Mbitsls. 
Para seiiales que no han sido comprimidas, resulta impractico usar cable coaxial, a menos 

que se trate de distancias cortas o para seiiales con el ancho de banda de un satelite de 
banda C o canales de microondas con 36 MHz. Es por lo tanto, que la fibra optica 
representa la mejor solucion para la transmision de video sin compresion. 
Los sistemas de fibra optica que se emplean en transmision digital son capaces de manejar 

capacidades de infonnacion del rango de THz. Es por lo que el ancho de banda recibe el 
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mayor enfasis en el disefio de sistemas digitales. Ademas de que 10s sistemas digitales son 
mas tolerantes al ruido que 10s sistemas analogicos. 

1.10 Muestreo. 

El periodo de muestreo y el interval0 de  muestreo es una especificacion fundamental. Es 
uno de 10s temas que mas concierne a 10s organisrnos internacionales de estandarizacion. 

El muestreo es el primer paso en el proceso de  convertir una sefial analagica a digital y el 
periodo de muestreo debe cumplir con ciertas condiciones: 

a) Debe ser igual o exceder el limite de  Nyquist para evitar la degradation de la 
resolucion horizontal y para minimizar el aliasing. Esto requiere que sea por lo 
menos el doble del limite superior d e  10s componentes de la frecuencia en la sefial 
analogica, por ejemplo para una seiial de  8.5 MHz (2 * 4.25 MHz) para el sistema 
NTSC. En la practica se u t i l i n  filtros con la frecuencia de corte variable, lo que 
permite utilizar un sobremuestreo con periodos mayores al del Teorema de Nyquist. 

b) Debe ser un multiplo integral de la linea del periodo. Con esta relacion, 10s puntos 
de muestreo en las lineas de bamdo adyacentes, estan directamente unas encima de 
otras. 

c) Para las sefiales compuestas que emplean una subportadora, se debe emplear un 
m~iltiplo integral de la frecuencia d e  la subportadora. Esto no es un requerimiento 
obligatorio, pero la sefial procesada y decodificada puede simplificarse con periodos 
de muestreo que cumplan este criteria. 

d) Las sefiales compuestas deben ser las mismas para 525 lineas y 30 cuadros (NTSC) 
que para 625 Lineas y 25 cuadros (PAL). 

Se escogio 13.5 MHz. para la componente d e  la sefial de video, en el periodo de muestreo, 
ya que este valor es un multiplo tanto del sistema NTSC como en PAL. 

Aliasing: Es  un defecto o distorsion en la imagen de  television. En el video analogico el 
aliasing es tipicamente causado por interferencia entre dos frecuencias tales como la 
frecuencia de la luminancia y la frecuencia de  la crominancia o entre la Frecuencia de la 
crominancia y la frecuencia del campo explorado, esto se manifiesta como moire o lineas 
rectas que convierten en lineas onduladas o la imagen se vuelve multicolor como el arco . . 
Ins. 
En el video digital el aliasing es causado por  insuficientes muestras asi como tambien por 
un pobre o ma1 filtrado del video digital y este defecto tipicamente se ve como, lineas 
diagonales con orillas dentadas y centellantes o aclaracion en 10s detalles de la imagen. 
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Moire: En el video es una forma ondulada que aparece como un elemento indeseable 0 

defect0 en la imagen. Y es causada por dos seiiales de alta frecuencia. En la imagen se 
mezclan y juntas crean una forma ondulada visible de baja frecuencia. 

1.1 1 Cuantizacion. 

Este es el siguiente paso en una conversion analogico a digital. 
El rango de la amplitud de la seiial se divide entre 10s intervalos discretos, y se establecen 
unos niveles de cuantificacion para cada intewalo. Este nivel es asignado a las muestras, 
teniendo cada una un valor analogico que cae dentro del intervalo. La diferencia entre el 
nivel de cuantificacion y la seiial analogica es el punto muestreado llamado error de 
cuantificacion. 
Los sistemas de cuantificacion, para television digital estan basados en palabras de 8 bits 

con 2' o 256 valores discretos. Generalmente son identificados menos de 256 niveles, ya 
que existe la necesidad de usar algunos d e  estos para audio, datos (close caption), y sefiales 
de control. 
La seiial compuesta, incluyendo el pulso de sincronia, se transmite en el rango de 

cuantificacion de 10s niveles 4 a 200. 
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Capitulo I1 

Sefiales de audio y video para televisio'n. 
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Figura 2.1 Diagrama a bloques del transmisor de TV monocromatico 

2.3 Estindar de televisibn para difusibn. 

En la figura 2.2 observamos el espectro de frecuencia para un canal de dihsion de 
television estindar. En donde su ancho de banda total es de 6 MHz. La portadora de video 
esta separada a 1.25 MHz sobre el limite inferior del canal, y la ponadora de audio esta 
separada 0.25 MHz. Por debajo de limite superior del canal. Por lo que las portadoras de 
video y audio tienen siempre una separacion de 4.5 MHz. La subponadora de color esta 
ubicada a 3.58 MHz aniba de la portadora de video. La dihsion de television comercial 
utiliza una transmision de banda lateral vestigial para la informacion de video. La banda 
lateral inferior es de 0.75 MHz de ancho de banda y la banda lateral superior de 4 MHz. En 
consecuencia, las frecuencias bajas de video (perfil general del video) se enfatizan en 
relacion a las frecuencias altas de video (detalles mas exactos del video). La portadora de 
audio de FM (6ecuencia modulada) tiene un ancho de banda de 75 KHz aproximadamente 
(f 25 KHz desviacion para la modulacion al 100°h). La rnodulacion de amplitud y fase se 
usa para codificar la informacion de color en la subportadora de color de 3,58 MHz. 
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Figura 2.2 Espectro de kecuencia para television 
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2.4 Seiial de video compuesta monocromdtica. 
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La seiial de video compuesta significa que se origina desigualrnente o en diferentes partes. 
La seiial de video compuesta consta de tres partes separadas: 1) la seiial de luminancia, 2) 
10s pulsos de sincronia, 3) 10s pulsos de blanqueo. Estas tres seiiales se combinan de tal 
manera que forman la seiial de video compuesta. 

2.4.1 La seiial de luminancia. 

La seiial de luminancia es la information de la imagen o seiial de video. La seiial se origina 
en la ciunara y varia en amplitud proporcional a la intensidad (brillantez) de la imagen. 

La seiial de video puede tener dos formas de polarizacicn, positiva y negativa: una 
polaridad positiva presenta a 10s pulsos de sincronia en la posicion superior a la linea de 
referencia que es el Nvel de blanqueo o 0 u~dades IRE. IRE significa "Institute of Radio 
Engineers" que ahora se conoce como "Institute of Electrical and Electronic Engineers" 
(IEEE) y representa la unidad de medida que divide el irea desde la parte baja de la 
sincronia hasta nivel pico del blanco en 140 unidades iguales, donde las 140 unidades IRE 
representan a 1 Vpp y el rango de video activo es de 100 IRE'S. Una polaridad negativa 
presenta a 10s pulsos de sincronia en posicion inferior a la linea de referencia. Para 
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cualquiera de las polaridades las partes blancas de la seiial de video son opuestas a 10s 
pulsos de sincronia. 

* Polarizacion negativa 

Con la polarizacion negativa, las seiiales de menor amplitud corresponden a las partes mas 
blancas de la imagen y las de mayor amplitud wrresponden a las mas oscuras. 

* Polarizacion positiva 

Con la polarizacion positiva, las seiiales de menor amplitud corresponden a las partes m b  
oscuras y las de mayor amplitud corresponden a las mas blancas. 

La polarizacion negativa es el estindar de la FCC para la modulacion de la portadora final 
de imagen. 

En la figura 2.3 se representan 10s cambios en amplitud de la seiial de luminancia para una 
exploration horizontal sencilla a la salida de un c h a r a  de blanco y negro para una imagen 
con intensidades de luz variables 2.3 (a) representa 10s cambios en amplitud para una seiial 
de polarizacion negativa conforme la imagen cambia de negro, en una escala de grises, a 
blanco. 2.3 @) se representa la misma seiial con la diferencia que ahora se toma la 
polarizacion positiva. 2.3 (c) se representa una seiial de luminancia de polarizacion positiva 
para un patron cuadriculado blanw / negro, alternado. Y donde se puede obsewar que la 
amplitud de la seiial de luminancia solo se altema de minima a mkwima amplitud. 

Figura 2.3 Cambios de amphtud en la seiial de luminancia. 
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* Exploracion 

Para generar una imagen, debe explorarse toda la superficie del tub0 de la camara. En 
esencia, la exploracion se realiza de la misma manera que se lee una pagina de un libro. Y 
se le conoce exploracion horizontal secuencial. Toda imagen se explora en una sene de 
lineas horizontales siguiendo una secuencia, una debajo de otra. Cuando el haz de 
electrones incide contra un elemento de imagen, se genera una seiial cuya amplitud es 
proportional a la intensidad de la luz que incide contra ella. La figura 2.4 muestra el haz de 
exploracion que origina la porcion activa de la exploracion a partir de la esquina izquierda 
superior y se mueve diagonalmente hacia el extremo derecho (linea A-B) Esto se denomina 
porcion activa de la linea de exploracion por que este es el momento en el cual la imagen se 
convierte en seiiales electricas. 

Figura 2.4 Trazo del haz de exploracion. 

Una vez que el haz ha alcanzado el extremo derecho de la superficie fotosensible, se 
regresa o se retrasa de inmediato a1 lado izquierdo (punto C) El tiempo de regreso se llama 
retraso horizontal (fly back) Cuando el haz de electrones de exploracion alcanza la porcion 
derecha inferior de la superticie fotosensible (punto Z), el haz regresa a la izquierda 
superior (punto A) y la secuencia se repite. El tiempo de retorno se llama retraso vertical. 
Mientras que el haz se esta retrasando del lado izquierdo al derecho de la imagen y de abajo 
a arriba, se apaga o pone en blanco. Asi no se genera, ninguna seiial de video durante 10s 
tiempos de retraso horizontal y vertical. Las porciones activas y en blanco de una 
exploracion horizontal sencilla constituyen una linea de exploracion horizontal completa. 
El detalle de la imagen depende en gran medida del numero de lineas de exploracion 
horizontal. En 10s Estados Unidos, Canada, Japon, y America Latina con excepcion de 
Brasil. Se utiliza un total de 525 lineas de exploracion horizontal. 

Las 525 lineas de exploracion horizontal constituyen un cuadro de imagen, el cud se 
divide en dos campos de 262.5 lineas horizontales cada uno. A esta tecnica de exploracion 
se le conoce como exploracion entrelazada, y se muestra en la figura 2.5 La exploracion 
horizontal produce un movimiento de izquierda a derecha del haz de electrones y la 
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exploracion vertical produce un movimiento hacia abajo. La razon de exploracion vertical 
es de 60 Hz. Por tanto se generan 30 cuadros por segundo. Debido a que el ojo humano 
apenas es capaz de percibir un parpadeo de 30 Hz, el cuadro se divide en dos campos. 262.5 
lineas de exploracion horizontal, que comienzan en la parte superior izquierda (punto A) y 
terminan en el centro inferior (punto L) constituyen un campo de imagen (campo impar). 
El segundo (campo par) comprende las 262.5 lineas de exploracion horizontal que 
pemanecen entrelazadas entre las lineas de exploracion y el primer campo. El segundo 
campo se inicia en el centro superior (punto M) y termina en la derecha inferior (punto Z). 
Entre 10s campos, el haz de electrones se retrasa de la parte inferior de la imagen de nuevo 
hacia aniba describiendo una trayectoria en zig-zag. Esto se le conoce como tiempo de 
retraso vertical. Cada campo se explora verticalrnente a una taza de 60 Hz. For tanto, si 
bien toda la imagen cambia cada :$,s solo la mitad de la imagen cambia cada yms. Esta 
tbnica de exploracion permite explorar 525 lineas a una taza de 30 Hz, sin generar un 
parpadeo notable en la imagen. Para explorar 525 lineas de exploracion horizontal en s , 
se requiere una frecuencia de exploracion de 15750 Hz. (30 * 525 = 15750). 

L 

Figura 2.5 Exploration entrelazada 

2.4.2 Pulsos de sincronia. 

Para reproducir la imagen original, las razones de exploracion horizontal y vertical en el 
receptor deben ser iguales a las de la chnara. Ademas, las lineas de exploracion en la 
camara y el receptor deben iniciarse y terminar en una sincronizacion de tiempo exacta. En 
consecuencia, un pulso de sincronizacion horizontal de 15750 Hz y un pulso de 
sincronizacion vertical de 60 Hz se agregan a la seiial de luminancia en el transmisor. Los 
pulsos de sincronizacion se originan en el receptor y se usan para sincronizar sus circuitos 
de exploracion. 
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La figura 2.6 muestra 10s pulsos sincronizados horizontal y vertical para 10s campos pares 
e impares. Un campo nuevo se explora una vez cada I,s. Por tanto, el tiempo entre 10s 
pulsos de sincronizacion vertical es IV, donde V = 1,s o 16.7ms. El tiempo entre 10s 
pulsos sincronizados horizontales es IH, donde H = 6 3 . 5 ~ .  IV es tiempo suficiente para 
explorar 262.5 lineas horizontales ( = 63.5 P y I6.lm ,,,, = 262.5). Cada pulso 

sincronizado horizontal genera una forma de onda de exploracion horizontal y cada pulso 
sincronizado vertical produce una forma de onda de exploracion vertical. 

Figura 2.6 Pulsos de s i n c r o ~ a  horizontal y vertical 

2.4.3 Pulsos de blanqueo. 

Los pulsos de blanqueo (blanking), son sefiales de video que se agregan a la luminancia y a 
10s pulsos de sincronizacion con la amplitud correcta para asegurar que el receptor sea 
blanqueado durante 10s tiempos de retraso verticales y horizontales. La imagen no se 
explorara pot la camara durante el retraso y por consiguiente ninguna information de 
luminancia sera transmitida para esos tiempos. Por lo tanto 10s pulsos de blanqueo son 
seiiales de video con amplitudes que no producen Nnguna luminancia (brillantez). 

2.5 Seiial compuesta de color. 

La sefial de video compuesta incluye seiiales de luminancia (brillantez), pulsos 
sincronizados horizontal y vertical y pulsos de blanqueo. En la figura 2.7 se representa la 
seiial de video compuesta para una linea de exploracion horizontal sencilla, 1H (63.5 ps ). 
El rango de brillantez para television estandar es de 160 unidades IRE'S de pico a pico. Las 
160 unidades RE'S son por lo regular normaliadas a 1 Vp-p. El valor exacto de 1 IRE no 
es importante; sin embargo, el valor relativo de una sefial de video en unidades lRE 
determina su brillantez. Por ejemplo, la mixima brillantez (blanco puro) es 120 unidades 
IRE'S y para las seiiales menores al nivel de negro de referencia no se genera brillantez 
alguna (7.5 unidades IRE'S). El nivel de negro de referencia tambien se conoce como 
pedestal o nivel de instalacion negro (setup). El nivel de blanqueo es 0 unidades IRE, lo 
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cual esta debajo del nivel negro, o, en otras palabras, mas negro que el negro (s~iper negro). 
Los pulsos sincronizados son pulsos negativos que ocupan 25% del rango total de la escala 
IRE. Un pulso sincronizado tiene un nivel maximo de 0 unidades IRE y un nivel minimo de 
-40 unidades RE. En consecuencia, todo el pulso sincronizado esta abajo del negro y por 
tanto no genera brillantez. El rango de brillantez ocupa 75% del total de la escala IRE y se 
ex-iende de 0 a 120 [RE'S , con 120 unidades corresponden a 100% de la modulacion de 
AM. 
Sin embargo, para asegurar que no se genere sobremodulacion, la FCC ha establecido el 

nivel mkimo de brillantez (blanco puro) en 87.5% o 100 unidades IRE'S (0.875 * 160 = 
140 unidades, -40 + 140 = 100 unidades). Por lo que solo se hara mencion de 140 unidades 
IRE para las mediciones de la seiial de video. 

Vnidade. 
IRE'. U ~ s c i b a  AM 100% 

-1 20 
I 
! 

Figura 2.7 Seiial de video compuesta. 
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2.6 Tiempo de blanqueo horizontal. 

En la figura 2.8 se presenta el tiempo de blanqueo para una linea de exploracion horizontal 
sencilla. El tiempo total de blanqueo es aproximadamente de 0.16H o 9.5 a 1 1  .5 p . En 
consecuencia, el tiempo activo (visible) para una linea horizontal es de 0.84H o de 4.25 a 
5.25 p. El tiempo entre el comienzo del tiempo de blanqueo y el borde delantero del pulso 
sincronizado recibe el nombre de entrada frontal (front porch) y es aproximadamente 0.02H 
con un tiempo minimo de 1 2 . 7 ~ .  El tiempo entre el borde atrasado del pulso sincronizado 
y el final del tiempo de blanqueo se denomina entrada trasera (back porch) y es de 0.06H 
aproximadamente con un tiempo minim0 de 3.81 ps . 

Periodo Tiempo 

Unea horizontal 1 H 63.5 us 
Blanqueo horizontal 0.16 H 9.5-11.5 ps 
Pulso de sinaonia 0.08 H 4.75 = 0.5~s 
Entrada tmntal 0.02 H 1.27 ps minimo 
Emada Iresera 0.06 H 3.81 ps minim0 

Figura 2.8 Tiempo de blanqueo horizontal 
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2.7 Tiempo de blanqueo vertical. 
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En la figura 2.9 se presentan 10s primeros 10H del pulso de blanqueo vertical para una 
forma de onda de transmision negativa. En la figura se muestra que todo el pulso de 
blanqueo esta abajo del nivel del negro de referencia (debajo de 7.5 unidades IRE'S) Cada 
pulso de blanqueo vertical comiem con seis pulsos ecualuadores, un pulso de 
sincronizacion vertical y seis pulsos mas ecualizadores. Los pulsos ecualizadores aseguran 
una transition suave y mas sincronizada entre 10s campos pares e impares. El rango del 
pulso ecualiador es de 31.5 KHz, lo que es el doble del rango de la exploracion 
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horizontal. Por lo tanto, cada pulso para ecualizar ocupa H y 10s 12 pulsos ocupan un 
tiempo de 6H. El pulso sincronizado vertical ocupa el tiempo de 3H. Se necesita un total de 
9 lineas de exploracion horizontal (9H) para transmitir 10s 12 pulsos sincronizados 
ecualizadores y el pulso vertical. 

Fmna dm onds 

Figura 2.9 Tiempo de blanqueo vertical. 

2.8 Codificaci6n de color. 

En la figura 2.10 se muestra un diagrama a bloques para generar una seiial de video a 
color. Las seiiales de video R,G,B por sus siglas de las palabras en ingles rojo (RED), verde 
(GREEN), azul (BLUE), se combinan en proporciones especificas en la matriz de color a 
fin de generar la brillantez (luminancia) y seiial de video Y, y las seiiales de video 
cromaticas (color) I y Q. La sefial de luminancia corresponde a una seiial de video 
monocromatica. Las seiiales de color I y Q modulan en amplitud una subportadora de color 
de 3.58 MHz para producir la seiial de color total, C. La seiial I modula la subportadora 
directamente en el modulador balanceado I, mientras que la seiial Q modula una 
subportadora de cuadratura (90" fuera de fase) en el modulador balanceado Q. Las seaales 
moduladas I y Q se combinan en forma lineal para producir una seiial de modulacion en 
amplitud de cuadratura (QAM), C, la cud se combina con la seiial Y para producir la seiial 
de video compuesta total (T). 
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Figura 2.10 Diagrama a bloques para generar video a color. 

2.8.1 Seiial de luminancia. 

La seiial de luminancia o "Y" se forma combinando 30% de la seiial de video rojo "R", 
59% de la seiial de video verde "G, y 11% de la seiial de video azul W. En terminos 
matematicos "Y' se expresa como: 

Los porcentajes que se muestran corresponden a la brillantez relativa de 10s tres colores 
primaries. En consecuencia, una escena reproducida en blanco y negro por la sefial "Y" 
tiene exactamente la misma brillantez que la imagen original. 

Este termino se utiliza para hacer la combinacion entre el matiz y la saturation, la 
crominancia incluye toda la informacion del color sin el brillo. Juntos la crominancia y el 
brillo contienen toda la informacion de la imagen a color. La crominancia tambien es 
conocida como "croma". 
La sefial de crominancia o "C" es una combinacion de las seiiales de color "I" y "Q.  La 

seiial '1" o seiial de color en fase se genera combinando 60% de la seiial de video rojo 'a", 
28% de la seiial de video verde "G" invertida y 32% de la seiial de video azul "B" 
invertida. En tenninos matematicos, "I" se expresa como 
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La serial " Q  o seiial de color en cuadratura se genera combinando 21% de la seiial de 
video rojo "R", 52% de la seiial de la seiial de video verde " G  invertida y 3 1% de la seiial 
de video azul " B .  En terminos matematicos, " Q  se expresa como 

La seiiales "I" y " Q  se combinan para producir la seiial "C" y debido a que las seiiales "I" 
y " Q  estan en cuadratura, la sefial "C" es la suma del generador de fases de las dos. Es 

decir que la magnitud de c = -,j12 + Q 2  y la f ax  es la tan-'[$]. Las amplitudes de las 
- - 

seiiales "I" y " Q  son, en cambio, proporcionales a las sefiales de video KG, B. La figura 
2.11 muestra la rueda de colores para la seiial de video. Las seiiales R-Y y B-Y se utilizan 
para demodular las sefiales de video R, G, B. La seiial "C" reproduce colores en proportion 
a las amplitudes de las seiiales "I" y " Q .  El matiz (tono de color) se determina por la fase 
de la seiial "C" y la prohndidad o saturation es proportional a la magnitud de la seiial "C". 
La parte exterior del circulo corresponde al valor relativo de la unidad. 

-(R-T) 

Figura 2.11 Rueda de colores para la seiial de video 

2.8.3 Ilrifaga de color. 

La fase de la subportadora de color de 3.58 MHz es la fase de referencia para la 
dernodulacion de color. Por lo tanto, la subportadora debe transmitirse junto con la de video 
compuesta para que un receptor pueda reconstruir la subportadora con la frecuencia y fase 
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de referencia adecuada y por tanto determine la fase (color) de la sefial que describe. De 
ocho a diez ciclos de la subportadora de 3.58 MHz se insertan en la entrada trasera de cada 
pulso de blanqueo horizontal. A esto se le conoce corno rafaga de color. En la figura 2.12 se 
muestra la rafaga de color. 

Figura 2.12 Rafaga de color (Burts de color) 

2.9 Audio. 

El realismo de una imagen de video, depende en gran medida del realismo de 10s sonidos 
que la acompafian. Es por lo tanto, de gran importancia la calidad de audio que se asocie a 
las imageries. El oido humano es sensible a fiecuencias de 20 Hz a 20 KHz, a pesar de esto 
el termino sonido tambien se aplica a fiecuencias que esten fuera del intervalo de la 
sensibilidad del oido. Los tres elementos fundamentales del audio son la intensidad, el 
timbre y el tono. 

Intensidad en pocas palabras intensidad es la potencia transportada por unidad de 
superlicie ( W . m-'). Debido a1 gran intervalo de intensidades a las que es sensible 
el oido, es conveniente utilizar una escala logaritmica , en lugar de una escala 
aritmetica, donde el nivel de intensidad se define por la ecuacion: 
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Donde: 

0 = Nivel de intensidad (Decibeles) 

1, = Intensidad de referencia y se considera como (10-" W . m-') 
corresponde al sonido mas debil que puede escucharse. 

I = lntensidad del equipo ( W . m-') 

Si la intensidad del sonido es igual a I, o lo-" W . m-' el nivel de intensidad es igual a 0 
decibles (dB). La intensidad mixima que puede soportar el oido es de aproximadamente de 
1W. m-' que corresponde a un nivel de intensidad de 120 dB. 

Dentro del interval0 de audibilidad del oido, la sensibilidad del oido varia con la 
frecuencia. El umbra1 de audibilidad a cualquier frecuencia es la intensidad minima de 
sonido que se puede percibir a esa frecuencia. Para un adulto joven con audicion normal, a 
una frecuencia de 1000 Hz es de aproximadamente 0 dB; a las frecuencias de 200 Hz y 
15000 Hz es de aproximadamente de 20 dB; y a frecuencias de 50 Hz y 18000 Hz es de 
aproximadamente 50 dB. Por lo que, la sensibilidad del oido decae en 10s extremos alto y 
bajo de la escala de frecuencias. 

Timbre 10s calificativos utilizados para describir el timbre de un sonido son de 
caracter puramente subjetivo, tales como agudo, brillante, redondo, melodioso, etc. 
El timbre de un tono esta determinado por el numero de sobretonos presentes y por 
su respuesta en intensidad con respecto al tiempo. Otro factor importante para 
determinar el timbre de un sonido es el principio y el final del sonido, por ejemplo 
el sonido de un piano comienza con una percusion y a continuacion se desvanece 
gradualmente; el de un clavicordio, ademas de tener diferente contenido armonico, 
comienza mucho mas rapido e incisivo con un golpe seco, iniciiindose antes 10s 
armonicos altos que 10s bajos. El cese de un sonido al soltar la tecla es tambien 
mucho m b  exacto en el clavicordio que en el piano. 

Tono esta expresion se refiere a las caracteristicas de una sensacion sonora que 
permite clasificar al sonido como alto o bajo, grave o agudo. Es una cantidad 
subjetiva y no puede medirse con instmmentos. El tono tiene relacion con la 
frecuencia. En un sonido puro de intensidad constante, el tono sube a medida que 
sube la frecuencia, pero el tono de un sonido puro de Frecuencia constante se hace 
menor con el aumento del nivel de intensidad. 

El esthdar de calidad aceptado para una seiial de alta fidelidad ha sido el disco compact0 
(compact disc). Donde se cubre una gama de frecuencias por debajo de 10s 30 Hz hasta 
frecuencias por encima de 10s 20 KHz, con un rango dinamico mayor o igual90 dB. 
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2.10 Sistema HDTV. 

Con el desarrollo de despliegues de alta resolucion de video en color, en la actualidad el 
interes se ha centrado en el desarrollo de sistemas de television con una resolucion de video 
mejorada. Dichos sistemas se denominan television de alta definicion. 
A favor de la HDTV (por sus siglas en ingles High Definition Television), puede decirse 

que se ofrece una definicion de imagen mejorada del orden de 1200 lineas de banido con 
60 campos por segundo, o lo que es lo mismo, ofrece mas del doble de lo que actualmente 
maneja el estandar de NTSC. Otro punto a favor es que ofrece un despliegue de "pantalla 
ancha", que requiere una razon de aspect0 cercana a 5:3 o 16:9 en comparacion con la 
razon 4:3 de uso actual. Esto supone un aumento en el ancho de banda del video. Como el 
video utiliza ya gran parte de 10s 6 MHz. Del canal asignado, esta magnitud de aumento en 
el ancho de banda de RF esta claramente hers de 10s limites. 

Los mQodos de procesamiento de seiial para tratar de evitar estas limitaciones incluyen: 
a) Aprovechar la redundancia en el sistema presente. 
b) Utiliar transmision en sene en el tiempo y posible almacenamiento de datos en el 

receptor. 
c) Utilizar un mayor multiplexaje en cuadratura. 

Algunos sistemas propuestos utiliin una combinacion de estos metodos; otra forma de 
agrupar 10s sistemas propuestos es si son compatibles con el receptor, parcialmente 
compatibles o incompatibles con 10s estandares de NTSC existentes. 
Los sistemas que son compatibles deben mostrar una imagen convencional al recibirse con 

un receptor estandar (NTSC), y no requieren ancho de banda adicional mas alla de 10s 6 
MHz ya asignados para TV convencional. Deben ofrecer una definicion de imagen 
mejorada, calidad de color superior y audio estereofonico de alta calidad al recibir 
transmisiones HDTV. Los mismos requisites son validos para sistema parcialmente 
compatibles, except0 por la necesidad de ancho de banda adicional. Los sistemas que no 
son compatibles requeriran estandares de transmision y recepcion completamente 
diferentes. 

Un sistema propuesto para HDTV, y que sea compatible con el NTSC, se ha desarrollado 
por RCA (Radio Corporation of America) y el centro de investigation David Sarnoff (The 
David Sarnoff Research Center). El sistema transmite video NTSC estindar, mas las 
componentes de baja 6ecuencia de un panel lateral comprimido en tiempo en cada extremo 
de la traza horizontal. Las componentes de alta frecuencia del panel lateral se expanden en 
tiempo y se limitan en banda cerca de 1 MHz. 

Este breve analisis es una muestra de un sistema de procesamiento propuesto. El siguiente 
paso es la evaluacion y prueba bajo condiciones especificas. Los costos relatives, tanto 
economicos como de ancho de banda y de compatibilidad, deberh confrontarse contra el 
desempefio y 10s beneficios proporcionados. La difusion de espectro es una de las mayores 
tareas que se tendra en este sistema. Es posible que evolucionen muchos estindares 
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diferentes, dependiendo del uso de sistemas de radiodihsion terrestre (fibra optica o cable) 
y via satelite. 

Es precis0 mencionar que el ancho de banda que se pretende manejar en 10s sistemas de 
HDTV. esta en el rango de 10s 12 MHZ, ya que el objetivo de este tip0 de television es 
manejar 10s 4 MHz caracteristicos a cada color primario (rojo, verde, azul) RGB, lo cual 
hace virtualmente imposible un sistema de transmision compatible con el existente hasta la 
fecha. En la actualidad se esta usando el sistema de 6 MHz para cada canal. 

No solamente el ancho de banda es uno de 10s limites a vencer en la transmision de la alta 
defi~cion, tambien hay que considerar otros factores que cambian radicalmente a 10s 
tradicionalmente usados en television. Uno de estos factores son el numero de elementos en 
la imagen, ya que para television actual se utilizan alrededor de 144000 elementos o 
pixeles, contrastando con el millon de elementos que se pretende implementar en la HDTV, 
con lo cud se estaria alcanzando una calidad de imagen comparable con un film de 35 mm. 

Otro factor importante es el rastreo manejado en cada sistema, ya que actualmente se tiene 
una frecuencia de 15734.264 lineas por segundo, y en 10s sistemas de HDTV, se pretende 
aumentar el numero de lineas, con lo cual el tiempo de exploration seria mas corto y las 
fiecuencias de video serian mas altas, lo que plantea otro problema en la transmision de la 
seiial de alta definicion. 

Por ultimo, cabe considerar la relacion de aspecto, ya que en la actualidad se utiliza una 
relacion de 4 a 3 (rectangular), lo que impide una vision distorsionada de la imagen. A1 
cambiar el banido y el rastreo en la alta defi~cion, cambia la relacion de aspecto, razon 
importantisima para frenar la transmision convencional de la seiial de TV. 

Con base a lo anterior, resulta bastante costoso el tratar de cambiar un sistema 
convencional de transmision a uno de alta definicion, ya que todo el equipo existente no 
puede acoplarse a 10s parametros necesarios, lo cud implica una inversion economics 
bastante considerable, y mas atin, el cambio de todos 10s estandares establecidos desde 10s 
inicios dc la tele\ision. 

Sin embargo, las expectativas de desarrollo y expansion que se pretende para la television 
de alta definicion, son muy ambiciosas y el reducido nucleo de usuarios que tienen a su 
alcance este sistema han def i~do como espectacular la calidad de imagen y sonido que 
tiene, razon de mis para Uevar acabo el total desarrollo de este sistema y la 
comercializacion del mismo a wrto plazo, ya que economicamente hablando es un mercado 
nuevo. 
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3.1 Antecedentes histhricos. 

La utilizacion de la luz como medio de transporte de informacion en sistemas de 
comunicacion no es reciente, ya que fue estudiada hace mas de cien aiios por Alejandro 
Graham Bell. Bell utilizo un espejo, un detector de selenio y luz solar para demostrar que la 
voz humana podia ser transmitida a traves de la luz misma. Su sistema, conocido como 
foto-fono, consistia en hacer llegar la voz humana hasta el detector que estaba en un espejo; 
cuando las ondas llegan a1 espejo, producen una vibration que es inmediatamente capturada 
por el detector de luz como una variacion de energia luminosa, en la figura 3.1 se puede 
obsewar el sistema de Bell. 

Figura 3.1 Foto-fono de Bell 

En su sistema opto-electronico, Bell se enfrento con dos problemas; el primer0 de ellos 
h e  debido a la luz que estaba utilizando, ya que la luz b lanq  por su alta variacion de 
fi-ecuencias, no era la adecuada para lograr nitidez del sonido; el segundo problema que 
enfrento h e  que el aire no parecia ser el medio mas adecuado para lograr la transmision, 
dado que las particulas que lo constituyen absorben la luz originando perdidas de 
informacion. 
El principio de operacion de 10s sistemas de telecomunicacion de hoy en dia, es 
practicamente el mismo. A partir de la primera demostracion del User de mbi en 1960 y la 
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evolution igualmente paralela de la tecnologia de las fibras opticas en la decada de 10s 
sesenta, se volvio al principio de Bell, utilizando luz para modernos sistemas de 
comunicacion. 
Ante la creciente demanda y la necesidad de hacer mas eficiente la comunicacion, las 

compaiiias telefonicas heron las pioneras en experimentar utilizando cables de fibras 
opticas para la transmision de sefiales. Los resultados a1 principio no heron alentadores; 
pese a ello, la esperanza de lograr una telecomunicacion casi perfecta no h e  abandonada. 
Las fibras existentes hasta 1966 tenian perdidas superiores a 10s 1000 dBIKm, y para 

entonces 10s laboratorios Standar Telecornunicactions, de lnglaterra especulaban que si se 
lograban perdidas menores a 10s 20 dB/Km, entonces dichas fibras podrian ser utilizadas en 
telecomunicaciones. Esto se logro en 1970 tres fisicos de la Coming Glass Works, 
removiendo impurezas en 10s materiales de las fibras. Actualmente, se ha logrado obtener 
fibras con perdidas del orden de 0.15 dB/Km, a una longitud de onda de 1550 nano-metros. 

3.2 Ventajas de las comunicaciones por medio de fibra 6ptica. 

En comparacion de 10s cables de cobre, las fibras opticas ofrecen multiples ventajas en 10s 
sistemas de comunicacion, como son entre otros: 
Su alta capacidad de transmision de informacion; Peso, tiempo de instalacion y su 

Atenuacion. 

Alta capacidad de  transmisi6n de informaci6n. 

Las fibras opticas pueden transmitir grandes volumenes de informacion a altas velocidades 
y permitir la comunicacion simultanea a gran numero de usuarios. Un ejemplo se muestra 
en la tabla 3.1. 

Tipo de cable Capacidad de transmisi6n 

Par de wbre 100 MHz I Km 

Coaxial 1 GHz I Km 

Fibra bptica THz / Km " 

" Depende de la capacidad del equipo 

Tabla 3.1 Capacidad de transmision. 

Peso y tiempo de instalaci6n. 

Un cable de cobre multipar de 3.5 Km de largo pesa aproximadamente 20650 Kg y 
requiere de 800 horas hombre para instalarlo; un cable coaxial para la misma capacidad y 
longitud pesa aproximadamente 18620 Kg y requiere de 400 horas- hombre, y en cambio, 
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un cable de fibra optica pesa 350 Kg y se necesitan tan solo 88 horas-hombre para 
instalarlo. 

Conforme se desarrolla la tkNca de fabricacion de las fibras opticas se obtienen 
atenuaciones cada vez mas bajas, actualmente del orden de 0.1 dBKm para fibras 
monomodo de silica, y se espera que con la fibra optica a base de fluomros se logren 
atenuaciones aun menores en comparacion con 10s cables coaxiales, en 10s cuales la 
atenuacion es del orden de 33 dB/Km. 

3.3 Ventajas de las fibras bpticas sobre 10s cables convencionales. 

Las comunicaciones, a traves de cable de fibra de vidrio o plastico, tiene varias ventajas 
abrumadoras sobre el cable metalico o coaxial conventional, y estas son: 

a) Los sistemas de fibra tienen una mayor capacidad debido a 10s anchos de banda 
inherentemente m h  grandes y dispo~bles con las frecuencias opticas. Los cables 
metalicos exhiben en el medio capacitancia e inductancia a lo largo de sus 
conductores. Estas propiedades causan que actuen como filtros paso-bajas que 
limitan sus frecuencias de transmision y 10s anchos de banda. 

b) Los sistemas de fibra son inrnunes a transmisiones cmzadas, entre cables, causadas 
por una induccion magnktica. Las fibras de vidrio o plastico no son conductores de 
electricidad y, por lo tanto, no tienen un campo magnetic0 asociado con ellos. En 
10s cables metidicos, la causa principal de transmisiones cruzadas es la induccion 
magnetics entre 10s conductores situados cerca uno del otro. 

c) Los cables de fibra optica son inmunes a la interferencia estatica causada por 
relhpagos, motores electricos, luces fluorescentes y otras hentes de mido 
electrico. Esta inrnunidad, tambien se atribuye al hecho de que las fibras opticas no 
son portadoras de electricidad. Ademis, 10s cables de fibra no radian energia de RF 
y, por lo tanto, no pueden causar interferencia con otros sistemas de comu~cacion. 
Esta caracteristica hace que 10s sistemas de fibra optica esten idealmente equipados 
para aplicaciones militares, en donde 10s efectos de las armas nucleares (EMP - 
interferencia de pulsos electromagneticos) tienen efectos devastadores sobre 10s 
sistemas de comunicacion convencionales. 

d) Los cables de fibra optica son mis resistentes a 10s extremos ambientales. 
Funcionan sobre una variacion m b  grande de temperatura que sus wntrapartes 
metAlicos, 10s cables de fibra optica son menos afectados por liquidos corrosivos y 
gases. 

e) Los cables de fibra 6ptica son mas seguros y faciles de instalar y mantener. Debido 
a que las fibras de vidrio y plastico no son conductores, no hay conientes electricas 
o voltajes asociados con ellas. Las fibras opticas se pueden usar cerca de liquidos y 
gases volatdes, sin preocupaciones de que ocurra alguna explosion o hego. Las 
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fibras opticas son mas pequefias y mas ligeras que sus contrapartes metalicas. En 
consecuencia, es mas facil trabajar con ellas. Ademas, 10s cables de fibra optica 
requieren rnenos espacio de almacenarniento y son mas baratos de transportar. 

f )  Los cables de fibra optica son mas seguros que sus contrapartes de cobre. Es casi 
imposible interceptar un cable de fibra optica, sin que el usuario se entere de esto. 
~ s t a  es otra cualidad atractiva para las aplicaciones militares. 

g) El costo a largo plazo de un sistema de fibra optica se proyecta que sera menor que 
el de su contraparte metilico. 

3.4 Desventajas de las fibras ipticas. 

Actualmente, hay muy pocas desventajas de 10s sistemas de fibras opticas. Una desventaja 
importante es el alto costo inicial de instalar un sistema de fibra optica, aunque en el futuro 
se espera que el costo de instalar un sistema de fibra optica se reducira. Por lo que sus 
desventajas son realmente pocas y se refieren a su manejo, a1 tip0 de conectores y cajas de 
empalme utilizados en su instalacion, porque requieren de equipo y personal especializado 
que hacen costoso el sistema. 

3.5 Sistema de comunicaci6n de fibra 6ptica. 

En la figura 3.2 se muestra un diagrama simplificado de un enlace de comunicacion de 
fibra optica. Los tres bloques principales del enlace son: El transmisor, el receptor, y la guia 
de fibra optica. El transmisor consiste de una interfaz analogica o digital, un convertidor de 
voltaje a corriente, una fuente de luz y un adaptador de la fuente de luz a fibra optica. La 
guia de fibra optica en un vidrio ultra puro o un cable de plbtiw. El receptor incluye una 
interfaz para conectar la fibra optica a el receptor de luz, un foto detector, un convertidor de 
corriente a voltaje, un amplificador y una interfaz analogica o digital. 

Figura 3.2 Diagrama a bloques de un sistema de comunicacion de fibra optica. 
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En un transmisor de fibra optica, la fuente de luz se puede modular por una sefial digital o 
analogica. Para la modulacion analogica, la interfaz de entrada acopla las impedancias y 
limita la amplitud de la sefial de entrada. Para la modulacion digital, la fuente ori-nal 
puede ya estar en forma digital o, si esta en la forma analogica, se debe convertir a un tlujo 
de pulsos digitales. Para el ultimo de 10s casos, un convertidor analogico a digital se debe 
incluir en la interfaz. 
El convertidor de voltaje a comente siwe como una interfaz electrica, entre 10s circuitos de 
entrada y la fuente de luz. La fuente de luz es  o un diodo emisor de luz (LED) o un diodo 
de inyeccion de laser (ILD). La cantidad de luz emitida por un LED o un E D  es 
proportional a la cantidad de la comente de  excitacion. Por lo tanto, el convertidor de 
voltaje a coniente convierte un voltaje de  seiial de entrada a una comente que se usa para 
dirigir la fbente de luz. 
La conexion de fuente a fibra (tal como una lente) es  una interfaz mechica. Su funcion es 

acoplar la luz emitida por la fbente a1 cable de  fibra optica. La fibra optica consiste de un 
nucleo de fibra de vidrio o plastico, una cubierta, y una capa protectora. El dispositivo de 
acoplamiento al detector de fibra a luz, tambien es un acoplador mecinico. Su funcion es 
acoplar la mayor cantidad de luz posible del cable de fibra optica en el detector de luz. 
El detector de luz fiecuentemente es un diodo PIN (material intrinseco tipo P y N) o un 
APD (fotodiodo de avalancha). Ambos, el diodo APD y PIN, convierten la energia de luz a 
comente. En consecuencia, se requiere un convertidor de comente a voltaje. El convenidor 
de coniente a voltaje transforma 10s cambios en la coniente del detector a cambios en el 
voltaje de la sefial de salida. 
La interfaz analogica o digital a la salida del receptor, tambien es una interfaz electrica. Si 

se usa la modulacion analogica, la interfaz acopla las impedancias y niveles de la seiial a1 
circuit0 de salida. Si se usa la modulacion digital, la interfaz debe incluir un convertidor 
digital a analogico. 

3.6 Tipos d e  fibra 6ptica. 

Esencialmente, hay tres tipos de fibra optica disponibles para comunicacion. Las tres 
variedades e s t h  constmidas de vidrio, plastico o una combination de vidrio y plastico. Las 
tres variedades son: 

a) El nucleo de plastico y cubierta de plastico. 
b) El nucleo de vidrio con cubierta de plistico, mejor conocida como fibra PCS. (Silice- 

cubierta-de plastico) 
c) El nucleo de vidrio y cubierta de vidrio, mejor conocida como fibra SCS. (Silice- 

cubierta-de silice) 

Las fibras opticas de plastico tienen varias ventajas sobre las fibras opticas de vidrio. En 
primer lugar, las fibras opticas son m h  flexibles y, como consecuencia, mas fuertes que el 
vidrio. Son faciles de instalar, pueden resistir mejor la presion, son menos costosas y pesan 
aproximadamente 60% menos que el vidrio. La desventaja de las fibras opticas de plastico 
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es su caracteristica de atenuacion alta, por lo que no propaga la luz tan eficientemente como 
el vidrio. 
Como consecuencia, las fibras opticas de plhtico se limitan a longitudes de cable 

relativamente cortas, como puede ser dentro de un solo edificio o complejo de edificios. 
Las fibras opticas con nucleos de vidrio tienen caracteristicas de atenuacion baja. Ademas, 

las tibras opticas PCS son menos afectadas por la radiacion y, por tanto, mas atractivas alas 
aplicaciones militares. Las fibras opticas SCS tienen las mejores caracteristicas de 
propagacion y son mas faciles de terminar que las fibras opticas PCS. Desgraciadamente, 
10s cables SCS son menos fiertes, y mas sensibles al aumento en atenuacion cuando son 
expuestas a la radiacion. 
La selection de una fibra para una aplicacion especifica esta en funcion de requerimientos 

de un sistema especilico. Siempre hay negociaciones basadas en la economia y logistics de 
una aplicacion en particular (costo beneficio). 

3.7 Propagacibn de la luz. 

3.7.1 La lisica de la luz. 

Aunque la operacion de la fibra optica puede analiirse completamente con las ecuaciones 
de Maxwell, esto resulta complejo. Para la mayoria de las aplicaciones practicas, el trazo de 
una onda geometrica puede usarse, en vez de las ecuaciones de Maxwell; trazar rayos 
proporcionara resultados bastante exactos. 

Un atomo tiene varios niveles o estados de energia, el mas bajo es el estado de tierra. 
Cualquier Nvel de energia aniba de el estado tierra se llama un estado excitado. Si un 
atomo en un Nvel de  energia cae a un Nvel m k  bajo, la perdida de energia (electron-volt) 
sera emitido wmo un foton la energia del foton es igual a la diferencia entre la energia de 
10s dos niveles de energia. El proceso del decaimiento de un nivel de energia a otro nivel se 
llama decaimiento espontaneo o emision espontbea. 
I,os atomos pueden irradiarse por una fbente de luz cuya energia sea igual a la diferencia 

entre el Nvel de tierra y un nivel de energia. Esto puede causar que un electron cambie, de 
un Nvel de energia a otro, absorbiendo la energia de la luz. En el proceso de moverse de un 
nivel de energia a otro, el atomo absorbe un paquete de energia llamado foton; este proceso 
es semejante a la emision. 
La energia absorbida o emitida (foton) es igual a la diferencia entre 10s dos Nveles de 

energia, por lo que matematicarnente se puede escribir como: 

en donde E,  es la energia del foton que se puede determinar con la siguiente relacion 

E ,  = hf (Joules) 
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en donde: 
h =Constante de Planck. 

h = 6 . 6 2 5 ~  10'" (Joules * seg) 
1 

f = - Frecuencia de la luz emitida en herz. 
seg 

La energia del foton tambien puede expresarse en terminos de longitud de onda porque, la 
longitud de onda de la radiacion es: 

C C h = - por lo tanto f = - 
f' h 

Sustituyendo en Ep nos queda: 

hf E,  = - , donde es c: c = )Lf 
C 

h 
quedando, E = - 

li 

3.7.2 Velocidad de  propagacibn. 

La energia electromagnetica, tal como la luz, viaja aproximadirnente a 3 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ ~  

(186000 millas por segundo) en el espacio libre. Ademas, la velocidad de propagacion es 
igual para todas las frecuencias de luz, en el espacio libre. Sin embargo, se a demostrado 
que en materiales mas densos que el espacio libre, la velocidad se reduce. Cuando la 
velocidad de una onda electromagnetica se reduce, conforme pasa de un medio a otro 
medio de material mas denso, el haz de luz se refracta (dobla) hacia la normal. Ademas en 
materiales mas densos que el espacio libre, todas las frecuencias de luz no se propagan a la 
misma velocidad. 

La figura 3.3 muestra, como un haz de luz se refracta conforme pasa de un material de una 
densidad especifica, a un material menos denso, en realidad, el haz de luz no es doblado, 
mejor dicho, cambia de direccion en la interfaz. 
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Figura 3.3 Haz refractado. 

En la figura 3.4 se muestra como la luz del Sol, que contiene todas las frecuencias de luz, 
es afectada cuando pasa por un material mas denso que el espacio libre. La refraccion 
ocurre en la interfaz de vientolvidrio. Las longitudes de onda violeta son las mas 
refractadas, y las longitudes de onda rojas son las menos refractada. La separation espectral 
de la luz blanca en sus varias longitudes de onda se llama refraccion prismatica. Este es el 
fenomeno que causa 10s arcoiris, las gotitas de agua en la atmosfera actuan como prismas 
pequeiios que dividen la luz blanca del Sol en varias longitudes de onda, creando un 
espectro de color visible. 

---__ - L@des de ooda amdIas 

Longitudes da onda rerdes 

Loughdes & onda amles 

Figura 3.4 Refiaccion de la luz solar. 
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La cantidad de doblaje o refiaccion que ocurre en la interfaz de dos materiales, de 
densidades diferentes, es bastante predecible y depende de el indice refraccion de 10s dos 
materiales. El indice de refraccion simplernente es la relacion de la velocidad de 
propagacion del haz de luz en el espacio libre con la velocidad de la propagacion de un haz 
de luz en un material especifico. Matematicamente, el indice refractivo es 

C n = -  (Adimensional) 
v 

en donde 

c = velocidad de la luz en el espacio libre (300000000m~~) s 

v = velocidad de la luz en un material especifico nf 

Aunque el indice de refiaccion tambien es una hncion de la frecuencia, la variation en la 
mayoria de las aplicaciones, es insignificante y, por lo tanto, se ornite de esta discusion. Los 
indices de refiaccion de varios materiales comunes son proporcionados en la tabla 3.2 

Medio indice de  refraccion 
Vacio 1 
Aire 1.0003 
Agua 1.33 

Alcohol etilico 1.36 
Cuarzo fundido 1.46 
Fibra de vidrio 1.5- 1.9 

Diamante 2.0 - 2.42 
Sili~io 3.4 

Galio - arsenuro 3.6 
El indice de refraccion esta basado en una longitud de onda emitida 

Por una flama de sodio (5890 Amstrong) 

Tabla 3.2 Indices de refraccion de varios materiales. 

Como reaccionara un haz de luz, cuando se encuentra con la interfaz de dos materiales 
transmisibles que tienen diferentes indices de refraccion, esto se explica con la ley de Snell, 
que establece lo siguiente: 
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en donde: 
nl = indice rekactivo del material 1 (sin unidades) 
n2 = indice rekactivo del material 2 (sin unidades) 
0, = angulo de incidencia (grados) 
Q2 = angulo de rekaccion (grados) 

Un modelo de indice de refraccion para la ley de Snell se muestra en la figura 3.5. en 
donde en la interfaz, el haz incidente debe refractarse hacia la normal o lejos de ella, 
dependiendo si nl es menor o mayor que n2 . 

Figura 3.5 indice de refraction de la ley de Snell 

La figura 3.6 muestra como un haz se refracta conforme viaja de un material mas denso 
(indice de re6accion mas alto) a un material menos denso (indice de refraccion m b  bajo). 
Puede observarse que el haz de luz cambia de direccion en la interfaz y el angulo de 
refraccion es mayor que el angulo de incidencia. En consecuencia, cuando un haz de luz 
entra en un material menos denso, el haz se dobla para separarse de la normal. La normal es 
simplemente una linea dibujada perpendicularmente a la interfaz en el punto en donde el 
haz de incidencia cruza la interfaz. De manera semejante, cuando un haz de luz entra en un 
material mas denso, el haz se dobla hacia la normal. 



1)isrtio de rrtia red red~rt~datiie de fibra cipiica para la 
comirtricaci~jr~ de audio v video cot] calidad broadcast 

"1 > n2 Normal 

Figura 3.6 Haz refractado a traves del material 

3.7.5 ~ n ~ u l o  critico. 

La figura 3 .7  muestra una condicion en la cual un haz incidente esta en un hgulo, de tal 
manera, que el angulo de refraccion es 90" y el haz refractado esta a lo largo de la interfaz. 

Figura 3.7 Haz incidente a 90". 

Es importante observar que el haz de luz esta viajando desde un medio de indice refractivo 
mas alto a un medio con un indice refractivo mas bajo. Despejando de la ley de Snell a 
set1 0 ,  se tiene: 
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n~ 
sen01 = - sen01 

nl 
Con 0, = 90" 

n2 senel = %(I) o simplemente sene1 = - 

y por lo tanto 

en donde 0, es el angulo critiw. 

El angulo critico se define, como el angulo de incidencia minimo en el cual un haz de luz 
puede tocar a la interfaz de 10s medios y resulta en un angulo de refiaccion de 90" o mas. 
Esta definicion es valida solo cuando un haz de luz esta viajando desde un medio mas 
denso a un medio menos denso. Si el angulo de refiaccion es de 90" o mas, a1 rayo de luz 
no se le permite penetrar al material menos denso. En consecuencia, una reflexion total se 
realiza en la interfaz, y el angulo de reflexion es igual a1 angulo de incidencia. La figura 
3.8 muestra una comparacion del angulo de refraccion y el angulo de reflexion, cuando el 
angulo de incidencia es menor o mayor que el angulo critico. 

Figura 3.8 h g u l o  de refiaccion y angulo de reflexion 
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3.8 Propagaci6n de luz en la fibra 6ptica. 

La propagacion de la luz en un cable de fibra optica es por reflexion o refraccion, donde el 
modo en que se propaga la luz depende del modo de propagacion y el perfil del indice del 
cable de fibra optica. 

3.8.1 Modos de propagacion. 

Cuando hablarnos de fibra optica, decir modo significa trayectoria, por lo que si existe 
solo una trayectoria que puede tomar la luz, se le conoce como monomodo, y en caso de 
que exista m L  de una trayectoria, se le conoce como multimodo. La figura 3.9 muestra la 
propagacion de luz a travb de una fibra optica, en sus dos formas modales. 

Figura 3.9 Propagacion a traves de la fibra optica. 

3.8.2 Perfd de indice. 

En una fibra optica se conoce como perfil de indice a la representation gridca del valor 
que tiene el indice de refraccion, a travb de la fibra optica. El indice de refraccion esta 
indicado en el eje horizontal y la distancia radial del eje del nucleo se grafica en el eje 
vertical. En la figura 3.10 se muestran 10s perfiles del indice del nucleo de tres diferentes 
tipos de cables de fibra optica. 
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Figura 3.10 Perfiles del indice del nucleo de la fibra optica. 

Existen dos tipos basicos de perfil de indice para fibra optica, 10s cuales son: 

A) Fibra optica de indice escalonado, tiene un nucleo central con un indice 
refractivo uniforme. El nucleo esta rodeado por una cubierta exterior con un 
indice re6activo uniforme, menor al del nucleo central. 

B) Fibra optica de indice graduado no tiene cubierta, y el indice refractivo del 
nucleo no es uniforrne; el indice es mas alto en el centro y disminuye 
gradualmente con la distancia hacia el borde externo de la fibra optica. 

3.9 Configuraciones de la fibra 6ptica. 

3.9.1 Fibra 6ptica de indice de escalonado monomodo. 

Este tipo de fibra optica tiene un nucleo central, que es lo suficientemente pequeiio para 
que exista esencialmente solo una trayectoria que la luz pueda tomar, conforrne se propaga 
por el cable. En la figura 3.11 se puede observar este tipo de fibra optica. 
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Figura 3.11 Fibra optica monomodo 

En su forma mis sencilla, de fibra optica de indice escalonado monomodo, la cubierta 
exterior es simplemente aire. El indice re6activo del n~icleo de vidrio (n , )  es 
aproximadamente 1.5, y el indice refractive de la cubierta de aire ( n o )  es 1. La gran 
diferencia, en 10s indices refractivos, resulta un angulo critico pequefio (aproximadamente 
de 42"), en la interfaz de vidriolaire. En consecuencia, la fibra optica aceptara luz de una 
apertura ancha. Esto hace que sea relativamente sencillo acoplar luz desde una fbente en el 
cable. Sin embargo, este tip0 de fibra optica nonnalmente es muy debil y su uso es muy 
limitado. 
Un tip0 de fibra optica mas usada de indice escalonado monomodo es una que tiene una 
cubierta que no sea aire. El indice reeactivo de la cubierta (n , )  es un poco menos que el 
del nucleo central (n , )  y es unifonne en toda la cubierta. Este tip0 de cable es fisicamente 
m b  fuerte que la fibra optica con cubierta de aire, pero el angulo critico, tambien es m h  
alto (aproximadamente 77"). Esto resulta en un angulo pequeiio de aceptacion y una 
apertura de fuente a fibra optica angosta, haciendo mucho mis dificil acoplar la luz a la 
fibra optica desde una fbente de luz. 
Para Ambos casos de indice escalonado monomodo, la luz se propaga en la fibra optica por 
medio de la reflexion. Los rayos de luz que entran a la fibra optica se propagan 
directamente por el n~icleo o tal vez son reflejados una vez. En consecuencia, todos 10s 
rayos siguen aproximadamente la misma trayectoria por el cable y requieren de 
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aproximadamente la misma cantidad de tiempo para viajar por toda la longitud de la fibra 
optica. 

3.9.2 Fibra 6ptica de  indice escalonado multimodo. 

Esta fibra optica es muy semejante a la conliguracion monomodo, except0 que el nucleo 
central, es mucho mhs grande. Este tipo de fibra optica tiene una gran apertura de luz, en 
consecuencia, pennite que la luz entre sin nin@n problema. Los rayos de luz que alcanzan 
la interfaz de nucleo/cubierta en un ingulo mayor que el iingulo critico, son propagados por 
el nucleo en una manera zip-zageante, reflejbdose continuamente en el limite de la 
interfaz. Los rayos de Iuz que alcanzan a la interfaz de nucleolcubierta, en un ingulo menor 
que el ingulo criticn. entran a la cubierta y se pierden. Puede obsewarse que hay muchas 
trayectorias que un y de luz puede seguir conforme se vaya propagando por la fibra 
optica. 

3.9.3 Fibra optica de indice gradual multimodo. 

Una fibra optica de indice gradual multimodo se puede apreciar en la figura 3.12, la cual se 
caracteriza por tener un nucleo central con un indice refractive que no es uniforme; el 
indice se encuentra a1 mavimo en el centro de la fibra optica y va disminuyendo 
gradualmente hasta la orilla exterior de la fibra optica. La luz se propagara por este tipo de 
fibra optica por medio de la refraction. Conforme un rayo de luz se propaga diagonalmente 
a traves del centro es continuamente interceptando a una interfaz de menos densidad a mis 
densidad. En wnsecuencia, 10s rayos de luz constantemente estiin refractandose, lo cual 
resulta en un doblamiento continuo de 10s rayos de luz. La luz entra a la fibra optica en 
muchos angulos diferentes. Conforme se propagan por la fibra optica, 10s rayos de luz que 
viajan en el Area extema de la fibra optica viajan a una distancia mas grande que 10s 
rayos que viajan cerca del centro. Debido a que el indice refiactivo disminuye con la 
distancia, desde el centro, y la velocidad es inversarnente proportional al indice refiactivo, 
10s rayos de luz que viajan lo m h  lejos del centro se propagan a una velocidad mayor. En 
consecuencia, requieren de casi la misma cantidad de tiempo para viajar por toda la 
longitud de la fibra optica. 

Figura 3.12 Fibra optica multimodo. 
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3.10 ~ n g u l o  y cono de aceptacibn. 

Como se habia mencionado la apertura entre la hente y la fibra optica, forman 10s ingulos 
criticos y de aceptacion en el punto en donde un rayo de luz toca a la interfaz de 
n~icleolcubierta. La figura 3.13 trata sobre la capacidad de reunir luz de la fibra optica, la 
habilidad de acoplar la luz de la hente en el cable de fibra optica y se observa el lado de la 
hente de un cable de fibra optica. Cuando 10s rayos de luz entran a la fibra optica, tocan a 
la interfaz de airdvidrio y se propagan de un medio rnenos denso a un medio mas denso. 
Bajo estas condiciones y de acuerdo a la ley de Snell, 10s rayos de luz se reflactaran hacia 
la normal. Esto causa que 10s rayos de luz cambien de direction y se propagan 
diagonalrnente por el nucleo a un ingulo (0,) que es diferente que el ingulo de incidencia 
externo en la interfaz de aire 1 vidrio (e,,). Para que un rayo pueda propagarse por un 
cable de fibra optica, debe tocar la interfaz de nucleolcubierta intemo en un ingulo que sea 
mayor que el hngulo critic0 (0.). 

Figura 3.13 Interfaz hente - fibra. 

Conforme la ley de Snell el hngulo de incidencia extern0 resulta: 

Si: 
0,=90-0, 

Por lo tanto: 
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Si se sustituye: 
no sene- = nl cos0, 

Resolviendo y re-arreglando para sene- 

nl - sen0- - - cos 0. 
no 

De la figura 3.13 y utilizando el teorema de Pitagoras: 

Sustituyendo 

Reduciendo la ecuacion: 

Como: - 
' 1  2 

-l -! nl - n2 
0- = sen 

Y debido a que 10s rayos de luz generalmente entran a la fibra optica por un medio de aire, 
noes igual a 1 ,  por lo tanto la ecuacion se simplifica, quedando: 

Q,, se llama hgulo de aceptacion o cono de aceptacion de medio +lo y se refiere al 
mkwimo angulo en el cual 10s rayos de luz externos pueden tocar la interfaz de aire / fibra y 
aun propagarse por la fibra, con una respuesta que no es mayor a 10 dB del m&uimo valor. 
Si se hace girar el hgulo de aceptacion alrededor del eje de la fibra optica hasta formar un 
circulo creando la figura de un cono, el cual describe a1 con0 de aceptacion para el rayo de 
luz en la entrada de la fibra optica, y esto se aprecia en la figura 3.14. 
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Figura 3.14 Cono de aceptacion. 

3.11 Apertura numirica. 

La apertura numerica (NA), es una figura de merito que se usa para describir la union de la 
luz o habilidad de recoger la luz de una fibra optica. Entre mas grande sea la magnitud de 
una NA, mayor es la cantidad de luz aceptada por la fibra optica de la fuente de luz extema. 
Para una fibra optica de indice escalonado, una apertura numerica se define 
matematicamente como el seno del medio hgulo de aceptacion. Por lo tanto. 

Para un indice graduado, NA es simplemente el seno del hgulo critico: 

NA = sene, 

3.12 Pirdidas en 10s cables de fibra 6ptica. 

Las perdidas de transmision en 10s cables de fibra optica son una de las caractensticas m h  
importantes de la fibra optica. Las perdidas en la fibra optica resultan en una reduction de 
potencia en el haz de luz, por lo tanto, reducen el ancho de banda del sistema, la velocidad 

56 
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de transmision de information, eficiencia y capacidad del sistema. Las perdidas de fibra 
optica predominantes son las siguientes: 

a) Perdidas por absorcion. 
b) Perdidas por dispersion de Rayleigh o materiales. 
c) Dispersion cromatica o de longitud de onda. 
d) Perdidas de radiacion. 
e) Dispersion modal. 
9 P6didas por acoplamiento. 

3.12.1 Pbdidas por absorci6n. 

La phdida por absorcion en las fibras opticas es aniloga a la disipacion de potencia en 10s 
cables de cobre las impurezas en la fibra optica absorben la luz y la convierten en calor. El 
vidrio ultra puro usado para fabricar las fibras opticas es aproximadamente 99.9999% puro. 
Aun asi, las perdidas por absorcion entre 1 y 1000dB/Km son tipicas. Esencialmente, hay 
tres factores que contribuyen a las perdidas por absorcion en las fibras opticas: absorcion 
ultravioleta, absorcion infrarroja y absorcion de resonancia del ion. 

La absorcion ultravioleta es provocada por electrones de valencia en el material de silicio 
del cual se fabrican las fibras opticas. La luz ioniza a 10s electrones de valencia en 
conduccion. La ionization es equivalente a la perdida total del campo de luz y, en 
consecuencia, contribuye a las perdidas de transrnision. 

La absorcion infrarroja es un resultado de fotones de luz que son absorbidos por 10s atomos 
de las molQulas, en el nucleo de vidrio. Los fotones absorbidos se convierten a vibraciones 
mecanicas aleatorias tipicas de calentamiento. 

La absorcion de resonancia de ion es causada por 10s iones OH-' en el material. La fuente 

de 10s iones OH-' son las moleculas de agua que han sido atrapadas en el vidrio, durante 
el proceso de fabricacion. La absorcion del ion tambien sera causada por las molkulas de 
hierro, cobre y cromo. 

En la figura 3.15 se muestra una grafica con las perdidas tipicas en 10s cables de fibra 
optica debidas a la absorcion ultravioleta, infrarroja y de resonancia de ion. 



Drsefio de utra red redrrt~da,rie de fibra optrca para la 
comtrnrcacron de audro v vrdeo con calrdad broadcast 

P b M a t Q w  mubayendo e pe* 
b d i r p e h d . R . J w  

Figura 3.15 Perdidas en cables de fibra optica 

3.12.2 Pkrdidas por dispersion de Rayleigh o materiales. 

Durante el proceso de fabricacion, el vidrio es producido en fibras de gran longitud y de un 
diametro muy pequefio. Durante este proceso, el vidrio esta en un estado plastic0 (no es 
liquid0 y no es solido). La tension aplicada a1 vidrio durante este proceso, causa que el 
vidrio se e&e y desarrollen irregularidades submicroscopicas que se forman de manera 
permanente en la fibra optica. Cuando 10s rayos de luz que se e s t h  propagando por una 
fibra optica chocan contra una de estas impurezas, se difractan. La di6accion causa que la 
luz se disperse o se reparta en muchas direcciones. Una parte de la luz difractada continua 
por la fibra optica y parte de esta se escapa por la cubierta. Los rayos de luz que se escapan 
representan una perdida en la potencia de la luz. Esto se Uama perdida por dispersion de 
Rayleigh. La figura 3.16 muestra la grafica en relacion con la longitud de onda y las 
perdidas por dispersion de Rayleigh. 
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Figura 3.16 Perdidas por dispersion de Rayleigh. 

3.12.3 Dispersi6n cromitiea o de longitud de  onda. 

Como se establecio anteriormente, el indice refractivo del material es dependiente de la 
longitud de onda. Los diodos emisores de luz (LED) emiten luz que contiene una 
combinacion de longitudes de onda. Cada longitud de onda, dentro de una seiial de luz 
compuesta, viaja a una velocidad diferente. En consecuencia, 10s rayos de luz que 
simultineamente se emiten de un LED y se propagan por una fibra optica no llegan, al 
extremo lejano de la fibra optica, al mismo tiempo. Esto resulta en una seiial de recepcion 
distorsionada; la distorsion se llama, distorsion cromatica. La distorsion cromatica se puede 
eliminar usando una hente monocromatica tal como un diodo de inyeccion laser (ED). 

3.12.4 PCrdidas de radiacioo. 

Las pbdidas de radiacion son causadas por pequeiios dobleces e irregularidades en la fibra 
optica. Basicamente hay dos tipos de dobleces: micro dobleces y dobleces de radio 
constante. 

A) El microdoblamiento ocurre como un resultado de las diferencias en las 
relaciones de la contraccion termica entre el nticleo y el material de la cubierta. 
Un micro doblez representa una discontinuidad en la fibra optica, en donde la 
dispersion de Rayleigh puede ocunir. 

B) Los dobleces de radio constante ocurren cuando las fibras opticas se doblan 
durante su manejo o instalacion. 
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3.12.5 Dispersibn modal. 

La dispersion modal o esparcimiento del pulso, es causada por la diferencia en 10s tiempos 
de propagacion de 10s rayos de luz que toman diferentes trayectorias en la fibra optica. 
Obviamente, la dispersion modal puede ocunir solo en las fibras opticas multirnodo. Se 
puede reducir considerablemente usando fibras opticas de indice graduado y casi se elirnina 
totalmente usando fibras de indice escalonado monomodo. 
La dispersion modal puede causar que un pulso de energia de luz se disperse conforme se 

propaga por una fibra optica. Si el pulso que esta esparciendose es lo suficientemente 
severo, un pulso puede caer aniba del proximo pulso (este es un ejemplo de la interferencia 
de inter simbolo). En una Fibra optica de indice escalonado multimodo, un rayo de luz que 
se propaga por el eje de la fibra requiere de la menor cantidad de tiempo para viajar a lo 
largo de la fibra optica. Un rayo de luz que choca en la interfaz de nucleo 1 cubierta en el 
ingulo critic0 sufrira el numero mis alto de reflexiones internas y, en consecuencia, toma la 
mayor cantidad de tiempo para viajar a lo largo de la fibra optica. 
La figura 3.17 muestra tres rayos de luz propagandose por una fibra optica de indice 

escalonado multimodo. El modo de orden mas bajo (rayo 1) viaja en una trayectoria 
paralelo al eje de la fibra optica. El modo de orden mediano (rayo 2) rebota varias veces en 
la interfaz, antes de viajar a lo largo de la fibra optica. El modo de orden mas alto (rayo 3) 
hace muchos viajes de ida y vuelta, a travQ de la fibra optica, conforme se propaga por 
toda la longitud. Se puede obsewar que el rayo 3 viaja una distancia considerablemente 
mas larga que el rayo 1, conforme se propaga por la fibra optica. En consecuencia, si 10s 
tres rayos fueran emitidos al mismo tiempo y representaran un pulso de energia de luz, 10s 
tres rayos alcanzarian el extremo lejano de la fibra optica en tiempos diferentes y 
resultarian en una dispersion de la energia de la l w  con respecto al tiempo. Esto se llama 
dispersion modal y resulta en un pulso estirado que tambien reduce en amplitud en la salida 
de la fibra optica. Los tres rayos de luz se propagan, por el mismo material, a la misma 
velocidad, pero el rayo 3 debe viajar una distancia m b  larga y, en consecuencia, requiere 
de un periodo mas largo para propagarse por la fibra optica. 

Figura 3.17 Propagacion de 10s rayos a traves de la fibra multimodo. 
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La figura 3.18 muestra 10s tres rayos de luz propagandose por una fibra optica de indice 
escalonado monomodo. Debido a que la dimension radial de la fibra optica es lo 
suficientemente pequeiia, hay una sola trayectoria para que 10s rayos sigan conforme se 
propagan a lo largo de la fibra optica. En consecuencia, cada rayo de luz viaja la misma 
distancia, en un period0 especifico, y 10s rayos de luz tienen exactamente la misma relacion 
de tiempo, en el extremo lejano de la fibra optica, que tenian cuando entraron al cable. El 
resultado es, la dispersion modal o estiramiento del pulso. 

rayor de Em rayor de bn 

Hral  H e  1 
Hal 2 Hm2 
Hal3  Hra3 

Figura 3.18 Propagation de 10s rayos a traves de la fibra monomodo. 

3.12.6 Phrdidas de acoplamiento. 

En 10s cables de fibra optica las perdidas de acoplamiento pueden ocurrir en cualquiera de 
las uniones opticas, conexiones de fuente a fibra optica, conexiones de fibra optica a fibra 
optica y conexiones de fibra optica al receptor. Las perdidas de union son causadas mas 
frecuentemente por uno de 10s siguientes problemas de alineacion: mala alineacion lateral, 
mala alineacion de la separation, mala aliieacion angular y acabado de superticie 
imperfecta. 

Mala alineacion lateral. Esto se muestra en la figura 3.19 y es el desplazamiento axial o 
lateral entre dos piezas de cables de fibra optica contiguas. La cantidad de pbdida puede 
ser desde un par de dkimas de 1dB a varios dB's. Esta perdida generalmente es 
insignificante si 10s ejes de la fibra optica estirn alineados dentro del 5% del dihetro  mas 
pequefio de la fibra optica. 

Figura 3.19 Mala alineacion lateral. 
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Mala alineacion de la separacion. Esta se muestra en la figura 3.20. Cuando 10s empalmes 
se hacen en la fibra optica, las fibras opticas deben tocarse. Entre mas separadas esten las 
fibras opticas, mayor es la perdida de la luz. Si dos fibras opticas e s th  unidas con un 
conector, las puntas no deben tocarse. Esto se debe a que las puntas frothdose una con otra 
en el conector, causarian daiio a cualquiera o a ambas fibras opticas. 

Figura 3.20 Mala alineacion de la separacion. 

Mala alineacion angular. Esto se muestra en la figura 3.21. Y tambien se le conoce como 
desplazamiento angular. Si el desplazamiento angular es menor que 2", la perdida sera 
menor que 0.5 dB. 

Figura 3.21 Mala alineacion angular. 

Acabado de superficie imperfects. Esto se muestra en la figura 3.22. Las puntas de las dos 
fibras opticas unidas deben estar altamente pulidas y encuadrarse juntas adecuadamente. Si 
las puntas de la fibra optica e s th  a menos de 3" de la perpendicular, las perdidas seran 
menores que 0.5 dB. 
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Figura 3.22 Superficie imperfects. 

3.13 Fuentes de luz  

En 10s sistemas de comunicacion por fibra optica comunmente se utilizan dos dispositivos 
para generar l u q  10s cuales son: a) Diodo emisor de luz, b) Diodo de inyeccion laser. 

3.13.1 Diodo emisor de luz. 

Un diodo emisor de luz (LED) simplemente es un diodo de union P-N. Generalmente esta 
hecho de Arsenuro de Galio y Aluminio (AIGaAs) o Arsenuro de Fosforo y Galio (GaAsP). 
Los LED's emiten luz por emision espontanea, la luz se emite como resultado de la 
recombiiacion de electrones y huecos. Cuando se polariza directamente, 10s portadores 
minoritarios son inyectados a travQ de la union p-n. Una vez a traves de la union, estos 
portadores minoritarios se recombinan con 10s portadores mayoritarios y ceden energia en 
forma de luz. Este proceso es practicamente el mismo que en el diodo conventional, 
excepto que en 10s LED's, ciertos materiales semiconductores y de dopado son elegidos de 
tal manera que en el proceso radiactivo, se produce un foton. Un foton es un Quantum de 
energia de onda electromagnetica. Los fotones son particulas que viajan a la velocidad de 
la luq pero en reposo no tienen masa. En 10s diodos semiconductores convencionales de 
germanio y silicio por ejemplo, el proceso es principalmente sin radiacion y ningkn foton se 
generari. El espacio de energia del material usado para construir un LED, determina si la 
luz emitida por este es invisible o visible y de que color. 

3.13.2 Diodo de inyecci6n Lber. 

Laser (arnplificacion de luz estimulada por emision de radiacion) de la traduccion del 
idioma ingles (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ). Los laseres 
es th  construidos de muchos materiales diferentes, incluyendo gases, liquidos y solidos, 
aunque el tip0 de h e r  usado para comunicacion via fibra optica es el lber semiconductor. 
El diodo de inyeccion laser (ILD) es muy similar al LED. En realidad, debajo de cierta 

comente de umbral, un ILD actlia como un LED. Aniba de la corriente de umbral, un ILD 
oscila. Conforme una comente pasa por un diodo de union p-n polarizado directamente, la 
luz se mite  por la emision esponthea a una frecuencia determinada por la separacion de 



Disrtio dr utra red redtrrrdatrle dejbra uplica para la 
comrrtiicacicin de audio v video con calidad broadcast 

energia del material semiconductor. Cuando se alcanza un Nvel de corriente especifico, el 
numero de portadoras minoritarias y fotones producidos en la juntura p-n alcanza un nivel 
donde comienza a chocar con las portadoras minoritarias ya excitadas. Esto causa un 
increment0 en el nivel de energia de ionization y hace que las portadores sean inestables. 
Cuando esto sucede, se recombina una portadora tipica con un tipo de portadora opuesta en 
un nivel de energia que esta arriba de lo normal antes de la colision. En el proceso, se 
crean dos fotones, uno es estimulado por otro. Esencialmente, se realiza una ganancia en el 
numero de fotones. Para que esto suceda se requerid una corriente directa grande, que 
puede proporcionar muchas portadoras (huecos y electrones). 

La constmccion de un ILD es semejante a la de un LED except0 que 10s extremos estin 
altamente pulidos. Los extremos de tip0 espejo atrapan a 10s fotones en la region activa y, 
se reflejan uno a otro, estimulan a 10s electrones libres para que se recombinen con 10s 
huecos en un nivel de energia mis alto que lo normal. Este proceso se llama lasing e indica 
el funcionamiento del laser. 

La potencia de luz de salida radiante de un 1LD tipico se muestra en la grafica 3.23. En 
esta se observa que muy poca potencia de salida se realm hasta que la coniente de umbra1 
se alcanza; entonces ocurre el lasing. Despues de esto la potencia de salida optica aumenta 
dramaticamente, con pequeiios aumentos en la coniente de excitacion. Tambien puede 
observarse que la rnagnitud de la potencia de salida optica del ILD es m b  dependiente en la 
temperatura de operation que el LED. 

Figura 3.23 Grafica de salida de un ILD tipico 
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Ventajas de 10s ILD. 

a) Debido a que 10s ILD tienen un patron de radiacion mas directo, es mas facil acoplar su 
luz en una fibra optica. Esto reduce las perdidas por acoplamiento y permite que sean 
usadas fibras opticas m b  pequeiias. 

b) La potencia de salida radiante de un ILD es mayor que la de un LED. Una potencia de 
salida tipica para un E D  es 5 mW (7 dBm), y 0.5 mW ( -3 B m ) .  para el LED. Esto 
permite que 10s ILD proporcione una potencia de excitacion m k  alta y puedan usarse 
para sistemas que trabajan distancias de gran longitud. 

c) Los ILD se pueden usar en velocidades de bits m k  altas que la del LED. 
d) Los ILD generan luz monocromatica, la cual reduce la dispersion cromatica o de 

longitud de onda. 

Desventajas de 10s ILD. 

a) Los E D  estan tipicamente en el orden de ser 10 veces mas caros que el LED. 
b) Debido a que 10s ILD trabajan a potencias mas altas, tipicamente tienen una vida m k  

corta que el LED. 
c) Los E D  son m b  dependientes de la temperatura que el LED. 

3.14 Detectores de  luz. 

Comunmente se usan dos dispositivos para detectar la energia de luz en 10s receptores de 
comunicacion de fibra optica: diodos PIN (material intrinseco tipo PN) y APD (fotodiodos 
de avalancha). 

3.14.1 Diodos PIN. 

Un diodo PIN es un fotodiodo de capa de agotamicnto y probablemente sea el dispositivo 
mas comunmente usado, como un detector de l q  en 10s sistemas de comunicacion de fibra 
optica. Una capa ligeramente imperfecta (casi pura o intrinseca) de material semiconductor 
de tip0 n se introduce entre la union de las ireas de contact0 tipo n y p hertemente 
imperfecto. La luz entra al dispositivo por una ventana muy pequeiia y cae sobre el material 
intrinseco vacio de la portadora. El material intrinseco esta hecho lo suficientemente grueso 
para que a mayoria de 10s fotones que entran en el dispositivo sean absorbidos por esta 
capa. Esencialmente, el fotodiodo PIN trabaja lo opuesto a un LED. La mayoria de 10s 
fotones se absorben por 10s electrones en la banda de valencia del material intrinseco. 
Cuando 10s fotones son absorbidos, agregan suficiente energia para generar portadores en la 
region de agotamiento o vaciamiento y permiten que la corriente fluya por el dispositivo. 

El efecto fotoelktrico se puede describir como sigue: La luz que entra por la ventana de un 
diodo PIN es absorbida por el material intrinseco y agrega suficiente energia para causar 
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que 10s electrones se muevan de la banda de valencia a la banda de conduccion. El 
incremento en el niimero de electrones que se mueven a la banda de conduccion se iguala 
por un incremento en el numero de huecos en la banda de valencia. Para causar que la 
comente fluya en un fotodiodo, una luz con suficiente energia se debe absorber para darles, 
a 10s electrones en la banda de valencia bastante energia para brincar el espacio de energia. 
El espacio de energia para silicio es de 1.12 eV (electron-volts). Y maternaticamente se 
expresa: 

Para el silicio, el espacio de energia (Eg) es igual a 1.12 eV 

1 eV = 1 . 6 ~  (Joules) 

por lo que el espacio de energia para el silicio es: 

I9 -) joules = 1.792 x 1 I)-'. 
eV (Joules) 

y la energia es igual a 
E = hf 

en donde: 
h =constante de Planck 6.625 x (joules*seg) 

f = frecuencia (Hz) 

despejando a f 

Para un fotodiodo de silicio 

Como longitud de onda 

En consecuencia las longitudes de onda de la luz, de 11 09 nrn o menos, o en frecuencias de 
luz de 2 .705~10~ '  Hz o mas, son requeridas para causar que suficientes electrones 
brinquen el espacio de energia de un fotodiodo de silicio. 
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3.14.2 Diodos APD. 

Fotodiodo de avalancha (APD). Un APD tiene una estructura pipn. La luz entra al diodo y 
es absorbida por la delgada capa n imperfects. Una alta intensidad de campo electric0 
desarrollada a traves de la union i-p-n por una polarization inversa, causa que ocurra una 
ionizacion de impacto. Durante la ionizacion de impacto, una ponadora puede ganar 
suficiente energia para ionizar otros electrones unidos. Estas portadoras ionizadas, a 
cambio, causan que ocurran mas ionizaciones. El proceso continua como una avalancha y 
es, efectivamente, equivalente a una ganancia interna o multiplicacion de portadora. En 
consecuencia, 10s APD son mas sensibles que 10s diodos PIN y requieren de menos 
amplification adicional. Las desventajas de 10s APD son 10s tiempos de transicion, 
relativamente largos, y ruido adiciona internamente generado, debido al factor de la 
multiplicacion de avalancha. 

Caractensticas de 10s detectores de luz. 

Las caracteristicas m b  importantes de 10s detectores de luz son: respuesta, coniente 
oscura, tiempo de transito, respuesta espectral. 

a) Respuesta. Una medida de la eficiencia de conversion de un fotodetector. Es la 
relacion de la coniente de salida de un fotodiodo a la potencia de entrada. La 
respuesta generalmente se da para una longitud de onda o frecuencia especifica. 

b) Coniente oscura. La corriente de fuga que fluye por un fotodiodo sin entrada de luz. 
La coniente oscura s ed  causada por 10s portadores generados termicamente en el 
diodo. 

c) Tiempo de t r h i t o .  El tiempo que requiere un portador inducido con luz para viajar 
a traves de la region de agotamiento. Este parametro determina la mixima razon de 
bit posible con un fotodiodo especifico. 

d) El rango de 10s valores de la longitud de onda que puede usarse para un fotodiodo 
especifico. Generalmente, una respuesta espectral relativa se gr&a como una 
funcion de la longitud de onda o frecuencia. 

La tecnologia del laser trata de la concentration de luz en rayos muy pequefios y 
poderosos. La palabra l k r  es un acronimo de Amplificacion de luz estimulada por emision 
de radiacion (light amplification by stimulated emission of radiation). Que se selecciono 
para nombrar esta tecnologia cuando hub0 un cambio de las microondas a las ondas de luz. 
El primer Iber h e  desarrollado por Theodore H. Maiman, un cientifico que trabaja para 
Hughes Aircraft Company en California. Maiman dirigio un rayo de luz a cristales de rubi 
con una lhpara  de flash xenon y midi6 la radiacion emitida del rubi. Descubrio que 
cuando la radiacion emitida increment6 mas alla del umbra1 causo que la radiacion emitida 
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se convirtiera, extremadamente intensa y altamente directional. Los laseres de uranio 
heron desarrollados en 1960. Tambien en 1960 A. Javin, de 10s laboratorios Bell desarrollo 
un laser de helio. Los laseres semiconductores (diodos de inyeccion) heron fabricados, en 
1962, por General Electric, IBM y Lincoln Laboratories. 

Basicamente, hay cuatro tipos de laser: gaseoso, liquido, d i d o  y semiconductor 

a) Laser gaseoso. Utiliza una mezcla de helio y neon encerrada en un tub0 de vidrio. 
Un flujo de ondas de luz coherentes (una frecuencia) se emite por una conexion de 
salida, cuando una comente elktrica descarga en el gas. La salida de onda de luz 
continua es rnonocromatica. 

b) Laser liquido. Util ' i  pinturas organicas contenidas en un tub0 de vidrio para un 
medio activo. La pintura es hecha circular en el tub0 con una bomba. Una pulsation 
de luz poderosa estimula a la pintura organics. 

c) Laser solido. Utiliza un cristal cilindrico, tal como un rubi, para el medio activo. 
Cada punta del mbi es pulida y paralela. El rubi se excita por una lampara de 
tungsten0 con una fuente de poder de comente altema. El liser da como resultado 
una onda continua. 

d) Laser semiconductor. Esta hecho de uniones p-n, semiconductoras, y comunmente 
se llarnan diodos de inyeccion lber (ILD). El mecanismo de excitation es una 
fuente de poder de corriente directa que controla la cantidad de corriente al medio 
activo. La luz de salida de un ILD facilrnente se modula, haciendola muy util en 
muchas aplicaciones de comunicaciones electronicas. 

3.16 Instalaci6n de cables 6pticos. 

Los cables de fibra optica por su caracteristica de tamafio y peso, permiten que sean 
colocados en grandes longitudes de hasta 5000 mts. Las tknicas usadas para la instalacion 
son sirnilares a la de 10s cables convencionales. Sin embargo, se requiere de precauciones 
especiales durante la instalacion, esto con el fin de minimizar 10s esfuerzos de tension y 
dobleces. 

3.16.1 Instalaci6n en ductos. 

La mayor parte del cable de fibra optica instalado para comunicacion en distancias largas, 
se encuentra en ductos subterrineos, esto se debe a que se aprovecha la red de ductos ya 
instalados para cables de cobre, y a que se puede manejar ambos tipos de cable en las 
nuevas redes de ductos y que permite fituras expansiones a bajo costo. 
Antes de iniciar la instalacion del cable de fibra optica en ductos subterrineos se deben 

seguir 10s siguientes pasos. 
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a) Revisar 10s planos de la ruta a instalar y comprobar que estos correspondan 
fisicamente a la zona donde se va a trabajar, revisando las condiciones del terreno, el 
numero de pozos de registro, distancia entre Qtos y posicion del ducto y subducto a 
utilizar. 

b) Inspeccionar 10s pozos de registro y comprobar que se encuentren en condiciones de 
trabajo. 

c) Verificar que la trayectoria del cable dentro de 10s ductos se encuentre libre de 
obstaculos. 

d) Comprobar que se tiene todo el equipo necesario y 10s recursos humanos 
indispensables, ello incluye el mismo cable, vehiculos, protecciones, permisos, equipo 
de comunicacion. 

e) Comprobar que el numero de carretes del cable de fibra optica, el numero de fibras, la 
longitud del cable correspondan al cable a instalarse. 

La bobina o carrete de cable de fibra optica a utilizar debe tener 10s siguientes cuidados 
para conservar las propiedades del cable a1 ser instalado. 

a) No debe dejarse caer el carrete o acostarlo. 
b) No debe rodarse el carrete para transportarlo, unicamente pequeiios movimientos en 

el sitio de instalacion en cuyo caso se debera seguir el sentido de rodamiento que 
indica la flecha en el carrete. 

c) No deben retirase las tablas de protection del carrete hasta que se comience a realizar 
la instalacion. 

Para la instalacion del cable de fibra optica en 10s ductos se pueden utilizar dos metodos, 
que son: el manual y el mecinico. 

a) Mktodo manual. 

En este metodo solo se utiliza la h e m  manual de 10s operarios para jalar el cable. Segian 
la distancia del cable de fibra optica a instalar se puedc hacer en una o dos direcciones. En 
distancias cortas (menor a 10s 1000 mts), el carrete se coloca en la inicial o donde quedo la 
ultima punta instalada, y se instala el cable en un solo sentido. Como se muestra en la 
figura 3.24. 
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Figura 3.24 Sentido de instalacion 

Para distancias mayores de 1000 mts. Se escoge un punto intermedio colocando ahi la 
bobina del cable de fibra optica, primer0 se instala el cable hacia el punto inicial y una vez 
instalado este se procede a instalarlo en la otra direccion como se muestra en la figura 3.25. 

Figura 3.25 Para distancias mayores a 1000 m. 

El carrete debe wlocarse en el pozo de entrada, y se wloca wnsiderando el sentido de 
tendido del cable, que es la misma direccion por encima de la ruta como se observa en la 
figura 3.26. Esto es para que el cable desarrolle una curva en el mismo plano que la ruta. 
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Figura 3.26 Colocacion del carrete 

Una vez colocada la bobina se debe preparar el extrerno del cable para soportar la tension 
de jalado. Para ello se utilizan dos rnetodos de termination en el cable. 

Cuando el cable termina con un dispositivo de traccion solo se necesita colocarle un 
destorcedor-fusible y u ~ r l o  a la guia de acero. Esto se muestra en la figura 3.27. 

Figura 3.27 Destorcedor-hsible. 

Si el cable carece de dispositivo de traccion se tendra que utilizar un "calcetin", uNdo a un 
destorcedor-fusible. Este a su vez va uNdo a1 alarnbre galvanizado o a la guia de acero. 
Esto se muestra en la figura 3.28. 

Figura 3.28 Colocacion del calcetin. 
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La hncion del destorcedor-fusible es evitar torsiones indeseables en el cable durante su 
jalado, ademas de evitar que existan sobre el cable tensiones mayores que las permitidas. 
En ocasiones en la entrada al pozo se utiliza un tub0 flexible o gusano y una boquilla de 
campana para proteger a el cable de fibra optica de posibles dafios en su instalacion. 
Para la instalacion se debe considerar una zona amplia para el desembobinado del cable y 

en el caso de que sea una instalacion en dos direcciones, debe ademas contar con un 
1 espacio extra para formar 10s ochos, con aproximadamente 15 a 25 m se tiene un sitio 

adecuado. 
En el caso de que no se disponga de este espacio en el pozo de entrada, este se traslada a 
al@n pozo adyacente, de preferencia 10s que esten en direccion del pozo final. 
Para el metodo manual se necesita la presencia de al menos un operador en cada pozo a lo 

largo del trarno donde se esta jalando el cable. Esto es con el proposito de reducir la tension 
aplicada al cable. Si existen pozos con cambios de nivel o cambios de direccion se deberan 
colocar hasta cuatro operadores en el pozo donde ocurren estos cambios. 
Se@n el peso del cable, el n~imero de operarios disponibles y la trayectoria de la ruta, 

puede ser necesario sacar el cable en pozos intermedios. Asi en tramos de 1000 m, se 
recomienda sacar el cable en tres pozos intermedios a 330 m, aproximadamente. Sin 
embargo si la ruta tiene solamente ligeros cambios de nivel y direccion y se cuenta con el 
personal suficiente, se pueden jalar 10s 1000 m, de una sola vez. 
Con lo que respecta a 10s ochos se debe tener una zona amplia en 10s pozos intermedios 

para poder elaborarlos, y poderlos voltear. 

Procedimiento para la instalacion del cable: 

a) Se coloca el vehiculo con el carrete en el lugar escogido. 
b) Se prepara la punta del cable, ya sea si tiene dispositivo de traccion o con un calcetin. 
c) Se instala la guia de acero en el pozo de entrada asignado. 
d) Una vez insertada en el ducto se irnpulsa la guia del pozo inicial al siguiente pozo. 
e) El operador del siguiente pozo recibe la guia y la inserta en el siguiente pozo de 

manera muy rapida para no variar la tension sobre el cable. Y esta misma operacion 
se hace en 10s pozos subsecuentes. 
Durante esta operacion se tiene que s u p e ~ s a r :  

1) El trabajo en conjunto. 
2) La comunicacion entre operadores. 
3) El desembobinado del cable en forma continua, sin golpear el cable, sin 

jaloneos. 
4) La entrada del cable a la boca del pozo de manera que no se golpee o raspe. 

f) A1 Uegar la guia al pozo de salida esta se d i g e  a la boca del pozo para sacarlo a la 
superficie. Tambien debe cuidarse que no se golpee o raspe el cable con la boca del 
pozo. Una vez que va saliendo el cable se comienzan a hacer figuras de ochos sin 
permitir que se rebase el radio minim0 de curvatura y que el cable se comprima en 
exceso al encimar 10s cables unos sobre otros. Cuando se tienen ya fomados 10s 
ochos estos se voltean para que la punta quede hacia aniba. 

g) Para llegar a 10s pozos intermedios subsecuentes se repiten 10s pasos antes 
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descritos en 10s incisos c) a t) hasta llegar al pozo final de salida en donde se saca el 
cable dejando aproxirnadamente 15 m, para la elaboracion del empalme. 
Al utilizar el metodo de dos direcciones se tienen dos pozos de salida final; el pozo de 
entrada es el inicio para ambos, y se encuentra en medio de la ruta. Ya que primer0 se 
lleva el cable de la rnitad de la ruta al principio, ahi se dejan tendidos 15 rn, para la 
elaboracion del empalme y despues se proporciona rnis cable para el acomodo de este 
en 10s pozos comenzando con el pozo donde se termino, y terminando en el pozo 
donde esta el carrete. 

h) Una vez terminada esta primera etapa se desembobina el resto del cable formando las 
figuras de ocho, corno es este caso son alrededor de 1000 m, 10s que fonnan 10s 
ochos, se debe tener mayor cuidado en la compresion del cable encimado. Por ello es 
recomendable formar dos puntos de interseccion en el centro del ocho. 

i) Una vez desembobinado el resto del cable se procede a efectuar 10s puntos b) a g) 
nuevamente hasta llegar al punto final de la ruta y tambien el reacomodo del cable en 
todos 10s pozos. 

j) Si no se piensa empalmar en ese momento el cable, este debe guardarse 
cuidadosamente y si es posible se debe volver a colocar una cubierta al extremo del 
cable. 

b) Instalaci6n mecanica. 

Este metodo utiliza equipo mecinico de traccion (malacate) para la instalacion del cable de 
fibra optica en 10s ductos. En este metodo la presion ejercida sobre el cable es mucho 
mayor que en el metodo manual por lo que debe monitorearse la tension mediante 
dispositivos de medicion. 
La misma fuerza de tension hace posible que el cable se pueda instalar de una sola vez en 
1000 m, sin necesitar de un gran numero de operadores, no obstante si la ruta tiene una 
trayectoria con varios cambios pronunciados de nivel y diueccion, se tendra que hacer la 
instalacion por etapas. 
El cable debe llevar 10s mismos cuidados en su preparacion y transporte que el metodo 

manual, ademis de supervisar muy de cerca la instalacion del cable en el mccanismo de 
traccion para que el equipo no daiie al cable. En este metodo se u t i l i  poleas montadas en 
10s pozos cuando en estos existen cambios de direction o de nivel. El montaje y la 
colocacion deben hacerse con cuidado para evitar dobleces, esfkerzos o roces no deseados 
en el cable. 
Tambien es recomendable utilizar la boquiUa y el tubo flexible o gusano en la entrada al 

pozo. En ocasiones se aprovecha la boquilla para aplicar lubricante al cable. 
Es necesario tener muy buena comunicacion entre 10s operadores. Los sistemas 

convencionales de seiiahzacion como las banderas o seiiales de mano no pueden ut i l i i se  
ya que la distancia entre el carrete y el equipo mecinico de jalado es muy grande (mayor a 
1000 m). por ello se recurre a la comunicacion por radios portatiles (wlkie talkie). 
Una vez determinados todos estos factores, el procedimiento para la instalacion en 10s 

ductos es similar al maodo manual. 
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a) Colocar el carrete, operadores y equipo en 10s lugares asignados. 
b) Preparar la punta del cable, 
c) Instalacion de guia de acero, del pozo inicial al pozo donde esta el equipo. 
d) Acoplar 10s extremos de la guia al cable y al equipo. Acomodar la guia en las poleas 

montadas en 10s pozos respectivos. 
e) Operar el equipo de jalado y 10s equipos de monitoreo. Debe supervisarse toda la ruta 

en especial el proceso de desembobinado, 10s pozos criticos y el equipo de traccion. 
t) A1 llegar el cable al pozo de salida, se dejan Ism, para el empalme. Se suministra el 

cable para el acomodo en 10s pozos, esta operacion puede hacerse manualmente. 
g) En caso de que se haya realizado en dos direcciones, se desembobina el resto del cable 

y se forman 10s ochos. 
h) Se coloca el equipo de traccion, 10s operadores y las protecciones, se repiten 10s 

puntos antes mencionados en 10s puntos b) a t). 
i) Si no se empalma en ese momento se acomoda el cable, se protegen las puntas y se 

guarda en el pozo. 

3.16.2 Instalaci6n directa en piso (enterrado). 

La ruta que se proponga para enterrar el cable de fibra optica debe ser revisada antes de 
iniciar 10s trabajos de construction. Es necesario determinar con exactitud la locdiacion 
de todos 10s puentes, curvas, cables de energia enterrados, tuberias de gas y agua de otros 
cables enterrados y complementar con las prohndidades de todas estas y localizar 10s 
puntos de interseccion. 
La localicion de las cajas y puntos de empalme deberan definirse por adelantado en 

cualquier trabajo. Determinando tambien las condiciones del suelo a lo largo de la ruta del 
cable para la selection de la maquinaria y equipos de restauracion adecuados. Se debe dejar 
una cantidad suficiente de cable para poder hacer un espira en las cajas de empalme. Los 
puntos de empalme se deberh determinar de manera que todo el trabajo de union se realice 
en la superticie. 
La instalacion de cables directamente enterrados requieren de una supervision muy 
estrecha, debido a que las operaciones de apertura, colocacion del cable y cerrado de la 
zanja se realizan con bastante rapideq si se usa una miquina excavadora que en general 
este el maodo mis economico para instalar cable de fibra optica directamente enterrados. 
Ademis que una vez enterrados el cable es imposible realizar una inspection visual. 
Se debera tener especial cuidado para evitar que el cable se daiie al colocarlo en la 

trinchera y no se excedan 10s radios minimos de curvatura. Durante la operacion de 
enterrado del cable se vigilara que no se produzcan obstrucciones, que la alimentacion sea 
continua y que se mantenga la profundidad adecuada. Para evitar tensiones excesivas sobre 
el cable de fibra optica se debe empezar la operacion a la velocidad m b  baja posible y 
lubricando constantemente el eje de la bobia para que este gire Libremente. Ya que 
cualquier cambio de velocidad de la escavadora puede causar un cambio repentino de 
velocidad en el suministro del cable de fibra optica lo cual provocaria una sobre tension en 
el cable de fibra optica, a1 tender el cable con la escavadora hay que tener cuidado de evitar 
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las curvas agudas, pues esto puede d m  a las fibras opticas dentro del cable, aunque 
fisicamente no presente ningin daiio. 
Es recomendable que la apertura de las zanjas se haga con un mQodo mecanizado 
reduciendo al minim0 la excavacion manual. Ademas el ancho de la m j a  no debe ser 
superior a 10s 10 cm, para obtener un maxim0 en velocidad y eficiencia. Se debe tener 
cuidado de que le cable al ser enterrado no tenga contact0 con rocas, piedras u objetos 
puntiagudos y pesados dentro de la zanja. Se acostumbra cubrir el fondo de la m j a  con 
tierra cernida o arena antes de colocar el cable y recubrir el cable tambien con varios 
centimetros de tierra cernida o arena antes de rellenar nuevamente la zanja. Y cuando se 
usan maquinas escavadoras que entierran el cable en una sola operation, se envuelve al 
cable con un ducto protector de polietileno de alta densidad al momento de enterrarlo. 
Cuando se emplea el metodo manual, se debe tener mucha precaucion al momento de hacer 
la traccion del cable dentro de la zanja, ya que b t e  puede daiiarse con 10s materiales que se 
encuentren en la zanja y vigilar que no se aplique tensiones excesivas sobre el cable. 
Generalmente 10s cables de fibra optica enterrados manualmente son mas susceptibles de 
daiiarse en las operaciones de tendido y rellenado de zanjas que cuando se entierran 
mecanicamente. 
Los cables de fibra optica enterrados directamente normalmente tienen una prohndidad de 
60 cm, a 90 cm. Aunque en 10s campos de agricolas, la prohndidad debe ser mayor, para 
permitir que 10s trabajos de labranza se realicen sin afectar al cable. DespuC de que se ha 
instalado una seccion del cable, esta debe probarse con el fin de verificar que no hay daiios 
en el cable. 

Para la instalacion a6ea existen dos tipos de cable para ser usados. Cable de fibra optica 
auto soportado. Cable de fibra optica para sujetarse a un alambre de suspension externo. En 
la instalacion de 10s cables de fibra optica se debe tener la precaucion de no exceder 10s 
radios minimos de curvatura (de acuerdo a lo especificado por el fabricante) y de aplicar 
siempre la tension solo sobre la guia de suspension incorporada al cable. 
Para reducir la concatenaria y evitar que el cable sea agitado por el viento, hay que aplicar 

una tension bastante alta sobre la guia de suspension y torcer el cable de fibra optica sobre 
su propia guia aproximadamente una vuelta cada 10 m. Si las condiciones del terreno 
permiten un ficil acceso por vehiculo, se puede montar el carrete de cable de fibra optica 
sobre un camion y d e s e ~ o i h l o  a lo largo de la linea de postes. El cable de fibra optica se 
jala del carrete y se coloca sobre poleas localizadas en cada poste en un lugar donde 
finalmente el cable sera sujetado. Si el terreno no permite el acceso de un vehiculo, el cable 
sera jalado en forma manual e instalado en 10s postes de manera similar. 
La sujecion a 10s postes se hace por medio de sujetadores convencionales de acero 

galvanizado de un tamaiio que permita adaptarse a la guia de suspension. Cuando se usa 
una guia de suspension no metdica se requiere de sujetadores especialrnente diseiiados para 
no dafiar la guia. 
En la utilization de alambres de suspension extemos reporta algunas ventajas. El alambre 

de suspension puede instalarse por adelantado, o bien se puede u t i l i  alguno ya existente, 
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0 alguno que este realizando alguna otra funcion (cables de guarda, de energia, etc). El 
cable de fibra optica se une a la guia externa mediante un fleje no metdico colocado 
helicoidalmente o bien utilizando bandas o grapas espaciadas regulannente. El uso de flejes 
es un metodo rapido y se aplica por medio de un equipo atador. Un extremo del cable se 
sujeta al alambre de suspension. El equipo atador se coloca sobre la guia de suspension y el 
fleje se ancla al poste. Moviendo el equipo atador sobre la guia el fleje se e~oscara  
alrededor del cable de fibra optica y la guia. El cable de fibra optica se surte desde un 
carrete que esta montado sobre un camion. Cuando se recorre la distancia entre dos posies, 
el cable de fibra optica y el fleje de atado se anclan al poste y se repite la operacion anterior 
hasta completar la instalacion. 

3.16.4 Instalaci6n submarina. 

Para este tipo de instalacion se requiere de una planeacion apropiada. Es necesario hacer 
una inspection fisica de la ruta. Se realiza un mapa del fondo marino. La ruta se marca con 
boyas, y se tiende un cable para facilitar el seguimiento durante la instalacion. Antes de la 
instalacion se realizan pruebas en tramos pequefios de forma consecutiva para localizar 
obstaculos, investigar la densidad de la tierra en el fondo y el comportamiento de las 
mareas. 

3.16.5 Instalaci6n en interiores. 

Los cables de fibra optica para interiores, e s t h  construidos de manera diferente a 10s 
cables de fibra optica usados en planta externa. Se recomienda que 10s cables para 
interiores contengan una cubierta externa de material retardante a la flama, esto con la 
intencion de prevenir incendios. Los cables de fibra optica dentro de edificios, normalmente 
se instalan sobre charolas metdicas especialmente diseiiadas para colocar cables , o dentro 
de ductos dejados para este fin. Donde tambien se debe planear cuidadosamente la ruta de 
10s mismos, con le fin de prevenir fuerzas excesivas que corten las fibras opticas. 
Cuando 10s cables de fibra optica cnuan por diierentes niveles o se encuentran al alcance 

del publico, se les debera proteger al menos con una cubierta metalica en fonna de 'ZP'. 
Para no exceder la mixima carga de tension del cable de fibra optica, cuando el cable de 
fibra optica corre de fonna vertical, se debera sujetar cada metro. Esta sujecion se debera 
hacer con cintillas de material suave con el proposito de no causar daiios en la fibra optica. 

3.17 Empalmes. 

La interconexion y acoplamiento de fibras opticas con diferentes dispositivos, tales como 
hentes de luz y receptores, requieren de especial cuidado, ya que en una instalacion se 
desea reducir al minimo las perdidas causadas por uniones de fibras opticas necesarias en el 
sistema. 
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Las uniones de fibras opticas pueden ser fijas o temporales, en las primeras la union se 
lleva a cab0 por un empalme permanente, y en las segundas se utilizan conectores que 
pueden ser removibles. El tip0 de union que se elija dependera de las necesidades de la 
instalacion, por ejemplo, si se requiere una union permanente de tramos largos de fibra 
optica con muy bajas atenuaciones, se hace un empalme permanente, por otra parte cuando 
se necesita instalar o retirar una fibra optica facil y rapidarnente, se emplean conectores. 
Las dos tecnicas bhicas para realizar empalmes son: mecanicas y por fusion. 

3.17.1 Empalmes mecanicos. 

Cuando se tiene enlaces de corta distancia donde se pueden tolerar perdidas considerables 
se utilizan empalmes mechicos en 10s cuales las fibras opticas son unidas a travis de 
medios rnecbinicos, corno ranuras en forma de "V", varillas (de acero o vidrio) o 
elastomerico. 

a) MCtodo de varillas. 

Este es uno de 10s primeros rnetodos utilizados de empalmes mecanicos. Por lo general se 
utilizaban tres varillas de acero o vidrio (Pin's) acomodados seg~in se muestra en la figura 
3.29, para que en orificio central queden alineadas las fibras opticas a unir. Se puede 
agregar una sustancia epoxica para adherir a las fibras opticas y ademas actuar corno 
acoplador optico. Las varillas son de un d ihe t ro  mucho mayor que el de la fibra optica y 
deben tener dimensiones rnuy precisas con tolerancias menores a 0 . 0 4 ~ .  

Figura 3.29 Metodo de varillas. 

b) MCtodo de ranura en "V". 

El metodo miis utilizado de empalme rnechnico es el de ranura en 'V' (V-Groove), en el 
que las fibras opticas ya cortadas y preparadas se colocan en ambos extremos de una ranura 
acanalada en forma de 'V', que alinea las fibras opticas para su union, y se agrega un 
adhesivo con un indice de refraction igual al del nucleo de la fibra optica. 
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La union se logra mediante una tapa que sujete las fibras opticas, manteniendolas en 
contacto. El material acanalado puede ser silicon, plastico, de ceramics, acero o aluminio. 
Las fibras opticas se unen en la mitad del canal y se ponen en contacto con la ayuda de 
bloques moviles, se debe s u p e ~ s a r  que la union se de ya sea a simple vista o con una lupa. 
Existen varios tipos de empalmes con el metodo de ranura en 'V'. El mas sencillo utiliza 

una tapa plana, como se muestra en la figura 3.30 e inclusive existe un diseio con tres 
ranuras, a pesar de que estas ofiecen una mejor alineacion de las fibras opticas en forma 
mas precisa, tienen la desventaja que requieren mas piezas de precision, lo cual aumenta el 
precio. 

Figura 3.30 Ranura en "V' 

Las desventajas de usar el metodo de ranura en 'V', es la limitation que se tiene de solo 
unir fibras opticas con revestimientos iguales y con una alta concentricidad. 
Las ventajas del metodo de ranura en 'V, es su facilidad y rapidez de la elaboration del 

empalme, la perdida promedio de un buen empalme por este m&odo es del orden de 1 dB. 

Este es otro mQodo de empalme mecknico que consiste en dos tubos de material elastic0 
con un pequeiio orificio en el centro y de diametro ligeramente menor que el del 
revestimiento de la fibra optica, w n  un ensanchamiento en ambos extremos del orificio 
para facilitar la insercion de la fibra optica. Cuando se e f e c ~ a  la insercion, el diimetro del 
orificio se expande de tal forma, que el material elastiw ejerce una herza simetrica sobre la 
fibra optica. Esta herza hace que 10s ejes de las fibras opticas al unir queden alineadas sin 
importar si son de diferente diametro. Adem& de eliminar las fallas angulares y radiales 
reduciendo las pQdidas en el empalme. 

3.17.2 Empalmes por fusi6n. 

El empalme por hsion es el metodo mis utilizado y wnsiste en apliw calor en una zona 
especifica entre las fibras opticas a unir, suavizindolas y hsionhdolas. Las fibras opticas 
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deben prepararse en forma muy precisa en sus extremos quitandoles las cubiertas 
secundaria y primaria, cortando las caras de 10s extremos de las fibras opticas para que 
estas esten planas y perpendiculares a1 eje, ademas se debe limpiar la fibra optica dejandola 
libre de polvo y grasa. Despub se monta ya sea en una base ranurada o en sujetadores 
controlados por microposicionadores accionados por servomotores de precision 0 

manualmente, con la libertad de moverse sobre 10s tres ejes para obtener un alineamiento 
optimo c6mo se muestra en la figura 3.31, todos estos movimientos son supe~sados 
detalladamente mediante un microscopio de gran amplificacion. 
Para aplicar calor a la union se utiliza principalmente un arco electrico, el tiempo de hsion 

y el calor aplicado deben estar cuidadosamente controlados para obtener un empalme 
eficiente. Para la optimization de este metodo, se alimenta luz en un extremo de una de las 
fibras opticas a empalmar y en la otra fibra optica se mide la potencia del haz de luz, 
observindose que en donde la potencia optica recibida es mayor se tendra la alineacion 
optima de las fibras opticas. Este procedimiento puede efectuarse automaticamente sin 
intervention del operador. 

Figura 3.31 Empalme de fusion. 

Mediante el metodo de fusion se logran atenuaciones por empalme del orden de 0.1 y 0.2 
dB y Uegando a obtener valores de 0.01 inclusive 0 dB para fibras identicas. 
Una vez hecho el empalme por fusion se debe proteger con una cubierta que sustituya las 

cubiertas primaria y secundaria de la fibra optica y ademis de tal forma que no reciba 
esherzos de tension, ya que la combinacion de daiios superficiales por manejo de la fibra 
optica, y crecimiento de gietas por calentamiento y esfuerzos residuales por cambios en la 
composicion quimica disrninuyen considerablemente la resistencia m&ca del punto de 
union de las fibras opticas. 
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3.17.3 Mriquinas para empalmar fibras 6pticas. 

A partir de 10s aiios 70's se comenzaron a desarrollar las primeras maquinas portatiles para 
empalmar fibras opticas por fusion. 
El principio basico con el cual son disefiadas, es el de la aplicacion de calor en un punto de 
union de las fibras opticas para la fusion de estas. Con ello se tiene una union permanente y 
no requiere materiales adicionales como pegamentos. 
Para poder lograr una union con perdidas aceptables, la maquina para empalme debe 

manejar y monitorear 10s parhetros de: posicion y calor. 
Position: Con objeto de alinear las fibras opticas para tener un buen empalme, se utilizan 
posicionadores de presion en las tres dimensiones. 
Calor: Para regular la cantidad de calor aplicado al punto de union de las fibras opticas se 
manejan dos parhetros, que son el tiempo de aplicacion de la fuente de calor y la 
intensidad de la fuente de calor. 
Las iientes de calor han variado conforme se han desarrollado las maquinas para 
empalmar, comenzando primer0 con fusion por gas, despuQ por arco elktrico formado por 
dos electrodos y finalmente se ha desarrollado la aplicacion de laser para fusion. 
El primer metodo result6 con grandes perdidas ya que el mismo quemador degas generaba 
impurezas en la union de las fibras opticas. El ultimo metodo es aun muy costoso aunque 
sigue en desarrollo. Por lo que el m6odo de fusion por arco electrico es el m b  
comunmente utilizado, en el se controla la corriente aplicada a 10s electrodos. 
Para poder alinear las fibras opticas se debe utilizar un sistema de monitoreo, el cud por lo 

general esta constituido por un juego de espejos y lentes amplificados por un microscopio o 
una pequefia camara de video. 
Con el desarrollo de estos equipos se ha facilitado 10s procesos para elaborar el empalme, 

automatizindose cada vez mas el funcionamiento, poder estimar las perdidas en el 
empalme, contar con un equipo ligero, manejable y compatible con toda clase de fibras, y 
sobre todo con p&didas cada vez menores. 
En la evolucion de 10s empalmes por fusion se han establecido "generaciones". Asi la 

primera generacion la constituye el sistema totalmente manual en donde el operador alinea 
las fibras opticas observando estas a traves de un microscopio. 
La segunda generacion agrega un sistema de inyeccion y detection de luz (LID). Este se 

basa en el comportamiento optico de la fibra optica a1 curvarse; la fibra optica al suflir un 
doblez, varia el hgulo de incidencia de la luz sobre el revestimiento dando como resultado 
que parte de la luz pueda entrar o salir a1 exterior de la fibra optica; para inyectar la luz se 
dobla la fibra optica en un diimetro de al menos 8mm, pero no mayor de 6 m q  para que la 
tibra optica s u b  una tension excesiva. Con este sistema se pueden alinear incluso las fibras 
opticas con nucleos exdntricos, ya que lo que se compara es la cantidad de luz que se 
transmite de un nucleo a otro. 
Una tercera generacion surgio con el sistema de alineamiento de pettiles de indice de 
refraction (PAS Profile Alignament System). El sistema reemplaza al microscopio por una 
&ara de video donde se obtiene una seiial de posicion de 10s nucleos de las fibras opticas 
a unir. Esta sefial se utiliza para alinear automaticamente las fibras opticas. De esta forma la 
alineacion puede efectuarse a diferencia de la generacion anterior, sin doblar ni comprimir 
la fibra optica. 
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Este sistema tambien hace estimaciones de las perdidas en el empalme. Sin embargo, estas 
estimaciones no siempre corresponden a las perdidas reales, leidas por un OTDR 
(Reflectometro optico en el Dominio del Tiempo), ya que solamente considera dos 
parimetros para la estimacion, las diferencias de nivel y las compensaciones del nucleo y 
del revestimiento. Ademb de que la estimacion se efectua hera del ires critica donde se 
efectua el empalme. Por lo que es conveniente utilizar un equipo de medicion para 
determinar las perdidas reales. 
La cuarta generacion son equipos donde la estirnacion se hace en la zona critica del 

empalme y ademis se toman 7 parametros para elaborar la estimacion. Tipo de 
deformacion en el nucleo, amplitud de la deformacion y su longitud, la diferencia de nivel 
del nucleo y del revestimiento, variacion de d ihe t ro  exterior y de la linea vertical blanca 
que aparece en la zona del empalme. Como la estimacion se efectua precisamente en el 
momento de la hsion, el sistema se le denomina procesamiento de imagen del empalme 
caliente (WSP Warm Splice Image Processing). 
La imagen tambien procede de una c h a r a  de  video, la cual alimenta a un microprocesador 
para que e f e c ~ e  la alineacion automatics mediante servomotores de precision y haga la 
estimacion de las perdidas en la union. Se considera que este tip0 de equipos tienen un 5% 
o menos, de error con respecto a la medicion hecha por un OTDR. 
El tiempo que toma este equipo para elaborar el empalme y estimarlo es de alrededor de 1 

minuto, se tiene la capacidad de cambiar todos 10s parametros para elaborar el empalme 
como son tiempos y conientes de fusion. Estos cambios se efectuan directamente en el 
equipo a traves de su teclado incorporado al equipo. Otras ventajas son el de poco peso 7 
Kg aproximadamente, su durabilidad, posibilidad de observar el empalme en un monitor, 
posibilidad de empalmar diferentes tipos de fibras opticas. 

3.17.4 Caja de empalme. 

A1 efectuar un empalme por hsion sobre cable de fibras opticas, se deben proteger las 
uniones de las fibras opticas del ambiente externo y al mismo tiempo tener acceso para 
efectuar al&n mantenimiento sobre 10s empalmes cuando sea necesario, para satisfacer esta 
necesidad se u t i l m  ias cajas de empalme disefiadas para ser instaladas en postes, en pozos 
de visita, en intenores o enterradas directamente en el suelo, por lo que deberin ser 
altamente resistentes a la humedad, a la corrosion, a esfuerzos mecanicos y temperaturas 
extremas. Se&n su estmctura existen dos tipos de caja de empalme: cilindrica y 
rectangular. 

a) Caja de empalme cilindrica. 

Este disefio de caja consta de dos bases o tapas circulares unidas mediante dos postes o 
barras, tambien incluyen charolas organizadoras para el acomodo de las fibras opticas, 10s 
accesorios necesarios para fijar el cable y una funda plastica o cubierta moldeada de forma 
cilindrica para cubrir todo el arreglo. 
Para la instalacion de la caja de empalme cilindrica se siguen 10s siguientes pasos: 
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Preparation de la caja. Para este tip0 de caja es necesario quitar las tapas que se encuentran 
en las perforaciones que se localizan en la tapa circular, y es por donde se introduce el cable 
de fibra optica. 
Preparacion del cable de fibra optica. Para poder montar el cable de fibra optica en la caja 
es necesario prepararla. Para ello se debe remover la cubierta externa del cable de fibra 
optica en una longitud de entre 2.50 y 3.00 m, dependiendo del largo de la caja. Se debe 
remover las armaduras o el reherzo en la misma longitud que la cubierta. 
Instalacion del cable de fibra optica en la caja. Para entar que el cable tenga movimientos 
indeseados y para mantener continuidad en 10s elementos metalicos, se unen 10s hilos 
mensajeros o miembros centrales de tension, ya sea entre si o bien a una estructura en la 
caja que 10s una. Un vez que se han elaborado 10s empalmes estos se colocan en 10s 
organizadores, 10s cuales en su mayoria son en forma de charola. 
Cierre de la caja. Para este tipo de caja se puede sellar ya sea con alguna resina o una 
manga termocontractil. En cualquier caso se necesita herramienta y mano de obra 
especializada par poder cerrar hermeticamente. 
Instalacion. Para colocar la caja de tip0 cilindrico en 10s postes, en 10s pozos o en o 
interiores, se requiere de herrajes especiales para su fijacion. Las ventajas de las cajas de 
empalme de tip0 cilindrico son que presentan una estructura similar a la caja de empalmes 
en conductores metilicos, como las usadas en telefonia para 10s cables multipares. Las 
desventajas son: 
Que una vez cerrada la tapa, si se requiere re-abrir por mantenimiento o expansion se debe 
destruir algunos elementos de la cubierta exterior. 
Su dificultad para preparar y cerrar la caja hermeticamente. 

b) Caja de empalme rectangular. 

Este tip0 de caja de empalme consiste en una estructura de acero inoxidable, con 
organizadores en forma de charolas tambien de acero inoxidable o en la mayoria de 10s 
casos en forma de cartuchos de plhtico. 

Preparacion de la caja. La caja se abre retirando 10s torniUos de la tapa, y a 10s cojinetes sc 
les quita la grasa que pudieran tener. 
Preparacion del cable. En este paso es importante hacer correctamente las mediciones en 

el cable para su preparation, ya que se puede correr el riesgo de dejar con juego el cable 
una vez instalado o bien que no alcancen las fibras opticas en el momento de hacer el 
empalme. 
Instalacion del cable en la caja de empalme. Se retiran las cubiertas del cable de fibra optica 
y sus rellenos de forma que queden solo las fibras opticas con cubierta secundaria y el 
miembro central de tension. Este ultimo se mide y se corta de tal forma que al fijarlo al 
sujetador en la caja, tibere de eshenos mechicos al resto del cable. Las fibras opticas se 
colocan en 10s organizadores marcando de forma precisa el punto donde se realizara el 
empalme cortando 10s excesos, una vez hecho esto, se retira la cubierta secundaria de la 
fibra optica y se empalma, despues de cada empalme, este se protege con un pequeiio tub0 
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termocontractil que sustituye a la cubierta secundaria. Estos tubos entonces son sujetados 
en cada organizador. 
Instalacion. Para colocar este tipo de caja en interiores se utiliza el herraje integrado a la 
caja para su sujecion. Las cajas de tip0 rectangular, ofrecen las siguientes ventajas. 
Se pueden abrir, cerrar, y montar facilmente. 
Una vez cerrada la caja, puede re-abrirse para mantenimiento sin necesidad de destmir 
nin@n elemento de la caja, ni agregar elementos. 
No requiere de herramienta altamente especiduada. 
Ofrece una gran protection al cable y a 10s empalmes. 

3.18 Componentes pasivos. 

En 10s componentes pasivos se incluyen 10s conectores, atenuadores opticos, acopladores y 
filtros multiplexores de division de longitud de onda. Algunos de estos elementos son 
opcionales, otros son indispensables. 

a) Conectores. Los conectores pueden acoplar y mantener 10s extremos de 10s cables de 
fibra optica en una alineacion casi perfects. Es gracias a 10s conectores actuales, y a 
que se han desarrollado tecnicas de acople muy eficientes, que la fibra optica 
monomodo ha tenido tanto exito, ya que a pesar de ser m b  delgada que un cabello 
humano, solo se tienen perdidas del orden de 0.05 dB, y en algunos casos se han 
llegado a registrar menos. 

b) Atenuadores 6pticos. Este tipo de atenuadores se utiliza para disminuir la potencia 
optica en la seiial de entrada ya que en ocasiones la seiial de entrada tiene una 
potencia optica mayor a la recomendada por el fabricante del equipo receptor, por lo 
que si no se disminuye la potencia optica se puede dai~ar o disminuir la vida util del 
receptor. 

c) Filtros multiplexores de division de longitud de onda. El proposito de estos filtros 
es separar la radiacion de la fuente optica dentro de las bandas de radiacion, cada una 
de las cuales forma un canal de seiial, el cud es modulado por separado. Los canales 
son multiplexados y transmitidos en una fibra esta tecnica es muy efectiva en la 
utiliacion de anchos de banda grandes, ya que se puede incrementar la capacidad de 
la informacion. Los filtros consisten en una pelicula delgada, construida de cualquier 
material dielktrico, la cud tiene la propiedad de transmitir una longitud de onda y 
reflejar otra. 



Diseiio de utla red redi~ndatrte de fibra optica para la 
comutiicaciot~ de audio v video con calidad broadcast 

Capitulo IV 

Diseiio de la red defibra dptica, 
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En el andisis para la planeacion de una red metropolitana de fibra optica, se debe 
considerar que la inversion inicial es sustancialmente costosa. Pero a su vez se debe 
considerar que a corto plazo la inversion realizada en la implementacion de la red de fibra 
optica se vuelve rentable en poco tiempo, ya que si se compara el gasto que se tendria que 
realizar al arrendar un sistema de fibra optica, el que presenta un costo inicial bajo, pero a1 
hacer una estimation a muy corto plazo el costo de un sistema de fibra optica arrendado 
tiene un costo mayor y el cual llega a sobrepasar por mucho el costo de una inversion en 
una red propietaria de fibra optica, ademas de que para cualquier expansion o aumento en el 
uso del n~imero de fibras o ancho de banda, se requeriria de un costo adicional, y tal vez lo 
mas importante que se debe considerar para implementar una red propietaria de fibra 
optica, es que en el mercado no existen muchos proveedores de este tipo de servicio. Otro 
de 10s motivos por el cud conviene tener una red propietaria de fibra optica es que se 
tendria el 100% del control sobre la red. 
La necesidad principal de la empresa por lo cud se propone la implernentacion de una red 
metropolitana de fibra optica es el de poder transmitir un flujo de seiiales de audio y video 
las 24 horas del dia y 10s 365 dias del a60 con normas NTSC y calidad Broadcast, ya que 
es una empresa que produce y transmite, programas y eventos especiales para television y 
requiere tener intercomunicados sus centros de produccion y post-produccion 10s cuales se 
encuentran diversificados en el area rnetropolitana y con lo cual se piensa optimizar 10s 
recursos de la empresa, volverla mas productiva lo que reducira 10s costos de produccion. 
Esta red de fibra optica debe interconectar seis sitios de la misma empresa, 10s cuales se 
encuentran en diferentes zonas geograficas del irea metropolitma, El sistema debe quedar 
hncionando para control de operation, monitoreo y mantenimiento; para lo cual se tiene 
que acondicionar un "nodo central" en el cud se encontrara el control y monitoreo de la 
red. Asi como tambien en cada sitio de la red se acondicionara un area en donde se 
montarin 10s equipos para la fibra optica. 

El concept0 de red redundante significa que la red tiene una ruta altema para transmitir la 
misma informacion, esto con el fin de que si se tiene algin problema en la ruta principal la 
ruta alterna se utilizara para la conduccion de la informacion, en el caso concreto de la red 
que se esta presentando, que tiene una topologia tipo anillo y consta de seis nodos, el anillo 
esta formado por dos rutas simetricas que van paralelas por todo el recorrido fisico de la 
red, con la diierencia de que la transmision de informacion por la ruta principal tiene el 
sentido de las mmecillas de reloj mientras que el sentido de la ruta alterna es en sentido 
contrario al de las maneciUas de reloj esto permite que cuando se tenga una ruptura en el 
cable de fibra optica o falla en 10s receptores y transmisores la seiial tome la ruta altema. 
Al haber perdida de seiial en el receptor siguiente, provoca que la tajeta DAP habiite el 
receptor y transmisor secundario de toda la red, el cambio se hace de forma inmediata a la 
perdida de s ew ,  por lo que no se nota en ningin momento variacion en la seiial de video, 
lo que respecta al audio solo se llega a escuchar un leve chasquido casi imperceptible, a 
este cambio de trayectoria se le conoce como doblez del anillo ya que si se ve fisicamente 
como viaja la seiial de informacion es wmo si se tuviera un doblez en el cable de fibra 
optica. Cuando hay alguna ruptura de fibra o si por algin motivo llega a fallar un receptor o 
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transmisor primario se dobla el anillo y al estar doblado se utilizan en todos 10s nodos tanto 
10s receptores y transmisores primarios como 10s secundarios para poder continuar con el 
hncionamiento de la red al 100% como si no existiera ruptura de fibra optica, esto se puede 
apreciar en la figura 4.1. En cuanto 10s equipos primarios que se encuentra a 10s extrernos 
de la falla detecten seiial (muestra que ya se reparo la falla) del misrno mod0 que cuando se 
detect0 la falla, la DAP haw el cambio a solo 10s equipos primarios en toda la red y 
dejando en estado de espera a 10s equipos secundarios. 

Figura 4.1 Doblez de la red redundante. 

Algunos de 10s terminos usados en el iunbito de la television son el de: a) Monitoreo, b) 
Fuente de seiial, c) Hum, d) Routing switcher, e) Tira de parcheo, f )  Jumper, g) Codificador 
/ decodificador, h) Video wmpuesto, i) Drop, j) Add, k) Pass. 

a) Monitoreo. La hncion principal es la de poder verificar la calidad de la sefial (audio y 
video) o sirnplemente dar un seguimiento a la seiial, sin repercutir o modificar dicha seiial. 

b) Fuentes de seiial. Se wnsideran hentes de sefial todos aquellos equipos que generan 
seriales de audio y video (en nuestro caso muy particular). 

c) Hum. Se define como una diferencia entre las fiecuencias de la liente de poder y el 
campo que se forma en la imagen, lo que se traduce en barras visibles en la seiial de video, 
las cuales se desplazan de rnanera vertical y de abajo hacia arriba. 

d) Routing switcher. Es un equipo electronic0 con diferentes entradas y salidas que rutea 
(direcciona), una sefial de audio y video de un usuario proveedor desde cualquier entrada a 
cualquier salida donde lo requiera otro usuario. Las entradas son llamadas hentes de serial 
y las salidas son Uamadas destinos. 
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e) Tira de parcheo. Es el metodo manual por el cual se enrutan (direccionan) las seiiales 
esto es usando un panel receptor en el cual las fientes de seiial y 10s destinos son 
conectados y por medio de un cable (jumper) se interconectan. 

9 Jumper. Es un tramo de cable corto donde se soldan conectores por ambos lados y es 
usado para completar un circuit0 temporal. 

g) Codificador / decodificador. Es un equipo electronico que convierte las seiiales 
analogicas de audio y video en un formato digital para facilitar la transmision en un medio 
de comunicacion, ademb convierte la seiial en la parte receptora a su formato analogim. 

h) Video compuesto. Es la seiial de video que incluye information de sincronia horizontal 
y de sincronia vertical. 

i) Drop. Asignacion de una seiial a un decodificador, extraida del flujo digital. 

j) Add. Agregar una seiial al flujo digital, que se obtiene de un codificador. 

k) Pass. Accion de dejar pasar una seiial del flujo digital a traves del equipo. 

4.2 Necesidades de la red. 

Para el diseiio de la red se debe tener en mnsideracion las necesidades propias del sistema, 
esto es, el saber la cantidad de seiiales de audio y video que fluirin a traves de la red de 
fibra optica tanto del nodo central hacia cada uno de 10s nodos que componen la red como 
desde cada nodo de la red hacia el nodo central, una vez que se ha determinado el numero 
de sefiales que se entregarin a cada nodo o que saldran de cada nodo se realiia el diseiio del 
flujo de seiiales dentro del nodo central ya que en 10s demh nodos de la red es 
responsabilidad del personal de control y distribucion de seiiales del irea, por lo cud se 
desconoce la distribuci~n interna del flujo de seiiales de cada nodo. 

Cabe mencionar que en el area donde se encuentra el nodo central, la distribucion interna 
de seiiales es totalmente digital, aunque en algunos puntos las seiiales son analogicas, para 
lo cual se tiene que hacer una conversion de analogico a digital o viceversa de digital a 
analogico segbn sea el caso, todas las conversiones se rea l i i in  para seiiales satelitales, 
seiiales de microondas, seiiales de fibra optica, seiiales generadas en estudios, seiiales de 
maquinas de video tape. Todas estas seiiales son manejadas en un centro de control y 
distribucion de sehles. Esto implica tener en cuenta para el diseiio un numero de lineas 
dedicas entre el centro de control y distribucion y el nodo de fibra optica. 
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4.3 Tipo de Red. 

El disefio de la red debe tener una topologia de "anillo" por que es la mas conveniente y 
mas economics para el tipo de red que se desea implementar, que es una red de tipo 
redundante, este tipo de red garantiza que en caso de alguna ruptura en un punto de la red 
no se pierda la comunicacion con ningkt nodo de la red. En la figura 4.2 se muestra el 
diagrama de la red. 
Los elementos que componen la red son cinco nodos y un nodo central, en el nodo central 

se localii el control maestro de seis canales, un irea de video tape para la grabacion, 
reproduccion y edicion de programas, estudios de grabacion, un kea de transmision y 
recepcion satelital, un irea de transmision y recepcion de microondas. 
En el nodo uno se localiza un centro de video tape para la grabacion, reproduccion y 

edicion de programas, una videoteca, un area de transmision y recepcion satelital. 
En el nodo dos se ubica en un estadio deportivo en el cud se r e d i n  diversos eventos 
deportivos asi como diversos eventos masivos, un estudio de grabacion, un area de 
transmision y recepcion satelital. 
En el nodo tres se encuentra un irea de video tape para la grabacion, reproduccion y 

edicion de programas, estudios de grabacion, un irea de transmision y recepcion satelital, 
un area de transmision y recepcion de microondas. 
En el nodo cuatro existe un irea de video tape para la grabacion, reproduccion y edicion de 
programas, estudios de grabacion, un h e a  de transmision y recepcion satelital. 
En el nodo cinco esta el transrnisor para radiar la seiial de RF de 10s canales de TV abierta, 

un irea de transmision y recepcion satelital, un area de transmision y recepcion de 
microondas. 
Cabe mencionar que en todos 10s nodos se encuentra un centro de control y distribucion de 
sefiales, que este centro es responsabilidad de cada Brea por lo que se desconoce la 
distribucion intema de las sefiales ya que solo se entregan y se reciben las seiiales. En el 
unico punto donde se realiza el diseiio de distribucion de sefiales es en el nodo central. 

Figura 4.2 Diagrama de la red. 
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4.4 Distancia entre 10s Nodos. 

La  distancia entre 10s Nodos es de gran importancia ya que es uno de 10s motivos por el 
cual se toma la decision de plantear la construction de una red metropolitana de fibra 
optica. En la tabla 4.1 se muestra la distancia que existe entre nodos. 

Nodo Origen Nodo Destino Distancia enbe el Nodo Origen Distancia total con respecto 

y el Nodo destino al Nodo Central 

Nodo Central Nodo I 16.305 Km 16.305 Km 

Nodo I Nodo 2 4.365 Km 

Nodo 2 Nodo 3 11.801 Km 

Nodo 3 Nodo 4 12.236 Km 

Nodo 4 Nodo 5 51.901 Km 

Nodo 5 Nodo Central 29.41 3 Km 

Tabla 4.1 Distancia entre Nodos. 

En la tabla 4.2 se h a w  referencia a la localiuacion de cada uno de 10s nodos que componen 
la  red metropolitana de fibra optica. 

Nodo Central Av. Chapunepec y Av. Niiios Hbmes Area de grabacion, edicion y postproduccion 
Colonia: Doctores frrea de reception y transmision satelital 
Delegaci6n: Cuautemoc area de contml maestro de canales 

Nodo 1 Calzada de 77alpan y DMS~~II del No~te Area de grabacion, ediuon y postproduccion 
Colonia: Espactaw area de reception y transmision satelital 
Delegacidn: Coyoacan 

Calzada de Tlalpan y Av. Estadio 
~ o d o  2 azteca Area de grabacion, edicion y postproduction 

Colonia: Santa Ursula Coapa area de reception y trahsmision satelital 
Delegaci6n: Coyoacan 
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Blvr. A. L6pez Mateos y Camino 
Nodo 3 Antiguo a Acapulco Area de grabacion, ediuon y postproduction 

area de reception y transmision satelital 
Colonia: San Angel Inn 
Delegaci6n: Alvaro Obregon 

Av. Vasco de Quiroga y Fernando 
Nodo 4 Espinosa Area de grabacion, edicion y postprcduccion 

Colonia: Santa Fe area de reception y transmision satelital 
Delegacion: Miguel Hidalgo 

Nodo 5 Pico Tres Padres Transmisor de sefial de TV abierta 
Municipio de Coacalco Estado de 
Mexico area de reception y transmision satelital 

Tabla 4.2 Localization de 10s Nodos. 

4.5 Necesidades tecnicas de 10s nodos. 

En cada nodo se requiere acondicionar un area, la cual debe contar con suministro de 
energia regulada y soportada por un respaldo de carga para un tiempo minimo de 30 
minutos proporcionado por un sistema de UPS'S, adernas de contactos de servicio, tambien 
se debe contar con clima controlado, es decir, tener un sistema de aire acondicionado para 
mantener el lugar a una temperatura constante y Fria, el Brea debe ser lo suficientemente 
grande para permitir el acceso e instalacion para el rnontaje del equipo y demas elementos 
que Sean requeridos, una vez que se haya instalado el equipo, se debera mantener cerrada el 
Brea y solo tendra acceso el personal autorizado. 

4.6 Secuencia para la implementaci6n de la red de fibra 6ptica. 

Una vez que se a tomado la decision de llevar a acabo la construccion de la red de fibra 
optica es conveniente r e a l m  10s siguientes pasos: 

I) Propuestas para las trayectorias de la fibra optica. 
2) Andisis de la trayectorias propuestas. 
3) Revision fisica de las trayectorias. 
4) Reporte de la creacion de una red de fibra. 
5) Solicitud de 10s permisos de excavation. 
6) Solicitud a la compaiiia de Luz y Fuerza. 
7) Colocacion de tuberia. 
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8) Adecuacion de las ireas o nodos en cada sitio 
9) Se hace la selection del equipo de fibra optica. 
10) lnstalacion de la fibra optica. 

4.6.1 Propuestas para las trayectorias de la fibra optica. 

Ya que se conoce la ubicacion de todos 10s nodos se realizan propuestas para las 
trayectorias a seguir para la interconexion entre nodos y asi formar la red, se toma en 
consideration las trayectorias mas directas pero teniendo en cuenta que no se tengan zonas 
de alto riesgo o lugares dificiles para la colocacion y/o reparacion de la fibra optica. 

4.6.2 Analisis de las trayectorias propuestas. 

Se analizan de las trayectorias para las rutas propuestas por el personal encargado del 
disefio de la red, asi wmo de rutas altemas (en caso de que exista un problema en la 
trayectoria de la ruta principal). Esto se realiza en 10s croquis o planos de las areas por 
donde se piensa poner la trayectoria de la red. 

4.6.3 Revision fisica de las trayectorias. 

Se realiza un levantamiento fisiw de 10s croquis o planos de las trayectorias de todas las 
rutas por donde se piensa colocar la red de fibra optica. En este punto se analiza o se evalua 
a l g h  de las rutas. 
cambio de trayectoria, por a l g h  problema que no se detect0 al momento de realizar 10s 
croquis o planos 

4.6.4 Reporte de la creacicin de una red de fibra 6ptica. 

Se informa a la secretaria de comunicaciones y transportes de la creacion de una red de 
fibra optica metropolitana la cud sera exclusivamente de uso particular y que no se usara 
para la prestacion de servicio a public0 o para al@n tipo de arrendamiento por lo cual no 
requiere de regulacion por la COFETEL (Comision Federal de Telecomunicaciones) y tan 
solo con dar aviso de la creacion de la red es suficiente. 

4.6.5 Solicitud de 10s permisos de excavacicin. 

Se hace la solicitud a las autoridades competentes ya sea del DF o del EDOMEX para la 
excavacion y colocacion de tuberia en calles y avenidas asi mismo se da aviso al comite de 
usuarios del subsuelo (CUS) que es la encargada de regular a todos 10s usuarios del 
subsuelo tales como compaiiias telefonicas, servicios de gas natural, tuberias de energia 
elktrica, distribution de agua potable, la red alcantarillado o cualquier empresa ya sea 
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estatal, federal o privada que haga uso del subsuelo. Esto se hace con el fin de tener la 
information de las tuberias que se cmzaran o que iran de forma paralela a la tuberia de la 
fibra optica y asi evitar daiiar estas tuberias cuando se haga la zanja o se utilice el sistema 
de perforacion direccional (que consiste en perforar a traves del subsuelo sin abrir zanjas, 
solamente registros a determinadas distancias que es donde se introduce la perforadora que 
va haciendo la perforacion y al mismo tiempo va coiocando una sene de polimeros en las 
paredes de la perforacion, esto va formando una especie de tuberia solida que evita que 
hayan dermmbes o bloqueos del ducto por residuos de material) asi mismo el dar aviso al 
CUS ayuda para que cuando se haga alguna excavacion por otra compafiia esta este 
conciente que existe una tuberia que lleva fibra optica y cual la trayectoria que esta lleva. 
Cabe hacer mencion que para la excavacion, colocacion de tuberia, colocacion de alambre 

de acero en 10s postes y la misma colocacion del cable de fibra optica se contratan 10s 
servicios de compaiiias extemas, las cuales cuentan con la infraestmctura necesaria para la 
realizacion de 10s trabajos de la instalacion de fibra optica y personal calilicado tanto para 
10s trabajos fisicos como para la realizacion de tramites administrativos para la solicitud de 
10s permisos necesarios para la construction de la red rnetropolitana de fibra optica. 

4.6.6 Solicitud de arrendamiento para el uso de postes. 

Se solicitan tambien 10s permisos de arrendamiento a la compaiiia de luz y fuerza, para 
poder compartir sus postes en 10s lugares que a si se requiera, esto se hace ya que en 
algunos puntos del Brea metropolitana es muy dificil la excavacion ya sea por las 
condiciones del terreno o la dificultada de conseguir la autorizacion de excavacion por 
parte de las autoridades. El uso de postes de la compafiia de luz y fuerza se debe 
principalmente a que es muy dificil la obtencion de permisos para la colocacion de posteria 
nueva por parte de las autoridades competentes del DF o del estado de Mexico, 
argumentando que se veria afectada la estetica urbana al llenar de postes las calles y 
avenidas, ademas de que es m h  barato y facil utilizar la infraestmctura ya establecida que 
colocar nueva infraestructura. 

4.6.7 ColocaciQn de tuberia. 

Una vez o b t e ~ d o s  todos 10s permisos, se procede con la excavacion o perforacion 
direccional y la instalacion de tuberia tanto como el mensajero en 10s postes (cable de acero 
que soportara el cable de fibra optica). Asi como tambien con la instalacion de canastilla 
metdica dentro de las instalaciones de la empresa, para poder conectar la tuberia de la calle 
con el nodo dentro de la empresa. 

4.6.8 AdecuaciQn de 10s nodos en cada sitio. 

Se comienza con la instalacion de rack's en cada nodo de la red la colocacion de 10s 
equipos de aire awndicionado, se hacen las awmetidas para energizar 10s equipos, se 
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montan 10s chasis de fibra optica, se hace el tendido de cables tanto de audio como de video 
esto mismo se hace en el nodo central ademas de realizar las interconexiones necesarias 
para el monitoreo y distribution de las seiiales que estaran viajando a traves de la red. 

4.6.9 Selecci6n del equipo de fibra 6ptica. 

Para la selection del equipo se toma en cuenta la siguiente information. 

4.6.9.1 Descripcibn general del equipo. 

El sistema DV6000 es un sistema de alta velocidad para transportar una seiial optica 
digital. El cual convierte una seiial de entrada electronics de diferentes fuentes; datos, 
audio y video de diferentes formatos, en una seiial con formato digital de multiplexion por 
division de tiempo (TDM), para poderlo transportar en un flujo optico digital con una 
velocidad de 2.4 Gb/s. En la figura 4.3 se puede ver la estructura de la trama. 

4 Cada canal 135.7 Mbls 
11 12 13 14 1516l7i819110fil(~ld1~16~ J 
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Figura 4.3 Estructura de la trama. 

El sistema DV6000 consiste en un chasis para poder montar gran variedad de modulos. 
La arquitectura modular del sistema DV6000 puede ser configurada para diversas 
aplicaciones o requerimientos el chasis puede ser llenado con varios modulos de diferentes 
formatos de seiiales, y formar diierentes partes de un sistema o red, ya que se puede ocupar 
como la fuente de un sistema, un punto intermedio, o ser el receptor final. 
Cada componente del sistema DV6000 es un modulo independiente estindar para 

instalarse en 10s chasis de 10s equipos DV6000. Los modulos que componen al sistema 
DV6000 son las tajetas de interfaz, las tajetas controladoras, tarjetas opticas, tajetas 
fuente de energia. En la figura 4.4 muestra la estructura modular del chasis DV6000. 



Disetio de utta red redundante de fibra optica para /a 
com~niicacio~~ de mrdio v video con calidad broadca.st 

1 lOll20 VAC 

Figura 4.4 Estmctura modular del chasis. 

Tarjetas interfaz - codificadores y decodificadores. Cada chasis tiene 16 ranuras 
(slots) para poder colocar tajetas de interfaz. En estas ranuras se puede colocar 
cualquier tipo de tarjeta interfaz ya sea un codificador o un decodificador. Los 
codificadores aceptan a la entrada una seiial electronica y formato determinado para 
multiplexarla dentro de un flujo digital. Los decodificadores aceptan seiiales 
digitales que han sido demultiplexadas de un flujo digital, y las regresara a su 
formato original. 
Tarjetas controladoras - multiplexadores, Drop-add-pass (DAP), o 
demultiplexoras. El chasis tiene una ranura destinada para colocar una tarjeta 
controladora y puede aceptar cualquiera de 10s tres tipos de tajetas controladoras. 
El multiplexor multiplexa la seiial electronica digital de 10s codificadores en una 
sefial que wntrola el transmisor optico. El demultiplexor demultiplexa la seiial 
electronica digital prove~ente del receptor en seiiales individuales para cada uno de 
10s decodificadores. La DAP combina ambas hnciones de control, la de multiplexar 
y la de demultiplexar que hacen posible bajar una seiial del flujo de sefiales en la red 
(drop), agregar una nueva seiial a la red (add), y permite que las seiiales continuen 
en la red sin necesidad de equipo extra (pass). 
Tarjetas (pticas - receptores y transmisores. El chasis tiene dos ranuras (slots) 
para tajetas opticas las cuales pueden aceptar cualquiera de estas un receptor o un 
transmisor. El receptor optico recibe una seiial de entrada optica digital desde un 
transmisor en la red y la convierte a una seiial electronica digital para ser 
demultiplexada. El transmisor optico convierte la seiial electronica digital 
multiplexada a una seiial de salida optica digital. 
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Tarjetas fuentes de poder - el chasis tiene dos ranuras (slots) para colocar las 
fuentes de poder que alimentan al equipo, se pueden instalar de dos formas, una de 
forma sencilla y otra de forma redundante. 

La figura 4.5 muestra la colocacion de 10s modulos en el sistema DV6000. 

Figura 4.5 Colocacion de 10s modulos en el DV6000 

4.6.9.2 Modo de operacibn del sistema DV6000 

El sistema de distribution DV6000, es un sistema flexible para transporte de video el cual 
puede aceptar diferentes seiiales electronicas con diferentes formatos. El sistema DV6000 
digitaliza y re formatea (codifica) las seiiales de entrada, combina (multiplexa) las seiiales 
dentro una sola seiial electronics digital, y la convierte en una seiial optica digital, esta 
seiial optica es transportada en un cable de fibra optica al siguiente equipo DV6000, a algin 
otro nodo a lo largo de la red, el equipo DV6000 recibe la seiial. En la figura 4.6 se muestra 
la flexibiidad de la arquitectura del sistema. 
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Figura 4.6 Flexibilidad de la arquitectura 

En cada nodo y 10s equipos pueden rnanipular el flujo de sefial para agregar o terminar las 
sefiales individuales, rnodificando el flujo de las seiiales que cornponen la sefial optica que 
se esta transmitiendo a traves de la red de fibra optica. Adernh algunas de las seiiales 
pueden ser separadas (demultiplexadas) del flujo de seiial y convertidas a su formato 
original (decodificadas) para ser usadas en el nodo. En la figura 4.7 se observa las 
posibilidades de manipulation del flujo de seiiales. 

Sdo pas8 h leRll Sdo .c extne h uMl Setcrmh.hrcfml 
PASS DROP TERMlNATE 

S e e r h ~ e y ~ s a h ~  Se&syfaagga Setambyre.(peea 
DROP &PASS DROP & ADD TERMINATE & ADD 

Figura 4.7 Manipulation del flujo de seiiales. 
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4.6.9.3 Descripci6n de 10s componentes del sistema. 

Chasis. El chasis tiene la medida estindar de ancho para ser montado en un rack 
para equipo electronico, el chasis tiene una altura de 19.25" y una prohndidad de 
12". El chasis consta de 16 ranuras (slots) para colocar tajetas codificadoras 0 

decodificadoras, una ranura (slot) para colocar una tajeta multiplexors, 
demultiplexora o dropladdlpass DAP, dos ranuras (slots) para colocar tajetas 
opticas transmisoras o receptoras, y dos ranuras (Slots) para colocar las hentes de 
poder. Tanto la alimentacion de energia como las terminales para conexion de las 
seiiales electronicas se encuentran en la parte trasera del chasis. En la figura 4.8 se 
muestra el chasis tanto por delante como por detras. 

Figura 4.8 Vistas del chasis 

Codificadores y decodificadores. Las tarjetas codificadoras y decodificadoras son 
10s modulos que realizan la hncion de interfaz electronics de las seiiales de video 
de varios fonnatos con el flujo digital optico. Algunos de estos modulos se 
describen a continuacion. 

- Codificadores y decodificadores de audio y video en banda base. Cada 
codificador y decodiicador maneja un canal de video en banda base con o 
sin audio, cada tarjeta tiene incluido un ecual idor  el cud puede compensar 
la perdida por longitud de cable y puede compensar hasta 200 pies (60 
metros) de cable coaxial. La sefial de audio puede ser transportada en 10s 
subcarries de la seiial de video (en el formato de video compuesto, con un 
ancho de banda menor que 6.2 MHz). La seiial de audio en banda base 
puede ser digital- individualmente y multiplexada dentro del flujo de 
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video digital. Cada codificador o decodificador tiene cuatro canales de 
audio. 

- Codificadores y decodificadores de frecuencia intermedia (IF). Son tajetas 
digitales, las cuales pueden transportar una seiial con normas NTSC de 
frecuencia intermedia de video (41 MHz - 46.6 MHz) o seiial compuesta 
audio y video. 

- Codificadores y decodificadores digitales con formato DS3lDSl. Cada 
tajeta codificadora y decodificadora conecta a dos seiiales para telefonia 
digital DS3 y dos seiiales para de telefonia digital DSI. Cada decodificador 
reconvierte cada canal de datos regresindolo a su respectivo formato DS3 o 
DSI. Cada seiial DS3 es transportada en su formato original de 44.736 Mb/s 
sin reduccion de ancho de banda o regeneracion de la seiial de reloj; de la 
misma forma la seiial DS 1 es transportada en 1.544 Mbls. Los circuitos de 
las tarjetas DS3/DSl ofrecen una transparencia completa en la conduccion 
de la seiial para 10s enlaces de telefonia digital, video comprimido, trafico 
de redes LAN, ATM de conmutacion de paquetes de datos. 

- Codificadores y decodificadores digitales con formato E3E1. Cada tajeta 
codificadora y decodificadora conecta a dos seiiales para telefo~a digital E3 
y dos seiiales para telefonia digital E l .  Cada decodificador reconvierte cada 
canal de datos regresandolo a su formato original E3E1. Cada sefial E3 es 
transportada en su formato original de 34.368 Mb/s, sin reduccion de ancho 
de banda o regeneracion de reloj; de la misma forma la seiial de El es 
transportada en 2.048 Mbls. Los circuitos de las tajetas E31E1 ofrecen una 
transparencia completa en la conduccion de la seiial para 10s enlaces de 
telefonia digital, video comprimido, trafico de redes LAN, ATM 
conmutacion de paquetes de datos. 

- Codificadores y decodificadores digitales con formato Dl.  Estas tajetas 
codificadoras y decodificadoras para el sistema DV6000 manejan un 
formato para seiiales de video digital serial. Dl es un formato digital serial 
para sefial de video con una velocidad de 270 Mbls, el codificador codifica 
una seiial de video digital serial Dl a un formato propietario del DV6000 
para multiplexarla dentro de un flujo de datos optico, ocupando dos canales 
o dos ranuras (slots) del chasis DV6000.el decodificador reconvierte 10s dos 
canales de formato digital a una seiial D l .  

En la figura 4.9 se muestran las tarjetas codificadoras y decodificadoras 
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Figura 4.9 Tarjetas decoder y encoder. 

Multiplexor. Las tajetas multiplexoras (MUX) aceptan las seiiales de 10s 
codificadores. El multiplexor combina todas las salidas de 10s codificadores 
mezclandolas en una sola seiial digital de 2.38 Gbls. Una seiial es agregada a la 
serial multiplexada para asegurar que las seiiales de audio y video sean recuperadas 
en una secuencia correcta. Tambien se le agrega un codigo de redundancia ciclica 
(CRC) para verificar la integridad de la seiial digital recibida en el demultiplexor del 
equipo terminal. La seiial multiplexada es en rutada de dos fomas a un solo 
transmisor o a dos transmisores en la conliguracion de redundancia, el multiplexor 
es el que genera el reloj maestro del sistema, el cud se toma y regenera en cada 
nodo. La figura 4.10 muestra la tarjeta rnultiplexora. 

Figura 4.10 Tajeta multiplexora. 

Demultiplexor. Las tarjetas demultiplexoras ( D E W  reciben en su entrada una 
seiial electronics digital proveniente del receptor o de 10s receptores. El 
demultiplexor demultiplexa el flujo de seiial y en ruta las seiiales de audio y video a 
cada decodificador. En una contiguracion redundante, el circuit0 selector A/B del 
demux puede seleccionar uno de 10s dos receptores opticos como su hente de seiial, 
A menos que haya sido deshabilitada esta fimcion, si la calidad de la trayectoria en 
servicio es inaceptable por perdida de la seiial optica o por perdida de reloj, el 
demux puede seleccionar la trayectoria de fibra optica alterna siempre y cuando la 
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seiial en esta trayectoria alterna sea valida la seiial optica y de reloj. Una vez que en 
la trayectoria principal sea reparada la falla, el demultiplexor automaticamente 
regresara a la trayectoria primaria. La figura 4.11 muestra la tarjeta demultiplexora. 

Figura 4.1 1 Tajeta demultiplexora. 

DAP Drop/Add/Pass. La ta jeta DroplAddPass (DM) puede agreagar, bajar, o que 
simplemente sigan dentro del flujo digital de las seiiales de audio y video dentro de 
la red. Una tarjeta DAP puede ser instalada en la misma ranura (slot) de una tajeta 
MUX o una tarjeta DEMUX. La ta jeta DAP es compatible con todas las tarjetas del 
DV6000 codificadores y decodificadores de video, fuentes de poder, transmisores 
opticos y receptores opticos. A1 igual que el demultiplexor la tarjeta DAP tiene un 
circuito selector All3 que permite seleccionar entre dos receptores opticos como 
hente activa. A menos que haya sido desactivada esta funcion. Esta funcion es 
igual que en el demux, si la calidad de la seiial principal es inaceptable ya sea por 
perdida de seiial optica o por perdida de la seiial de reloj el circuito en la D M  
seleccionara la trayectoria alterna de fibra optica. Una vez que se haya reestablecido 
la sefial principal, la DAP regresara automaticamente a la trayectoria de fibra optica 
primaria. La figura 4.12 muestra la tajeta DAP. 

Figura 4.12 Tarjeta DAP 

Transmisores opticos. Las tarjetas transmisoras reciben un flujo de datos digital 
como entrada la cud la suministra el MUX, la D M  o de un receptor optico (en le 
caso de una codguracion de repetidora a travks de un cable coaxial) la salida 
optica del transmisor es propagada a traves del cable de fibra optica hasta un 
receptor optico. La figura 4.13 muestra la tarjeta transmisora. 

Figura 4.13 Tajeta transmisora. 
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Receptores opticos. Las tajetas receptoras reciben un flujo de seiiales opticas desde 
un transmisor y la convierten en un flujo de seiiales electronicas digitales para la 
tajeta demultiplexora o DAP o a un transmisor optico para la configuracion de 
repetidora, separando las sefiales de reloj y las seiiales opticas. La salida electronica 
digital del receptor optico es conectada a la tajeta demux, DAP o un transmisor (en 
una repetidora) a traves de un cable coaxial. Los receptores opticos se encuentran en 
dos tipos uno estandar con una sensibilidad de -30 dBm y uno reducido con una 
sensibilidad de -25 dBm, este es de bajo costo. La figura 4.14 muestra la tarjeta 
receptora. 

cno PD ~ c c  

Figura 4.14 Tarjeta receptora 

Fuentes de poder. Las tajetas fuente de poder convierten la comente de entrada al 
chasis a 10s voltajes adecuados con 10s que trabaja el equipo. Una sola fuente de 
poder es suficiente para hacer trabajar todo el chasis atin estando la carga de este en 
su totalidad o sea todos 10s lugares para tajetas esten ocupados, se puede colocar 
una segunda tarjeta fuente de poder para tener un sistema redundante en la 
alimentacion del equipo, asi que si llega a fallar la fuente principal la segunda 
fuente entrara en operacion inmediatamente sin intermmpirse en ningtin mornento la 
energia, ya que esta fuente siempre esta activa. La figura 4.15 muestra la tarjeta 
fuente de poder. 

.lN 0 
-1w 0 
+bV 0 
dV 0 

GWO 0 

FAIL 0 
DCOI( 0 

Figura 4.15 Tarjeta hente de poder. 
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Flujo de seiial. Las seiiales entran al sistema DV6000 a traves del panel posterior 
que se encuentra en el chasis. Las seiiales de video, audio y datos son pasadas a 10s 
codificadores, donde son codificadas en un formato digital propietario del DV6000. 
Las seiiales codificadas de 10s codificadores en el chasis pasan a el multiplexor, 
donde son combinadas, o multiplexadas, dentro de una sola seiial digital. Esta seiial 
digital compuesta es pasada al transmisor optico, donde es usado para controlar el 
laser. La salida primaria del multiplexor es referida como la trayectoria A. El 
inverso de la seiial digital multiplexada es producida por el multiplexor, esta seiial 
invertida es referida como la trayectoria B, que es ademas disponible para 
transmision, proveyendo una salida redundante para protection del sistema. La 
salida optica del chasis en el nodo # viaja a travb de un cable fibra optica hasta su 
destino en el chasis de el nodo ##, y esta seiial es usada por el fotodiodo, 
convirtiendo la seiial optica digital en una seiial electronics digital compuesta. En el 
receptor el reloj es separado de la seiial de datos compuesta, y el reloj y 10s datos 
son pasados al demultiplexor. En el demultiplexor la calidad de la seiial entrante de 
datos es analizada, y si el Nvel de la sefial es muy bajo, o la seiial no presenta una 
seiial de reloj valida, el demultiplexor seleccionara autornaticamente (a menos que 
haya sido deshabilitada esta funcion) de la trayectoria de datos primaria (A) a la 
trayectoria de datos secundaria (B). En 10s decodificadores las seaales digitales 
individuales son regresadas a su formato con el cud entraron a 10s codificadores en 
el chasis de transmision, una vez que la seiial ha sido decodificada; esta seiial se 
encuentra disponible en 10s conectores del panel que se encuentra en la parte 
posterior del chasis. En la figura 4.16 se muestra el flujo de seiiales en un sistema de 
a ~ l l o  utiliindo Mux, Demux, y DAP's. 

EMCODERS 

DECODERS 

L__@ 

Figura 4.16 Configuration para un anillo. 
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En la figura 4.17 se muestra la configuracion que debe tener la DAP con 10s transmisores y 
receptores para un sistema redundante, el transmisor que se encuentra del lado izquierdo y 
que esta conectado a la salida marcada como "MX DATA A" y que es la salida MUX 
principal de la tarjeta DAP es el transmisor principal mientras que el transmisor que se 
encuentra al lado derecho y que esta conectado a la salida marcada como "MX DATA B" 
es el transmisor secundario que se utilizara en caso de que exista algun problema en el 
transmisor principal o en la conexion de  fibra optica por la trayectoria primaria de la red. 
Del mismo modo se encuentran 10s receptores en donde el receptor primario es que se 
encuentra en la parte superior que se conecta en las terminales arcadas como "DX DATA 
A" y "DX CLK A" 10s cuales son respectivamente el DEMUX que decodifica la 
information de la seiial enviada por el transmisor proximo anterior y el la seiial de reloj 
enviada de igual forma por el MUX proximo anterior el cual es de gran importancia ya que 
es la seiial con quien se sincroniza la red, el receptor que se encuentra en la parte inferior es 
el receptor secundario y que tiene las conexiones a las terminales marcadas como ' B X  
DATA B y CLK B .  

Figura 4.17 Configuration de  la DAP para hacer un anillo redundante. 
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4.6.10 Instalaci6n de la fibra optica. 

Una vez que se a concluido con todo lo anterior se comienza a instalar el cable de fibra 
optica. Para la selection del tip0 de cable de fibra optica mas conveniente a las necesidades 
de la red se debe tomar en cuenta lo visto en el capitulo 111, ademas se debe seleccionar un 
cable con un numero de hilos de fibra optica, mayor a 10s que se planean utilizar en la 
instalacion de la red esto para asegurar una posible expansion o hturos usos, sin hacer un 
inversion extra. El tipo de fibra seleccionado para la red metropolitans es de la marca 
Lucent technologies, monomodo con 24 hilos de fibra optica. 

4.6.1 1 Empalmes. 

En esta parte de la construction de la red de fibra optica, se ha terminado con la instalacion 
fisica del cable de fibra optica, por lo que ahora continua la realizacion de empalmes y 
colocacion de distribuidores terminales de fibra optica en cada nodo, una vez que se hayan 
realizado 10s empalmes correspondientes se deben medir para asegurarse que se tiene un 
minimo de pbdidas en cada empalme, de lo contrario se debe realizar el empalme 
nuevamente hasta que este cumpla con la menor perdida posible por empalme. 
Los distribuidores terminales de fibra optica son similares a las cajas de empalme de 

interiores, es aqui donde se realizan 10s empalmes de las fibras opticas a 10s pig-tails (que 
es un hilo de fibra optica con revestimiento flexible para uso de interiores el cual por un 
lado tiene un conector y por el otro es simplemente la fibra optica donde se realiza el 
empalme) estas cajas tienen un panel donde se colocan conectores de 10s pig-tails en orden 
y numerados como tira de parcheo, esto facilita el poder utilizar 10s hilos de fibra optica sin 
tener que realizar un empalme pennanente en el cable de fibra optica y cualquiera de 10s 
equipos opticos ya sea de medicion (OTDR), para uso de transmision de laser, para uso de 
recepcion de laser o simplemente queda como una fibra oscura (termino que se aplica a las 
fibras que no tienen uso). 

Las mediciones en 10s empalmes se deben realizar en forma bidirectional y obtener un 
promedio de estas mediciones ya que de otra forma se pueden obtener datos que no 
concuerden con la p6dida real en el empalme, esto se debe principalmente a que puede 
haber una diierencia entre 10s nucleos de las fibras opticas dando como resultado que de un 
lado tal vez se lea un empalme con poca perdida ya que su angulo de aceptacion es mayor 
pero si se mide el mismo empalme del otro lado este va a tener una pbdida considerable ya 
que su hgulo de aceptacion es menor. Para la medicion de 10s empalmes realizados en 10s 
distribuidores terminales de fibra optica se debe utilizar una bobina de lanzamiento que no 
es otra cosa mas que un carrete de fibra optica con una longitud suficientemente grande que 
permite que el empalme o conector quede a una distancia considerable de la entrada del 
equipo medidor OTDR (por sus siglas en ingles Optical Time Domine Reflectometer), ya 
que si se desea mediu estos empalmes no se detectarian ya que se encuentran a distancias 
muy cercanas a las de 10s conectores donde se coloca el OTDR esto principalmente a que la 
potencia del laser es tan grande que en distancias cortas no detectaria una p6dida real en el 
empalme y no nos daria la medida de este por critica que esta sea. 
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4.7 Distribuci6n de las seiiales dentro de 10s anillos. 

En la tabla 4.4 se muestra el numero de seiiales que se desean transportar a traves de la red 
de fibra optica asi como tambien la distribucion de estas seiiales a cada nodo de la red. 
La nomenclatura utilizada para identificar las seiiales dentro de la tabla de distribucion de 
seiiales es la siguiente: 
Las letras maylisculas significan que su origen es el nodo central el numero que antecede a 

estas letras indican el numero de sefial despub de la diagonal se identifica el numero del 
nodo al cual va dirigida esa seiial por ejemplo: 
lNC/N#l Significa que es la seiial numero uno que se origina en el nodo central y su 
destino es el nodo numero uno. 

Las letras minusculas significan que su origen es algun nodo de la red y su destino es el 
nodo central e igual el primer numero indica el numero de sefial y despues el numero de 
nodo del cud se origina despues del guion va el numero de seiial que va a1 nodo central. 
Por ejemplo: 
ln#l/INC Significa que es la seiial numero uno que se origina en el nodo numero uno y su 
destino es el nodo central. 
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Tabla 4.4 Distribucion de las seiiales a travCs de la red. 

Slot 16 

4.8 Caracteristicas generales de las seiiales de audio y video. 

I I 1 

Para proporcionar la sincronizacion de las sefiales de video de cada equipo, es necesario el 
contar con un sincronizador de pulsos, ademas, es necesario el emplear generadores de 
seiiales de pmeba, que son necesarios para ajustar las tajetas codificadoras y 
decodificadoras en 10s diferentes nodos dentro de la red. 
Las impedancias de entrada de 10s equipos estin referidas, para el video a 75 ohms, la de 

audio esta referida a 600 ohms balanceada, por lo tanto siempre se debe acoplar a este 
valor. La interconexion de 10s equipos es para el video con conectores BNC, y en el caso 
del audio es con conectores XLR-3, a menos que se indique lo contrario, en cuyo caso se 
adecuaran por medio de adaptadores. 
Las seiiales de video deben tener un nivel de entrada de 1 Vpp. Y la salida debe tener el 
mismo valor, en las seiiales de audio la entrada mixima es de +28 dBm a una impedancia 
de 600 ohms balanceados y la salida debe tener el mismo valor. 
En ocasiones se presentan casos en 10s cuales las seiiales de video no estin a tiempo, es 
decir, la sefial de video se encuentra hera de sincronia con respecto a la serial de referencia. 
Para corregir esta falla se utiliza un sincronizador, el cual tiene el objetivo de atrasar la 
sefial de entrada lo necesario para alinear 10s componentes Vertical y Horizontal de una 
sefial de video. Otra de las hnciones de este equipo, es la de procesar la seiial de video para 
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poder cumplir con las normas NTSC, esto es poder manejar 10s cornponentes de una seiial 
de video, regenerar 10s pulsos de sincronia, blancking y burst; ademas, suministra 
ecualizacion del cable, reduce el hum, y limita la seiial de video, controla la ganancia y el 
croma, ajusta el pedestal (set up). 
Se cuenta con distribuidores arnplificadores de video (VDA's), y que tienen una entrada 

diferencial y en la charola la opcion a loop o terminacion directa a una carga de 75 ohms, la 
caracteristica diferencial del amplificador en la entrada tiene la ventaja de eliminar seiiales 
electromagneticas indeseables como el "hum". 
El nivel de entrada debe ser 1 Vpp para producir seis salidas con baja distorsion, y nivel de 
salida compensable a 1Vpp. El distribuidor de video debe ser capaz de ecualizar hasta 
300m (1000ft) de cable Belden 828 1, utilizando conectores BNC de 75 ohms. 
En el caso de Audio, se cuenta con distribuidores amplificadores (ADA's), las 
caracteristicas basicas de este equipo son entre otras, que la entrada es diferencial 
balanceada para eliminar posibles ruidos inherentes en la seiial de audio, se cuenta tambien 
con seis salidas balanceadas con baja distorsion y ruido. La impedancia de entrada 
(resistiva) alrededor de 45 Kohms. Su respuesta en frecuencia es de +/- 0.5 dB en el rango 
de 20 Hz a 20 KHz, con un nivel de entrada de -10 a +24 dB. 
El ajuste de la ganancia puede ser seleccionado de acuerdo a las necesidades requeridas, se 
tiene el rango de -12 a +30 dB en pasos seleccionables por rnedio de un puente (jumper), y 
son de 6 dB's cada uno, la posibilidad de variar la ganancia de +I-3 dB en cualquiera de 10s 
ocho pasos de selection. La aplicacion basica de este equipo, consiste en poder obtener de 
una sola entrada, seis salidas balanceadas identicas con el objeto de poder distribuirlas a 
distintos destines. 
El uso de 10s VDA's y ADA's siwe tambien para poder monitorear la seiial que se tiene 
sin intermmpir la seiial ya que se toma una de las salidas que son identicas. 
Con fines de enfasamiento y cheque0 de la seiial, se cuenta con dos instrurnentos, como 
son el monitor forma de onda y el vectoroscopio. El prirnero sirve para medir 10s niveles de 
la seiial en cuanto a sus componentes basicas, corno son la ganancia, el nivel de crorna, el 
tamaiio y la frecuencia del burst, el nivel del pulso de sincronia horizontal y 10s pulsos de 
sincronia vertical. El vectoroscopio, es utilizado para llevar un control grafico de la fase 
que tiene la seiial, con base a 10s vectores de 10s colores prirnarios. 

4.9 Diseiio del Nodo central. 

Una de las partes mas importantes dentro del diseiio de la red es el nodo central, ya que 
como se ha comentado, es el punto donde se van a recibir todas las seiiales que se generen 
en 10s dernas nodos de la red, asi mismo, es donde se van a reenviar o generar las seiiales 
que se entregaran a 10s nodos que asi lo requieran. En el diseiio del nodo central, se debe 
tener en cuenta que el kea debe contemplar un espacio para montar 10s equipos de fibra 
optica, 10s equipos de distribucion o conversion de seiiales asi como tambien cualquier otro 
equipo que &era necesario, esta irea debe de estar totalrnente aislada ya que debe estar bajo 
clima controlado de 16 "C sin humedad, esta area debe estar visible porque 10s equipos de 
fibra optica cuentan con led's indicadores en la parte frontal de las tarjetas para las alarmas. 
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En la figura 4.18 se muestra la distribucion de nodo central con el area destinada para la 
colocacion de equipos electronicos. 

Figura 4.18 Vista del nodo central 

Para el diseiio del nodo central se hace un diagrama de flujo de seiiales, en donde se 
incluye, la seiial desde el equipo de fibra optica hasta que se entrega al centro de control y 
distribucion de seiiales, que se encuentra en un edificio distinto a donde se encuentra el 
nodo central pero, dentro del mismo conjunto de edificios y teniendo la responsabilidad de 
coordinar todas las seiiales que se reciben o generan dentro de la estacion televisora, ya que 
es aqui donde se reciben las seiiales satelitales, las seiiales de microondas, las seiiales de 
fibra optica, seiiales generadas en 10s estudios o en las maquinas de edicion de video tape. 
Para el diseiio de la red es muy importante tener varias lineas dedicadas con este centro ya 
que es el que va a recibir las seiiales que se generan en cualquiera de 10s nodos de la red 
metropolitans de fibra optica, del mismo modo tarnbien va a surninistrar la seiial que sea 
requerida en cualquiera de 10s nodos. 
En el centro de control y distnbucion solo se manejan seiiales digitales, por lo que en la 

estacion televisora solo se manejaran seiiales digitales, aunque en la hente de la seiial sea 
analogica, para lo que, se tendran que hacer conversiones de analogico a digital y viceversa, 
todo esto en el lugar donde se genera la seiial. El motivo de tener un sistema de control de 
seiiales totalmente digital es que al corto plazo 10s equipos seran en su totalidad digitales, 
por lo que ya no se tendra que hacer un gasto mayor haciendo la conversion de todos 10s 
equipos de la estacion, sino simplernente 10s equipos que no lo son ahora, 10s cuales se 
sustituirh por 10s nuevos equipos. 
El rnotivo del por que se manejan seiiales malogicas en 10s nodos es de que para poder 

tener la compatibilidad con todas las seiiales que se puedan generar en cualquier nodo sin 
utilizar convertidores analogico a digital y viceversa, ademas de que el usar tarjetas 
codificadoras y decodificadoras para seiiales digitales en el sistema de fibra optica, 
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implicaria utilizar el doble de 10s chasis ya que cada tarjeta para sefial digital ocupa el doble 
de espacio (time slot) que a su vez implicaria utilizar mas hilos de fibra optica, reduciendo 
la capacidad de crecimiento. 
Uno de 10s puntos mas importantes en el diseiio del nodo central es la distribucion interna 

de las seiiales, para lo que se haw un diseiio a bloques del flujo seiiales. Cabe mencionar 
que el diseiio del flujo de seiiales en 10s demas nodos corresponde a cada centro de 
produccion del area, por lo cual no se cuenta con un diagrama para cada nodo simplemente 
se especifica que linea es de entrada y cud linea es de salida. 
A continuacion se representa el flujo de una seiial de video como para una de audio, ya 

que se hacen 10s diagramas por separado ya que la seiial tiene un tratamiento diferente en 
algunos puntos, se debe tener en cuenta estos diagramas en la instalacion y conexion de 10s 
equipos ya que como se manejan por separado el audio y el video, se debe tener la 
precaucion en que la conexion de audio y video coincidan para no tener una imagen con un 
audio diferente. 

Para el diseiio del nodo central se considera colocar una mascarilla de monitoreo donde se 
podra observar todas las seiiales de audio y video que se generen en 10s diferentes nodos de 
la red, para las seiiales de video se utilizaran monitores de 14" pulgadas, y para el audio se 
utilizaran monitores graficos de nivel de audio. En la mascarilla solo se observaran las 
seiiales generadas en 10s nodos externos y que son entregadas al nodo central, ya que tanto 
para monitorear las seiiales que entrega el nodo central, o para poder verificar que 10s 
~ v e l e s  de video y audio estan en normas, se utilizaran 10s medidores de seiial de video y 
color asi como 10s medidores de audio que se encuentran en las mesas de trabajo. Siempre 
que se recibe una seiial de cualquier nodo, se debe verificar que se encuentre en normas, ya 
que se verifico que esta en normas esta se entrega al centro de control y distribucion, y solo 
se mantiene un rnonitoreo de presencia de sefial de audio y video en la mascarilla. En la 
figura 4.19 se muestra la mascarilla. 

Figura 4.19 Mascarilla de monitoreo. 
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Para la medicion de  las seiiales de video y audio se tienen dos mesas de trabajo en las 
cuales se encuentra en cada una 10s siguientes equipos, un monitor forma de onda que tiene 
la hncion de medir la seiial de video y todas las componentes de esta, un vectorscopio que 
evalua la calidad del color asi como que todos las componentes del color esten en fase, un 
monitor de video con calidad broadcast que tiene la caracteristica que presenta la seiial de 
video completa sin recortar lineas, sin nin&n tip0 de  correction en 10s niveles de video y 
croma. Un monitor de audio en donde se evalua el nivel de audio y que se encuentren en 
fase tanto el canal izquierdo y el derecho, asi como un amplificador y un par de bocinas en 
10s cuales se pueda escuchar lo que se esta midiendo. Tambien se cuenta con botoneras de 
control de routing switcher para la selection de las seiiales que se desean monitorear o 
medir en las mesas de trabajo asi como para 10s enrutamientos de las seiiales que se mandan 
a 10s distintos nodos, un equipo de intercomunicacion para tener comu~cacion intema con 
el centro de control y distribucion de seiiales o al&n otro punto dentro del ires donde se 
encuentra el nodo central, un telefono para comunicacion con las centrales de control y 
distribucion de cada nodo a 10s que se les entregan las seiiales, esto en caso de que se tenga 
alguna diferencia de criterios en cuanto a las seiiales que se entregan o reciben. En la figura 
4.20 se muestra la distribucion de 10s equipos en las mesas de trabajo. 

Figura 4.20 Distribution de 10s equipos en las mesas de trabajo. 
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4.10 Flujo de la seiial de audio. 

El flujo de seiial de audio principia en las salidas de 10s equipos receptores de fibra optica 
de donde se conecta a tira de parcheo, la siguiente conexion es la entrada del distribuidor de 
audio el cud permite tener varias salidas auxiliares con exactamente la misma seiial de 
entrada, esto permite poder monitorear la seiial de audio sin intermmpir la seiial que se este 
utilizando, una de las salidas del distribuidor se conecta a una tira de parcheo, 
posteriormente a la entrada del convertidor analogico a digital, otra de las salidas del 
distribuidor se utiliza para el monitor grafico de audio de la mascarilla de monitoreo, una 
mas es utilizada para conectarla a una tira de parcheo, esta seiial es la que se ocupara 
cuando se quiera monitorear la seiial de audio sin interferir la seiial que se esta ocupando. 
Una vez que se ha efectuado la conversion de analogico a digital, la seiial digital de audio 
se conecta a una tira de parcheo que a su vez se conecta a una de las entradas del routing 
switcher. En donde ocupan las entradas de del 0 al 3 1 las entradas del 32 a1 37 se ocupan 
con seiiales generadas desde 10s controles maestros de cada canal, las salidas del 38 al 61 
son lineas dedicadas con seiiales variables desde el centro de control y distribucion de 
seiiales, la entrada 63 se alimenta con un generador de tonos 10s cuales se utilizan para 
tener una referencia con normas NTSC y poder ajustar 10s equipos. 

Las salidas del 0 al 3 1 se conecta a una tira de parcheo y esta se conecta a la entrada de un 
convertidor digital a analogico, la salida de este convertidor se conecta a una tira de 
parcheo la cual se conecta a 10s equipos transmisores de fibra optica, las salidas de routing 
switcher del 32 al 61 se conectan a la centro de control y distribucion de seiiales, las salidas 
62 y 63 se destinan a las mesas de trabajo donde se puede tener el monitoreo de todas las 
seiiales que entran a al routing switcher ya sea las seiiales que se estin entregando a 10s 
distintos nodos o las seiiales que entrega la centro de control y distribucion de seiiales. 

En la figura 4.21 se muestra el diagrama a bloques del flujo para la seiial de audio dentro 
del nodo central. 
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Figun 4.20 Diapma a bloques del flujo de la serlal de audio. 
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4.1 1 Flujo de la seiial de video. 

El flujo de seiial de video principia en las salidas de 10s equipos receptores de fibra optica; 
el equipo receptor de fibra optica permite tener una salida auxiliar con exactamente la 
misma seiial de entrada esta se utiliza para monitorear la seiial de video en la mascarilla de 
monitoreo sin intermmpir la seiial que se este utilizando, la salida principal se conecta a tira 
de parcheo la siguiente conexion es a la entrada del convertidor analogico a digital. Una vez 
que se ha efectuado la conversion de analogico a digital, en el convertidor analogico a 
digital se tienen varias salidas auxiliares una es utilizada para conectarla a una tira de 
parcheo esta seiial es la que se ocupara cuando se quiera monitorear la seiial de video sin 
interferir la seiial que se esta ocupando. La salida principal del convertidor analogico a 
digital de video se conecta a una tira de parcheo que a su vez se conecta a una de las 
entradas del routing switcher. Las cuales ocupan las entradas de del 0 al 3 1 las entradas del 
32 al 37 se ocupan con seiiales generadas desde 10s controles maestros de cada canal, las 
salidas del 38 a1 61 son lineas dedicadas con seiiales variables desde el centro de control y 
distribucion de seiiales, la entrada 63 se alimenta con un generador de patrones de video 
con normas NTSC 10s cuales se utilizan para tener una referencia y poder ajustar 10s 
equipos. 

Las salidas del 0 al 3 1 se conecta a una tira de parcheo y esta se conecta a la entrada de un 
convertidor digital a analogico la salida de este convertidor se conecta a una tira de parcheo 
la cud se conecta a 10s equipos transmisores de fibra optica, las salidas de routing switcher 
del 32 al 61 se conectan a la centro de control y distribucion de seiiales las salidas 62 y 63 
se destinan a las mesas de trabajo donde se puede tener el monitoreo de todas las seiiales 
que entran a al routing switcher ya sea las seiiales que se estan entregando a 10s distintos 
nodos o las seiiales que entrega la centro de control y distribucion de seiiales. 

En la figura 4.22 se muestra el diagrama a bloques del flujo para la sefial de video dentro 
del nodo central. 
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4.12 Equipo de la red. 

Como ya se ha explicado el flujo de la seiial de audio y la de video difieren un poco, en la 
seiial de video se comienza desde 10s equipos receptores de fibra optica esta serial se 
conecta a una tira de parcheo que a su vez se conecta a la entrada del convertidor analogico 
a digital, una salida de video auxiliar que entrega el equipo de fibra optica se conecta a 10s 
monitores de video de la mascarilla de monitoreo, una vez que se convertido la seiial 
analogica en digital se conecta la salida del convertidor a una tira de parcheo la cual a su 
vez se conecta a la entrada del routing switcher de la central de fibra optica, una salida 
auxiliar que entrega el convertidor ADC se conecta a una tira de parcheo esta se utilizara 
en caso de que se tenga que checar la seiial de video sin afectar la seiial que se este 
ocupando, las salidas del routing switcher se conectan a 10s equipos de fibra optica, a las 
lineas dedicadas con la central de monitoreo y distribution de seiiales o a las mesas de 
trabajo segun sea el caso del numero de salida. 

La funcion de las tiras de parcheo es el poder tener acceso al flujo de la seiial sin necesidad 
de desconectar en nin&n punto de la trayectoria de la seiial, ademas de que permite poder 
sustituir la seiial original por alguna otra esto conectando en la tira de parcheo la seiial 
nueva, la seiial que normalmente tiene una trayectoria cambiarla. 

Una vez que sea diseiiado el nodo central se realiza la lista del equipo necesario para poder 
implementar la red se tiene la lista en donde se debe tomar en cuenta la solicitud de 
materiales adicionales como equipo de limpieza de fibra optica, el espacio que se planea 
ocupar tanto con oficinas, taller de mantenimiento, area de m o ~ t o r e o  area para montaje del 
equipo electronico. asi mismo 10s vehiculos que usaran para el desplazamiento de las 
cuadrilias de mante~rniento o del personal encargado de la operacion de la red a 
cualesquiera de 10s nodos o trayectos de la red de fibra optica, 

En la tabla 4.5 se muestra una lista del equipo electronico que se requiere para 
implemcntar la rcd dc fibra optica. 
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1720SCH 
17300 
760A 

KV-14R20lH4 
CVM3051 D 
Control 5 

D75A 
VU-400 
CP-3000 
VENUS 

Modelo 

TSG95 
TFC200 
WFM9O 
E6000A 
E4319A 
974A 

HP54615B 
OFS 300 
Type-36 

8560 
8800 
DAC 

DAC-110 
FR-3610-2 

Marca 

DV6501TXDSC 
DV6311 ETM 

DV61OlVEN4M 
DV6102VDN4M 

DV6016RPC 
DV6016DAP2 

DV6302RCQSC 
DV6302ERCQ 
DV6312ERM 
DV6016RPS 
DV6016ES 

DV6011 

Descripcion I Cantidad 

Tektronix 
Tektmnix 
Tektronix 

Sony 
Barw 
JBL 

Crown 
AT1 
BTS 
BTS 

Tektronix 
Tektronix 
Tektronix 

Hewlet Packard 
Hewlet Packard 
Hewlet Packard 
Hewlet Packard 

NOYES 
Sumitorno Electric 

Grass Valley Group 
Grass Valley Group 
Grass Valley Group 
Grass Valley Group 

Leitch 

ADC 
ADC 
ADC 
ADC 
ADC 
ADC 
ADC 
ADC 
ADC 
ADC 
ADC 
ADC 

Vectorscope 
Digital Wavefornl Monitor 

Stereo Audio Monitor 
TV 14" 

Monitor Digital 19" 
Par de Bocinas de 3 vias 

Amplificador Stereo 
Medidor de Audio 

Botonera Routing 0000251E 
Routing Switcher Digital 64 x 64 

Pathfinder PAUNTSC Signal Generator 
Modidor de Potencia Optica de Mano 

Monitor F o n a  de Onda 
Mini ODTR 

Optical Time Domain Reflectorneter 
Multirnetro Digital 

Osciloscopio Digital 500 MHz 
Microscopio para fibra optica 

Empalmadora de fusion 

Distribuidor de Audio 
Distribuidor de Video 

Convertidor Digital a Analogico Audio 
Convertidor Digital a Analogiw Video 

Digibus 

Transmisor 
Transrnisor Encoder (Electrico) 

Video Encoder 
Video Decoder 

Controlador 
DroplAddlPass 

Receptor 
Receptor (Electrico) 

Receptor Decoder (Electrico) 
Repetidora 

Chasis 
Fuente de poder 

Tabla 4.5 Lista de equipo 
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4.13 Ajuste y prueba del equipo. 

Una vez que se termino con la colocacion de equipos se debe proceder a conectar 10s 
equipos de fibra optica asi como con la colocacion de 10s cables de cobre para las seiiales 
de audio y video, ya que se haya concluido con esto se procedera a realizar pruebas para 
ajustar 10s equipos a una norma estandar y asi poder asegurar que la seiial con la que sea 
alimentada a la entrada de 10s chasis de fibra optica sera la misma seiial que se tendra a la 
salida de 10s chasis de fibra optica en el otro extremo y con lo cud se evita tener personal 
en cada nodo el cud tendria la funcion de variar 10s niveles de las tarjetas codificadoras o 
decodificadoras segin sea el caso con el fin de ajustar las seiiales y dejarlas en normas 
cuando estas seiiales estuvieran hera de normas una vez que se tiene la certeza de que la 
seiial que viaja a travb de la red metropolitana de fibra optica sera la misma seiial entrante 
la que se tenga a la salida por lo que la calidad de la serial sera ahora responsabilidad de la 
hente origen cualquier anomalia en la seiial, sin dejar de lado que tambien puede existir un 
error en el sistema de fibra optica aunque con una minima probabilidad de que esto ocurra. 

Para poder tener la certeza de que 10s equipos de fibra optica estin en optimas condiciones 
y no presentan fallas en el transporte de seiiales de audio y video se realizaran pmebas 
periodicamente con el fin de poder estar seguros que 10s equipos de fibra optica se 
encuentran en nonnas tanto en entrada como en salida. En la figura 4.23 se muestra un 
diagrama a bloques de la conexion para ajuste de equipos terminales de fibra optica. 

*is rodi6ndm 
Cnvndor de srEdcr video NTSC v"I3 posmiax 

0 

Figura 4.23 Diagrama a bloques para ajuste 
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Ya que se han probado todos 10s equipos y todos se encuentran trabajando perfectamente y 
en normas, se hace una prueba de ruptura de fibra optica desconectando en 10s 
distribuidores terminales de fibra optica, al realizar esto se comprueba el sistema de 
redundancia se encuentre hncionando perfectamente, si por el contrario existe alguna 
anomalia en el hncionamiento, se procede a revisar el sistema de redundancia y se conige 
la fatla y se realiza de nuevo la prueba de ruptura, una vez que se comprueba que el sistema 
hnciona perfectamente, esto significa que el sistema automaticamente toma la ruta alterna 
y la seiial de video no se ve interrumpida solo se escucha un leve chasquido en el audio 
(ruido digital) el cud es practicamente imperceptible a menos que se tenga cierta 
experiencia en seiiales de audio y video lograra diferenciar entre un audio normal y un 
audio con ruido o un sonido extraiio, al regresar las conexiones a su lugar el equipo se 
regresa automaticamente a la trayectoria original y de igual manera no se nota 
absolutamente ningtin corte en el video de nueva forma solo se escucha el leve chasquido 
en el audio, una vez realizada esta prueba se comienza con la operacion del sistema 
tomando en cuenta que cuando el sistema comience a trabajar, el sistema no podra ser 
apagado ya que sera el enlace principal entre 10s controles maestros de cada canal y el 
transmisor, al igual que muchos de 10s programas que se tengan estaran al aire. 

Para el mantenimiento en 10s equipos de fibra optica o pruebas en la red se tendran que 
realizar en dias y horarios preestablecidos con por lo menos un dia de anticipacion (esto 
dependera de la prioridad del mantenimiento), ademb sera cuando exista el menor trafico 
posible en la red, solo en caso de ruptura en la trayectoria de la fibra optica se realizara la 
reparacion inmediatamente de que se detecte la ruptura de fibra optica y esto no afecta el 
flujo de seiiales en la red ya que se encuentra respaldado por el sistema de redundancia. 

Ya que se tiene trabajando la red de fibra optica se encuentra que cubre por mucho todas 
las expectativas que se habian contemplado en la presentacion del proyecto. El 
hncionamiento de la red es optimo y las necesidades de la empresa se ven ampliamente 
satisfechas, el proyecto tambien comienza a tener grandes expectativas a un fituro no muy 
lejano ya que se comienzan a contemplar nuevos s e ~ c i o s  como la utilizacion de la red 
para transporte de seiiales de HDTV la cual es la tecnologia del hturo hoy, el poder 
transmitir seiiales HDTV a grandes distancias en donde la fibra optica sera muy importante 
en la industria de la television ya que la utilizacion de cobre tendra la desventaja del ancho 
de banda que puede transmitir a grandes distancias y dentro de muy poco tiempo 
relativamente hablando las seiiales de HDTV seriin la forma mas comun de ver television 
por lo que las empresas productoras deberin tener una infTaestructura que les permita 
acceder a esta nueva tecnologia. 

Y como lo sucedido en la transition de la television de blanco y negro a la television de 
color al igual que en ejemplo de cambio de tecnologia en la television de blanco y negro a 
color el gran obstaculo a vencer es el costo de la operacion, produccion, distribucion y 
radiodifusion de las seiiales de HDTV y sobre todo la inversion por parte del tele auditorio 
el cud la gran mayoria se ve imposibilitado de acceder a este tipo de tecnologia hoy en dia, 
ya que 10s precios de un receptor tiene un costo aproximado de $650.00 USD y un monitor 
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(el m h  economico) tiene un costo de aproximadamente $4.500 USD a esto hay que 
sumarle que si se desea aprovechar en su totalidad beneficios del sistema HDTV se debe 
tener un equipo de audio (home theatre) de aka tidelidad y capaz de reproducir formatos de 
audio digitales. Pero el tiempo hara que este tip0 de tecnologia dia a dia se welva mas 
accesible para todos 10s niveles socio-economicos de la sociedad como a sucedido 
repetidamente con 10s cambios de tecnologia por ejemplo la television de blanco y negro a 
la television a color, el uso de telefonia movil que era restringido a personas con un alto 
poder adquisitivo y a hora cualquier persona tiene acceso a estos sistemas, el uso de 
sistemas satelitales en su modalidad de sistemas de television directa al hogar, otro de 10s 
ejemplos y tal vez el m b  comun es el de 10s sistemas de computo que dia a dia se hacen 
mas accesibles para todos. 
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Conclusiones 

El resultado de la implementacion de una red de fibra optica en el area metropolitana para 
la conduccion de seiiales de audio y video, datos, y voz es de gran utilidad para las 
empresas que se encuentran diversificadas por diferentes zonas del Brea metropolitana y 
que requieren tener una comunicacion permanente y confiable entre la matriz y sus 
sucursales, ademas de que la implementacion de una red de fibra optica reduce en gran 
medida 10s costos de operacion y de personal, y sobre todo lo mas importante se tiene una 
gran confianza en el sistema en cuestion de seguridad ya que es imposible poder 
introducirse en este tipo de redes sin que 10s responsables de la operacion, monitoreo y 
mantenimiento de la red se enteren. 

Este tipo de red tambien se puede implementar en instituciones de enseiianza media 
superior y superior, como seria el caso de nuestra alma mater UNAM o en otras 
instituciones similares tales como el IPN, la UAM. el ITESM, Universidad del Valle de 
Mexico por mencionar algunas de las instituciones que tienen el mayor ntimero de planteles 
o campus dentro del area metropolitana. En el caso de nuestra querida alma mater que tiene 
una gran diversidad de campus dentro del area metropolitana, por medio de un sinema de 
este tipo se puede tener transferencia de datos entre CU y 10s demas campus de la 
institucion con gran confidencialidad ademas darle mayor versatilidad a 10s sercicios de 
internet, accesos a 10s servidores de CU de forma expedita y con una gran velocidad de 
transmision en la transferencia de datos. Otra de las aplicaciones seria para reducir el gasto 
del uso de lineas telefonicas entre CU y 10s campus o entre 10s campus ya que se puede 
implementar un sistema de enlaces de E l  o E3 dedicados a traves de la red de fibra optica y 
asignarles simplemente nlimeros de  extensiones en el conmutador central de CU con esto 
las llamadas internas entre 10s campus y CU o entre campus no se tendria que utilizar 
servicios de compaiiias telefonicas e inclusive reducir el numero de lineas que se es th  
rentando para el servicio de comunicacion en cada campus tener un mejor control de las 
llamadas que no estan relacionadas con la institucion, tener una comunicacion expedita, 
confiable y permanente. 
El uso de sistemas de audio y video se puede utilmr para implementar las catedras a traves 

del concept0 de universidad virtual con un solo ponente en alguno de 10s campus de la 
institucion y poder difundirla a 10s demas campus que asi lo requieran o que tengan 
contemplado esta modalidad de dar catedra, el sistema contaria con una excelente calidad 
de audio y video en tiempo real y con gran versatilidad interactiva entre el catedratico y 10s 
alumnos, ademas se tendria la posibilidad de difundir mensajes de interes general o de gran 
importancia para la comunidad universitaria desde rectoria en CU o cualquier campus de la 
universidad e inclusive desde la mima oficina del rector, lo cual permitiria tener la 
information de forma inmediata y expedita, eliminando asi 10s rumores o falsos informes 
sobre temas de interes para la comunidad universitaria. 
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En el caso muy especifico del diseiio de una red de fibra optica para una empresa que 
produce y transmite programas y eventos especiales para television hace que sea mas 
dinamico el intercambio de informacion entre todos 10s centros de produccion, mas seguros 
y con mayor calidad ademis de reducir 10s costos. Ya que para sostener enlaces entre 10s 
diferentes centros de produccion, es muy costoso o ifincional tener un sistema de otro tipo 
para mantener enlaces permanentes entre 10s centros de produccion, ya que si se utilizan 
microondas la limitante es en el numero de setiales que se pueden mandar porque son 
enlaces punto a punto, entonces se tendrian que tener varios sistemas dirigidos a cada 
centro de produccion por lo que en el punto central se tendrian demasiadas antenas. 
Considerando que estos se encuentran a linea de vista de lo contrario se tendria que 
triangular la seiial para poderla entregar en el punto requerido. Tambien se tendrian 
problemas con interferencia del medio ambiente, ademis de que para la operacion de un 
sistema de microondas se tendria que tener personal dedicado en cada uno de 10s centros de 
produccion para mantener en un estado optimo la operacion del sistema, esto implica tener 
gastos de personal. Es  preferible u t i l i r  todos estos recursos para enlaces temporales y en 
lugares donde no se tengan las posibilidades de tener una infraestructura fija y propietaria. 
En el caso de 10s servicios satelitales se tiene la problematica de que la seiial de audio y 

video se realiza con un alto grado de compresion lo cual hace que la sefial de video sea 
restringida para el uso de postproduccion ya que en la compresion se pierde informacion 
que no se vuelve a recuperar y al hacer dos o mas enlaces con la misma seiial la calidad de 
esta no estaran en normas para poder hacer una postproduccion, otro de 10s problemas que 
se tendrian en este tipo de enlaces es que se requieren que sean permanentes esto es las 24 
horas del dia 10s 355 dias del aiio y el costo por uso del servicio de satdite es muy elevado 
y tambien se requiere tener personal en cada sitio de produccion para la operacion de este 
sistema satelital, al igual que las microondas se tendrian algunos problemas de 
interferencias cuando el clima no sea tan benkolo, por lo que tambien se recomienda tener 
este tip0 de enlaces para servicios que no tengan mas de una postproduccion, o servicios 
temporales en areas en donde es dificil tener acceso o comunicacion por cualquier otro 
medio, o evitar hacer triangulaciones con microondas. 

En el caso de trasladar el material videograbado por medio de mensajeria tiene el mayor 
inconveniente de todos 10s medios que se han setialado anteriormente y es que no es en 
tiempo real, ademas puede sufrir daiios o robo en el traslado, no llegar a tiempo para su 
reproduccion en caso de  que se trate de un material que se piense transmitir al aire y haya 
sido grabado con poco tiempo de anticipation 

Todos 10s puntos antes mencionados implican gastos extremos tanto de equipo como de 
personal, que en cambio con el desarrollo de la red metropolitana de fibra optica se reducen 
lo suficiente como para justificar la implementation de esta, tomando en cuenta que el 
costo inicial es muy elevado comparado con cualquier otro sistema. Comparado con 10s 
demas sistemas, en el sistema de fibra optica solo se requiere tener personal en el nodo 
central que es donde esta el centro de control y monitoreo de la red, no se requiere que el 
personal este fisicamente en cada uno de 10s nodos, salvo en ocasiones de emergencia o 
para mantenimiento que son muy esporadicas ylo programadas, por lo que con un minimo 
de personal se puede cumplir con la operacion y mantenimiento de la red, no se requiere de 
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equipo o personal extra para realizar un nuevo enlace entre 10s diferentes nodos de la red ya 
que la infraestmctura principal ya se encuentra instalada. 

El avanzado desarrollo de 10s sistemas de comunicacion nos a permitido poder dar 
soluciones mas viables a problemas de intercomunicacion entre diferentes puntos, 
afortunadamente el desarrollo de la comunicacion via fibra optica esta evolucionando dia 
con dia, al igual que 10s sistemas digitales, esto hara que en poco tiempo se puedan 
implementar nuevos y diferentes s e ~ c i o s  de comunicacion con casi o la misma 
infraestmctura que se esta estableciendo ahora, y esto se ve en el avanzado desarrollo de las 
empresas que diseiian equipos y sistemas de comu~cacion para lograr tener al m&uimo la 
convergencia de las comunicaciones, esto es poder transmitir por un mismo medio de 
comu~cacion seiiales de voz, datos, audio y video. Una de las muestras de esta 
convergencia es que hoy en dia se puede tener por un canal de telefonia datos, voz, audio y 
video de baja calidad, o en otro de 10s casos en un sistema de television se puede tener la 
seiial de video y audio, voz y datos, volviendo a este sistema m b  interactivo ya la 
television dejara de ser un elemento pasivo en la vida cotidiana, ya que con la 
implementation de transmision de datos en el mismo sistema de television se tiene la 
posibilidad de tener internet en la television, con lo cual se podra tener un intercambio de 
informacion entre el televidente y cualquier sitio de la red con el que se conecte, podra 
hacer compras desde su casa, visitar museos, conciertos, en fin toda una amalgama de 
posibilidades que se esta planteando con la convergencia de las comu~caciones. Es por lo 
cual abora se debe planear tener una infraestructura que pueda soportar cualquier forma o 
medio de comunicacion, y que mejor plataforma que la de diseiiar una red de fibra optica; 
sobretodo para una empresa de television que desee mantenerse a la vanguardia 
tecnologica, ya que el hturo no esta tan lejano como algunas personas lo piensan. 

Otro gran motivo para el uso de un sistema de fibra optica en una empresa de television es 
el ancho de banda para la interconexion de la nueva tecnologia "La television de alta 
defi~cion" ya que para poder transportar una seiial de HDTV sin compresion se requiere 
un sistema que pueda soportar un rango de 1.5 Gbitdseg. Que hace casi imposible poder 
transmitir esta seiial por cable coaxial sobre todo a grandes distancias. Aunque se aplica un 
metodo de compresion para poder librar esta dificultad tknica y dejar una seiial de 
transmision con un estandar de television de 270 Mbitdseg (Dl). Tambien es dificil poder 
transmitir esta velocidad de transmision a grandes distancias, y siempre sera mejor poder 
transmitir las seiiales sin compresion para la post produccion ya que el proceso de grabar y 
regrabar una seiial comprimida se pierde informacion en cada proceso, por lo que al final 
del proceso se tiene una seiial con mala calidad. 
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