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caPITuLo 1

CARACTERISTICAS DE TRANSMISION DE LA FIBRA OPTICA

1.1 Introduccion.

Los mecanismos basicos de transmision de los tipos de fibra Optica existentes deben ser tenidos
en cuenta considerando todos los factores que afectan el desempefio de fibras épticas como medio
de transmision. Esas caracteristicas son de suma importancia cuando se investiga la conveniencia
de la fibra dptica con propdsitos de comunicaciones. Las caracteristicas de transmision mas
importantes son la atenuacion (o perdidas) y el ancho de banda.

El enorme ancho de banda potencial de las comunicaciones dpticas ayud6 a fortalecer el
nacimiento de la idea de que una guia de onda dieléctrica hecha de vidrio pudiera ser usada para
transportar sefiales de comunicaciones esto ocurrid, en el famoso perioédico de Kao y Hockman y
wertz en 1966. Sin embargo, a la vez la idea se encontr6 un tanto ridicula, como un bloque de
vidrio podria soportar transmisién Optica para mejorar en unos cuantos metros la transmision,
antes de que la sefial se atenuara a niveles inaceptables. No obstante, la investigacién cuidadosa
de la atenuacion mostrd que ésta se debia en gran parte a la absorcién dentro del vidrio, causada
por impurezas tales como el hierro, cobre, manganeso y otros metales de transicion presentes en
la tercera fila de la tabla periddica, en ese momento la investigacion se dirigié hacia una nueva
generacion de vidrio puro, para uso en comunicaciones por fibra optica. Un descubrimiento mas
grande se dio en 1970 cuando la primera fibra dptica con una atenuacion inferior a 20 dB/km fue
reportada, este nivel de atenuacion fue visto como el minimo absoluto que tenia que lograrse
antes de que un sistema de fibra éptica pudiera competir de alguna forma con los sistemas de
comunicaciones existentes. Desde 1970 se han hecho significativas mejoras llevando a fibras de
vidrio basadas en silice con perdidas menores a 0.2 dB/km en el laboratorio, desde aqui las fibras
con perdidas bajas han sido incorporadas dentro de los sistemas de comunicaciones épticas
alrededor del mundo, es mas, como el limite inferior fundamental para la atenuacién en fibras de
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vidrio de silice ha sido alcanzado, las actividades se concentran en la investigacion de otros
sistemas materiales que puedan presentar perdidas sustancialmente inferiores cuando operan a
longitudes de onda extensas; tales fibras transmitiendo en medio-infrarrojo (y posiblemente en
alto-infrarrojo) podrian eventualmente proveer comunicaciones con un tramo largo sin repetidores
asumiendo que, ademas de las consideraciones del material, los requerimientos de fuente y
detector Gpticos pueden lograrse satisfactoriamente.

La otra caracteristica de vital importancia es el ancho de banda de la fibra. El cual es limitado por
la dispersion de la sefial dentro de la fibra, y determina el nimero de bits de informacion
transmitido en un periodo de tiempo dado. Por consiguiente, una vez la atenuacion fue reducida a
niveles aceptables la atencién se dirigié hacia las propiedades dispersivas de la fibra, llevando a
sustanciales mejoras dando fibras de anchos de banda de varios giga hertz sobre un nimero
superior de kilometros.

Para apreciar esos avances Y los posibles desarrollos, las caracteristicas de transmision de las fibras
como la atenuacion; se consideran con mayor profundidad.

1.2 Atenuacion.

La atenuacion o perdidas de transmision de la fibra dptica ha probado ser unos de los mas
importantes factores en producir su amplia aceptacién en telecomunicaciones. Como canal la
atenuacion determiné ampliamente la maxima distancia de transmisién previa a la restauracion de la
sefial, las comunicaciones por fibra Optica se volvieron especialmente atractivas cuando las perdidas
de transmision de las fibras fueron reducidas por debajo de aquellas de los conductores metalicos
(menores a 5dB/Km).

La atenuacién de la sefial dentro de la fibra dptica, como con los conductores metalicos, esta
usualmente expresada en la unidad logaritmica decibel. El decibel, el cual es usado para comparar
dos niveles de potencia, puede ser definido para una longitud de onda Optica particular como la
relacién entre la potencia Gptica de entrada (transmitida) a la fibra P; y la potencia Gptica de salida
desde la fibra (recibida) P, asi:

Numero de decibeles (dB) = 10 logio (Pi/Po).
(1.1)
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Esta unidad logaritmica tiene la ventaja de que las operaciones de multiplicacion y division se
reducen a adicién y sustraccion, aunque las potencias y las raices se reducen a multiplicacion y
division. Sin embargo la adicion y la sustraccién requieren una conversion a valores numéricos los
cuales pueden ser obtenidos mediante la relacion:

PilPo = 1010
(12)

En comunicaciones por fibra dptica la atenuacion se expresa usualmente en decibeles por unidad de
longitud (dB/Km)

ogel = 10 |Og (Pi/PO).
(1.3)

Donde aqgs es la atenuacion de la sefial por unidad de longitud en decibeles y L el es largo de la
fibra.

Varios mecanismos son responsables de la atenuacion de la sefial dentro de las fibras Opticas. Esos
mecanismos estan influenciados por la composicion del material, la técnica de preparacion y
purificacion, y la estructura de la guia de onda. Esos mecanismos pueden ser categorizados dentro
de varias areas, las cuales incluyen absorcion del material, dispersion del material (dispersion lineal
o0 no lineal), pérdidas por curvatura y micro curvatura, pérdidas por el modo de acoplamiento a
radiacion, y pérdidas debidas a modos quebrados. También hay pérdidas en los conectores y en las
uniones. Sin embargo, en este capitulo se tratan solamente las caracteristicas de la fibra, las
pérdidas en conectores y uniones son objeto de otro estudio. Es instructivo considerar en detalle los
mecanismos de perdidas dentro de una fibra dptica para tener un entendimiento de los problemas
asociados con el disefio y fabricacidn de guias de onda con bajas perdidas.

1.3 Perdidas por absorcion del material en fibras de vidrio de silice.

La absorcion del material es un mecanismo de perdidas relacionado con la composicion del
material y los procesos de fabricacion de las fibras, lo cual resulta en disipacién de parte de la
potencia transmitida como calor en la fibra Optica. La absorcion de la luz puede ser intrinseca
(causada por la interaccién con uno o mas de los principales componentes del vidrio) o extrinseca
(causada por impurezas dentro del vidrio).



4

PLANEACION Y DISENO DE UN CIRCUITO CERRADO DE
TELEVISION SOBRE FIBRA OPTICA PARA LA UNIVERSIDAD DEL CAUCA

1.3.1 Absorcién intrinseca

Un vidrio de silice absolutamente puro tiene una pequefia absorcion intrinseca debida a la
estructura basica del material en la regién cercana al infrarrojo, sin embargo, se tienen dos
mecanismos principales de absorcidn intrinseca a longitudes de onda dpticas, las cuales dejan una
ventana de baja absorcion intrinseca en el rango de longitudes de onda sobre los 0.8 hasta 1.7 pum,
como se ilustra en la figura 1.1, la cual muestra una posible atenuacion Optica contra la longitud de
onda para vidrio absolutamente puro. Puede observarse que hay un margen de absorcion
fundamental, cuyos picos estan centrados en la region de longitud de onda ultravioleta; esto se
debe a la estimulacion de las transiciones del electron dentro del vidrio por una excitacion de alta
energia. La parte posterior de ese pico puede extenderse dentro de la region de la ventana a las
longitudes de onda inferiores, como se ilustra en la figura 1.1, también en el infrarrojo y en el
espectro lejano al infrarrojo normalmente a longitudes de onda por encima de 7 um, se presentan
las bandas fundamentales de absorcion a partir de la interaccion de fotones con la vibracion
molecular dentro del vidrio, los cuales dan dan picos de absorcién que de nuevo se extienden
dentro de la region de la ventana. Las bandas de absorcion fuerte ocurren debido a la oscilacion de
unidades estructurales tales como Si-O (9.2 um), P-O (8.1 um), B-O (7.2 um) y Ge-O (11 pum)
dentro del vidrio y por consiguiente, por encima de 1.5 um las colas de esos picos de absorcion en
el espectro lejano al infrarrojo tienden a causar mas perdidas que en el vidrio puro.

0.7 0.3 09 1.0 %1 13 15 17 20
T T T T TTTTI

T — 1 T T T ]

chternraeiin (B Xm/ 0.3
~ N
S ]
10-' | ~ W
P ]
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Figura 1.1 Espectro de atenuacién para los mecanismos de perdidas intrinsecas en vidrio
puro de GeO,-SiO;
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Sin embargo, los efectos de esos procesos pueden ser minimizados por la escogencia adecuada de
las composiciones de nucleo y revestimiento. Por ejemplo, en algunos vidrios sin oxido tales como
fluoruros y cloruros, los picos de absorcién infrarrojo ocurren a longitudes de onda muy grandes lo
cual es bueno dentro del espectro lejano al infrarrojo (hasta 50 um), dando menores atenuaciones a
longitudes de onda de transmision largas comparadas con los vidrios 6xidos.

1.3.2 Absorcién extrinseca

En fibras Opticas practicas preparadas con técnicas convencionales de fusion, una fuente de
atenuacion de la sefial es la absorcion extrinseca a partir de la transicion de impurezas metalicas.
Algunas de las mas comunes impurezas metalicas encontradas en el vidrio son mostradas en la tabla
1.1, junto con las perdidas por absorcion causadas por una parte en 10°. Puede notarse que ciertas
impurezas, a saber cromo y cobre, en su peor estado de valencia causan atenuaciones que exceden
a 1 dB/Km; en la region cercana al infrarrojo la combinacion de elementos de transicion puede ser
reducida a niveles aceptables (por ejemplo una parte en 10'°) mediante técnicas refinamiento de
vidrio tales como la fase de vapor por oxidacion, la cual elimina ampliamente los efectos de esas
impurezas metalicas.

IONES DE IMPUREZAS LONGITUD DE ONDA PICO UNA PARTE EN 10° (DB KM.?)
(NM)
Cr* 625 1.6
c* 685 0.1
Cu®* 850 11
Fe?* 1100 0.68
Fe¥* 400 0.15
Ni2* 650 0.1
Mn3* 460 0.2
VA4 725 2.7

Tabla 1.1 Absorcidn correspondientes a las impurezas del vidrio

Sin embargo, otro mecanismo importante de perdidas extrinsecas es causado por la absorcion
debida al agua (como el hidroxilo o lon OH) disuelta en el vidrio. Esos grupos de hidroxilo estan
siempre presentes dentro de la estructura de los vidrios y tienen vibraciones fundamentales
extendidas, las cuales se presentan a longitudes de onda entre 2.7 y 4.2 um dependiendo de la
posicion del grupo en la red de vidrio. Las vibraciones fundamentales dan el riesgo de arménicos
que aparecen casi armonicamente a 1.38, 0.95 y 0.72um, como se ilustra en la figura 1.2. esta
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muestra el espectro de absorcion para el grupo de hidroxilo en silice. Ademas, las combinaciones
entre armonicos y la vibracion fundamental del didxido de silicio SiO, ocurren a 1.24, 1.13 y
0.88um, completando el espectro de absorcion mostrado en la figura 1.2,

Dinimeer sobretone

10 I

10 - 1 1 1 1 1 1 x 1 M 1
600 800 1000 1200 1400 1600
Longited de omd frwe)

Figura 1.2 Espectro de absorcién para el grupo de hidroxilo en silice

Puede observarse en la figura 1.2 que la Unica banda de absorcion significativa en la region por
debajo de 1um es el segundo arménico a 0.95um el cual causa atenuacion de cerca de 1dB/Km.
por una parte por millén (ppm) de hidroxilo.

A mayores longitudes de onda el primer armonico a 1.38um y su banda a 1.24um son fuertes
absorbentes dando atenuacion de cerca de 2 dB/Km. ppm y 4 dB/Km ppm respectivamente. Dado
que la mayoria de las resonancias son bastante puntiagudas, la ventana mas estrecha se da en las
longitudes de onda mayores alrededor de 1.3 y 1.55um la cual bésicamente no es afectada por la
absorcion de OH una vez que las impurezas han sido reducidas por debajo de una parte en 10’
segun se ilustra en la figura 1.3, la cual muestra el espectro de atenuacion de una fibra monomodo
de perdidas ultra bajas. Puede verse gue la minima atenuacién para esta fibra ocurre a una longitud
de onda de 1.55um vy es de 0.2 dB/Km y es la aproximacion a la minima atenuacion posible de
cerca de 0.18 dB/Km a esta longitud de onda.
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Figura 1.3 Espectro de atenuacion de una fibra monomodo de ultra bajas perdidas

1.4 Perdidas por dispersion lineal

Los mecanismos de dispersion lineal causan la transferencia lineal (proporcionalmente al modo
de potencia) de alguna o toda la potencia contenida dentro de un modo de propagacion hacia otro
modo diferente. Este proceso da como resultado la atenuacion de la luz transmitida como la
transferencia puede ser a modo resquebrajado o de radiacién los cuales no contindan la
propagacion dentro del centro de la fibra, sino que son radiados desde la fibra. Debe notarse que
como con todos los procesos lineales no hay cambio de frecuencia dentro de la dispersion.

La dispersion lineal debe ser categorizada dentro de los dos principales tipos: Rayleigh y Mie.
Ambas resultan de las propiedades fisicas no ideales de la fibra manufacturada lo cual es dificil y
en ciertos casos imposible de erradicar.
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1.5 Perdidas por dispersion no lineal.

Las guias de onda Opticas no siempre se comportan como canales completamente lineales cuyo
incremento en la potencia Optica de salida es directamente proporcional a la potencia éptica de
entrada. Ocurren distintos efectos no lineales al interior de la fibra, lo que en el caso de la
dispersién causa una atenuacién desproporcionada, usualmente a niveles de potencia Optica altos;
esta dispersion no lineal ocasiona que la potencia Optica de un modo se transfiera en cualquier
direccién (adelante o atras) en el mismo o en otros modos, a diferente frecuencia dependiendo en
gran medida de la densidad de potencia Optica dentro de la fibra y de que solamente se haga
significante por encima del nivel umbral de potencia.

Los tipos mas importantes de dispersion no lineal dentro de las fibras dpticas son causados por la
dispersion Brillouin y Raman, ambas son usualmente observadas a densidades de potencia optica
altas en fibras mono modo largas; esos mecanismos de dispersion en realidad dan ganancia Optica
pero con un cambio en frecuencia, asi contribuyen a la atenuacion en la transmision de la luz a una
longitud de onda especifica. Sin embargo, puede notarse que tal fendmeno no lineal puede
utilizarse para dar amplificacion dptica en el contexto de técnicas dpticas integradas, ademas esos
procesos no lineales son explorados con mas detalle en la siguiente y en una seccidn posterior.

1.6 Perdidas por curvatura de la fibra

Las fibras Opticas sufren perdidas por radiacidn en sus curvaturas o curvas en su camino, esto se
debe a la energia en el campo evanescente de la curvatura excediendo la velocidad de la luz en el
revestimiento y por lo tanto el mecanismo de direccién es inhibido, lo que ocasiona que la energia
de la luz sea radiada desde la fibra. La ilustracién de esta situacion se muestra en la figura 1.4, la
parte del modo que esta en el lado externo de la curvatura debe viajar mas rapido que el que esta
en el interior para que el frente de onda se mantenga perpendicular a la direccion de propagacion.
Por lo tanto, parte del modo en el revestimiento necesita viajar mas rapido que la velocidad de la
luz en ese medio; como esto no es posible, la energia asociada con esta parte del modo se pierde a
través de radiacion. Las perdidas se representan usualmente por un coeficiente de atenuacién por
radiacion el cual tiene la forma:

or = Clexp (-C2R)
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donde R es el radio de curvatura de la curvatura de la fibra y C;, C, son constantes independientes
de R. Ademas las perdidas por curvamiento ocurren en fibras multimodo a radios de curvatura
criticos los cuales pueden estimarse por medio de:

Re= [(3”127L) / (47-5 (nlz_n22)3/2)]
(L4)

Puede verse que las perdidas potenciales por macro curvatura pueden reducirse por:

(a) disefio de las fibras con diferencias de indice refractivo altas;
(b) operando a la menor longitud de onda posible.

Figura 1.4 Energia radiada desde la fibra éptica por curvatura

Los criterios anteriores para la reduccion de perdidas por curvatura también se aplican a fibras
monomodo. Una estimacion del radio de curvatura critico R para fibras monomodo se puede hacer
a partir de la relacién:

Res = 20/(Ny — ny)¥2 [2.784 - .0996(A/A0)] 3
(1.5)

El radio de curvatura critico para modos guiados puede hacerse extremadamente pequefio (por
ejemplo 9um), a pesar de que esto esté en conflicto con las preferencias de disefio y las
caracteristicas operacionales. No obstante, para prop6sitos practicos, el radio de curvatura critico es
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relativamente pequefio (aun cuando se considera el caso de una fibra monomodo de una gran
longitud de onda, se encontré alrededor de 34mm) para evitar atenuacion severa de los modos
guiados en las curvas de la fibra. Sin embargo, los modos de propagacién cercanos al corte, los
cuales no estdn completamente guiados dentro del centro de la fibra, pueden radiarse a grandes
radios de curvatura. Asi es esencial que las curvas agudas, con radio de curvatura préximo al radio
de curvatura critico se eviten cuando los cables de fibra Optica se instalen. Finalmente, es
importante que las curvaturas microscdpicas con radios de curvatura proximos al radio de la fibra
no se produzcan en el proceso de cableado. Las llamadas micro curvaturas que causan
significativas perdidas en la fibra se discuten en secciones posteriores.

1.7 Dispersion

La dispersion de las sefiales Opticas transmitidas causan distorsion para la transmision analdgica y
digital a lo largo de las fibras dpticas y cuando se considera la principal aplicacién de la
transmision por fibra Optica la cual involucra algunas formas de modulacién digital, entonces los
mecanismos de dispersion dentro de la fibra causan ensanchamiento de los pulsos de luz
transmitidos gque estan viajando a través del canal. Este fendbmeno es ilustrado en la figura 1.5,
donde puede observarse que cada pulso se ensancha y traslapa con sus vecinos, eventualmente se
hace indistinguible en la entrada del receptor; el efecto es conocido como interferencia inter
simbolo (ISI por sus siglas en ingles) asi un numero mayor de errores puede encontrarse en el
canal digital éptico a medida que la interferencia inter simbolo se hace mas pronunciada. La tasa
de error es también funcion de la atenuacién de la sefial en el enlace y la subsecuente relacion
sefial al ruido (SNR) en el receptor; sin embargo, la dispersion de la sefial solo limita el maximo
ancho de banda asequible con una fibra dptica particular al punto donde los simbolos individuales
no pueden ser distinguidos.

Para que los pulsos de luz no se traslapen en un enlace de fibra Optica la tasa de bit digital Bt debe
ser menor que el reciproco de la duracion del pulso ensanchado (a través de la dispersion) 2t. Por lo
tanto:

Br < 1/2¢
(1.6)

Se asume que el ensanchamiento del pulso debido a la dispersion en el canal es © lo que fija la
duracion del pulso de entrada la cual también es t. Por consiguiente da un estimativo conservador
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de la maxima tasa de bit que puede obtenerse en un enlace de fibra dptica 1/2t.

Un estimativo mas exacto de la maxima tasa de bit para un canal éptico con dispersion puede
obtenerse considerando que los pulsos de luz a la salida tienen una forma Gaussiana con un ancho
rms de . Diferente a la ecuacion 1.6, este analisis permite la existencia de una cierta cantidad de
sefiales traslapadas en el canal, aunque evitando cualquier falla en SNR que ocurra cuando la
interferencia inter simbolo se haga pronunciada. La maxima tasa de bits se da aproximadamente
por:

Br(max) ~ 0.2/c [bits/s]
1.7)

Debe notarse que ciertas fuentes dan el termino constante en el numerador de la ecuacién 1.7
como 0.25, por ejemplo. Sin embargo, se toma el estimativo mas conservador dado, siguiendo a
Olshansky y Gambling. La ecuacion 1.7 da una aproximacion razonablemente buena para otras
formas de pulsos que se pueden dar dentro del canal como resultado de varios mecanismos de
dispersion dentro de la fibra. También, o puede asumirse para representar la respuesta rms al
impulso para el canal.

La conversion de la tasa de bits al ancho de banda en hertz depende del formato de codificacidn
digital usado. Cuando se emplea un c6digo sin retorno a cero para conductores metélicos, el nivel
del uno binario es mantenido por todo el periodo del bit t. En este caso hay dos periodos de bits en
una longitud de onda (por ejemplo: dos bits por segundo por hertz), como se ilustra en la figura
1.6(a) por consiguiente el maximo ancho de banda B es la mitad de la maxima tasa de datos o:

Br(max.) = 2B
(1.8)

Sin embargo, cuando se considera un codigo con retorno a cero, como se muestra en la figura
1.6(b), el nivel de uno binario se mantiene solo para parte del periodo del bit (usualmente la mitad).
Para este esquema de sefializacién la tasa de datos es igual al ancho de banda en hertz (por
ejemplo: un bit por segundo por hertz) y asi Bt = B y el ancho de banda B para conductores
metalicos se define usualmente por el punto eléctrico de 3 dB (las frecuencias a las cuales la
potencia eléctrica ha caido a la mitad de su valor maximo constante), sin embargo, cuando se
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considera el ancho de banda optico a 3 dB de la fibra se encuentra que es significativamente mas
grande que el ancho de banda eléctrico correspondiente los 3 dB por razones obvias. Por
consiguiente, cuando las limitaciones en el ancho de banda de la fibra debidas a la dispersion estan
declaradas (por ejemplo: ancho de banda 6ptico), es usualmente con la estimacion de un cédigo con
retorno a cero donde el ancho de banda se considera igual a la tasa de bits digital. Cuando se
consideran dispositivos electro-épticos y sistemas de fibra es usual declarar el ancho de banda
eléctrico a 3 dB, esta viene siendo la mas comin medida cuando se unen enlaces de fibra Optica a
equipos eléctricos terminales.

2
Amepliteed 1 0 1 1
remepo

4 Pulsos distinguibles
HAmplitid 1 0 1 1
fe/ Patrén del compuesto
cAmplitd| Pulsos indistinguibles

Nivel no cero ”'s_{_,"-\‘

L AN

Interferencia intersimbolo Tiempo

Figura 1.5 Interferencia inter-simbolo debido al ensanchamiento del pulso

Desafortunadamente, los términos de las medidas del ancho de banda no siempre son claras y el
lector de estas debe estar atento a estas omisiones pues pueden llevar a confusion cuando se
especifiquen los componentes y materiales para sistemas de comunicaciones por fibra optica.
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Figura 1.6 Duracién del nivel del bit para un cédigo sin y con retorno a cero

La figura 1.7 muestra las tres estructuras de fibra ptica mas comunes, indice de paso multimodo,
indice graduado multimodo y indice de paso monomodo, mientras que esquematicamente se
ilustra el ensanchamiento del pulso respectivo asociado con cada tipo de fibra. Puede observarse
que las fibras de indice de paso multimodo exhibe la mayor dispersién de los pulsos de luz
transmitidos y que las fibras de indice graduado multimodo dan un considerablemente mejor
desempefio. Finalmente, las fibras monomodo dan el minimo ensanchamiento de los pulsos y asi
es capaz de transmitir mayores anchos de banda el cual esta actualmente en el rango de Giga
hertz, mientras que la transmision mediante fibras de indice de paso multimodo esta limitada
usualmente a anchos de banda de unas pocas decenas de mega hertz. Sin embargo, la medida del
ensanchamiento del pulso depende de la distancia que el pulso viaja dentro de la fibra, y por
consiguiente para un enlace de fibra dptica dadas las restricciones sobre el ancho de banda
disponible se determinan por la distancia entre repetidores regenerativos. Asi la medida de las
propiedades dispersivas de una fibra particular se determina usualmente como el ensanchamiento

del pulso en tiempo sobre una unidad de longitud de la fibra (ns/Km)
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Figura 1.7 Ensanchamiento del pulso para los diferentes tipos de fibra dptica

Por consiguiente, el numero de pulsos de sefial optica que pueden transmitirse en un periodo dado, y
por lo tanto la capacidad de portar informacién de la fibra, esta restringida por la cantidad de
dispersion del pulso por unidad de longitud. En ausencia de modo de acoplamiento o de filtrado, el
ensanchamiento del pulso aumenta linealmente con la longitud de la fibra y asi el ancho de banda es
inversamente proporcional a la distancia. Esto lleva a la adopcidn de un pardmetro mas usual para la
capacidad de transportar informacion de una fibra Optica el cual es conocido como el producto
ancho de banda-longitud (Box: * L). Los mejores productos ancho de banda-longitud para las tres
fibras mostradas en la figura 1.7 son 20 MHz*Km, 1 GHz*Km y 100 GHz*Km para fibras de
indice de paso multimodo, indice graduado multimodo y indice de paso monomodo
respectivamente.

En orden para apreciar las razones de las diferentes medidas del ensanchamiento del pulso dentro
de varios tipos de fibras Opticas, es necesario considerar los mecanismos dispersivos
comprometidos. Eso incluye material de dispersion, dispersion en la guia de onda, dispersién
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intermodal y el perfil de la dispersion el cual es considerado en la siguiente seccion.

1.8 Dispersion intramodal

La dispersion intramodal o cromatica puede darse en todos los tipos de fibra y es resultado del
ancho espectral finito de la fuente Optica. Dado que las fuentes Opticas no emiten solo una
frecuencia sino una banda de frecuencias (en el caso de la inyeccién laser corresponde a solo una
fraccion de un porcentaje de la frecuencia central, mientras que para el LED es probablemente un
porcentaje mas significativo), entonces pueden haber diferencias de retardo entre los diferentes
componentes espectrales de la sefial transmitida. Esto ocasiona el ensanchamiento de cada modo
transmitido y por consiguiente dispersion intramodal. Las diferencias de retardos pueden ser
causadas por las propiedades dispersivas del material de la guia de onda (dispersion por material) y
también los efectos de guia dentro de la estructura de la fibra (dispersion de la guia de onda).

1.9 Dispersion intermodal

El ensanchamiento del pulso debido a la dispersion intermodal (algunas veces referidas como
dispersion modal) resulta de las diferencias de retardos de propagacién entre modos dentro de una
fibra multimodo. Como los diferentes modos que constituyen un pulso en una fibra viajando a lo
largo del canal a diferentes velocidades de grupo, el ancho del pulso a la salida es dependiente de
los tiempos de transmision de los modos lentos y rapidos. Estos mecanismos de dispersion dan la
diferencia fundamental en la dispersion global para los tres tipos de fibra mostrados en la figura
1.7. asi las fibras multimodo de indice gradual exhiben una gran dispersion intermodal lo cual da
un gran ensanchamiento del pulso. Sin embargo, la dispersion intermodal en fibras multimodo
puede ser reducida adoptando un perfil de indice refractivo optimo lo cual es provisto por el perfil
parabolico de fibras de indice mas graduado. Por consiguiente, el ensanchamiento global del pulso
en fibras multimodo de indice graduado es menor que el obtenido en fibras multimodo de indice de
paso. Asi las fibras de indice graduado con una fuente multimodo dan una amplia ventaja en ancho
de banda sobre fibras multimodo de indice de paso.

Bajo la operacion netamente monomodo no hay dispersién intermodal y por lo tanto el
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ensanchamiento del pulso se debe solamente a los mecanismos de la dispersion intramodal. En
teoria, este es el caso con fibras monomodo de indice de paso donde solo un modo se propaga. Por
lo tanto ellas exhiben el menor ensanchamiento del pulso y tienen los mayores anchos de banda,
pero en general son solo operadas con fuentes monomodo.

1.10 Dispersion global en la fibra

la dispersion global en fibras multimodo comprende tanto la intramodal como la intermodal. El
ensanchamiento global del pulso or esta dado por:

or = (GZC + G2n)1/2

(1.9)

donde o. es el ensanchamiento intramodal o cromatico y on es el ensanchamiento intermodal
causado por las diferencias entre los modos. El termino intramodal o. consiste en el
ensanchamiento del pulso debido a la dispersion por material y por guia de onda. Sin embargo,
dado que la dispersién por guia de onda es generalmente despreciable comparada con la dispersién
por material en fibras multimodo, entonces o¢ ~ om.

1.10.1 Fibras monomodo

El ensanchamiento del pulso en fibras monomodo es debido casi completamente a la dispersion
intramodal o cromética, como solamente un modo se puede propagar. Por consiguiente el ancho de
banda esta limitado por el ancho espectral finito de la fuente. La situacion en fibras multimodo es
distinta, los mecanismos que dan dispersién intramodal en fibras monomodo tienden a
interrelacionarse de manera compleja. El tiempo de transito o retardo de grupo especifico t4 para
un pulso de luz propagandose a lo largo de una unidad de longitud de una fibra monomodo puede
estar dada por:

_1dp

.
9 cdx

(1.10)
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Donde c es la velocidad de la luz en el vacio, B es la constante de propagacion para un modo dentro
del centro de la fibra de indice refractivo n1 y k es la constante de propagacion del modo en el
vacio.

El pardmetro total de dispersion de primer orden o dispersion cromatica de una fibra monomodo,
Dr, esta dado por la derivada del retardo de grupo especifico con respecto a la longitud de onda A
asi:
D, - dz,

di

(1.11)

Al igual que el parametro de dispersion por material este se expresa cominmente en unidades de
ps/nm Km. Cuando la variable & es reemplazada por o, entonces el parametro de dispersion total
esta dado por:

wdr, wd*p
o = e A dw?
(1.12)

La fibra exhibe dispersidn intramodal cuando p varia alinealmente con la longitud de onda.
puede expresarse en términos de la diferencia de indice refractivo A y de la constante de
propagacion normalizada b como:

B=kn[1-2A1-b)[?

(1.13)

El ensanchamiento rms del pulso causado por la dispersion intramodal en una fibra de longitud L
esta dado por la derivada del retardo de grupo con respecto a la longitud de onda como:

2
ensanchamiento total rms del pulso = ﬁfﬂd—[g
cA” dx
(1.14)

Donde o es el ancho espectral rms de la fuente centrada a una longitud de onda A.
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Cuando la ecuacion 1.9 se sustituye dentro de la ecuacion 1.10, el calculo detallado de la primera y
segunda derivada con respecto a K da la dependencia del ensanchamiento del pulso sobre las
propiedades del material y sobre la constante de propagacién b. Esto eleva tres efectos
interrelacionados que comprometen términos de productos cruz. Sin embargo, la expresion final
puede separarse en tres componentes de la dispersién en forma tal que uno de los efectos domina
cada termino. Los efectos dominantes son:

1. el parametro de dispersion por material Dw definido por A/c *| d®n/dA?| donde n =n; on,
para el centro de la fibra y el revestimiento respectivamente.

2. el parametro de dispersion por guia de onda Dw, que puede obtenerse de la ecuacién 1.12

_ (m—n, ), d*(Vb)
B = ( C )V dv?

se define como:

(1.15)

donde V es la frecuencia normalizada para la fibra. Dado que la constante de propagacién
normalizada b para una fibra especifica solo depende de V, entonces el coeficiente
normalizado de dispersion de guia de onda Vd*(Vb)/dV? también depende de V. Esta
ultima funcion es otro parametro universal que juega un rol importante en la teoria de
fibras monomodo.

3. un perfil del parametro de dispersion De que es proporcional a dA/dA.

Esta situacion es diferente en las fibras multimodo donde la mayoria de modos se propagan lejos
del corte y por tanto la mayor parte de la potencia se transmite en el centro de la fibra. En el caso
multimodo la combinacién de los componentes de dispersién pueden simplificarse y separados en
dos términos intra modales que dependen tanto de la dispersion por material como de la de guia de
onda. También, especialmente cuando se considera fibras multimodo de indice de paso, el efecto
del perfil de dispersion es insignificante; aunque la dispersion por material y por guia de onda
tienden a dominar en las fibras monomodo, la combinacién de perfiles no deberia ignorarse; Sin
embargo, el perfil del pardmetro de dispersion De puede ser bastante pequefio, especialmente a
longitudes de onda largas por tanto a menudo es desatendido en célculos de la dispersién total
dentro de la fibra monomodo.
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Estrictamente hablando, en fibras monomodo con una potencia de perfil de indice refractivo la
combinacion de los términos de dispersion podrian ser empleados. No obstante, es Gtil considerar la
dispersion total de primer orden D+ en una fibra monomodo practica como contiene:

D, =D, +D, +Dp (ps nm™km™)
(1.16)

Lo cual es simplemente la adicion de la dispersion por material D, la dispersion por guia de onda
Dw Yy el perfil de dispersion Dpe. Sin embargo, en fibras monomodo estandar la dispersion total
tiende a ser dominada por la dispersion por material de silice fusionado. Puede observarse que la
caracteristica de dispersion va hasta cero a una longitud de onda de 1.27um. Este punto de
dispersién por material cero puede ser cambiado en cualquier parte del rango de longitudes de onda
de 1.2 a 1.4um por la adicién de dopantes adecuados. Sin embargo, el punto de dispersion por
material cero solo no representa un punto de ensanchamiento de pulso cero dado que la dispersion
del pulso esta influenciada por la dispersién de guia de onda y por el perfil de dispersion.

Con dispersion por material cero la extension del pulso estad fijada por el coeficiente de la
dispersion de guia de onda Vd?(Vb)/dV?, que se ilustra en la figura 1.8 como una funcion de la
frecuencia normalizada para el modo LPoi. Puede verse que en la regiobn monomodo donde la
frecuencia normalizada es menor que 2.405 la dispersion por guia de onda es siempre positiva y
tiene un maximo a V = 1.15. En este caso la dispersidn de guia de onda va a cero fuera de la region
monomaodo real a V = 3.0. Sin embargo, un cambio en los parametros de la fibra o en la longitud de
onda de operacion altera la frecuencia normalizada y por tanto la dispersién de guia de onda.

La dispersién total en la fibra, la cual depende de la composicion del material de la fibra y de las
dimensiones, puede ser minimizada por el cambio de material y la dispersién de guia de onda
mientras se limita el perfil de dispersién. Para longitudes de onda superiores al punto de dispersion
por material cero, el parametro de dispersion por material es positivo mientras que el pardmetro de
la dispersién de guia de onda es negativo, como se muestra en la figura 1.9. sin embargo la
dispersion total Dt es aproximadamente igual a la suma de la dispersién por material Dm y la
dispersion de guia de onda Dw. Por consiguiente para una longitud de onda particular, disefiado Ao,
el cual es ligeramente superior que la longitud de onda del punto ZMD, la dispersién de guia de
onda compensada por la dispersion por material y el pardmetro de dispersion de primer orden se
hace cero.
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Figura 1.8 Coeficiente de la dispersion de guia de onda contra frecuencia

La longitud de onda a la que la dispersion de primer orden es cero Ao puede ser seleccionado del
rango 1.3 a 2um por el control cuidadoso del didmetro del centro de la fibra y el perfil. Este punto
se ilustra en la figura 1.10 donde la dispersion total de primer orden como una funcion de la
longitud de onda es mostrada para tres fibras monomodo con diametros centrales de 4, 5y 6um
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Figura 1.9 Dispersion por guia de onda y por material contra longitud de onda
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Figura 1.10 Dispersion total contra longitud de onda para fibras de varios diametros

El efecto de la interaccion de la dispersion por material con la de guia de onda sobre Ao se
demuestra también en la caracteristica de dispersion contra longitud de onda para fibras monomodo
con centro de silice mostrada en la figura 1.11. puede notarse que el punto ZMD ocurre a una
longitud de onda de 1.27um pero que la influencia de la dispersién de guia de onda cambia la
dispersion total minima hacia longitudes de onda mayores dando un Ao de 1.32um. La longitud de
onda a la que la dispersion de primer orden es cero Ao puede extenderse a longitudes de onda de
1.55um y mas allg por la combinacion de tres técnicas. Estas son:

(a). Decremento de la frecuencia normalizada (valor de V) para la fibra.
(b). Incrementando la diferencia del indice refractivo A para la fibra.

(c). Dopando adecuadamente el silice con germanio.
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Figura 1.11 Caracteristica de dispersion contra longitud de onda para fibras monomodo

Esto permite productos ancho de banda longitud para fibras monomodo por encima de 100
GHz/km con una leve desventaja por la atenuacion aumentada debido a la dispersion Rayleigh
dentro de la fibra dopada.

Para fibras monomodo optimizadas para la operacion a longitud de onda de 1.3um, el CCITT
recomienda que el maximo valor de la dispersion cromética Dt no exceda 3.5 ps/nm Km. en el
rango de longitudes de onda de 1.285 a 1.330um. Ademds, para la misma fibra Dt deberia ser
menor que 20 ps/nm Km. a una longitud de onda de 1.55. Por consiguiente aungue la longitud de
onda de dispersion cromatica de primer orden cero se llama a menudo longitud de onda de
dispersion cero, es mas correcto referirse a ella como la longitud de onda de dispersién minima
debido a los efectos significantes de segundo orden.

La variacion de la dispersién intramodal con longitud de onda se caracteriza usualmente por el
parametro de dispersiéon de segundo orden o divergencia de dispersion S el cual esta expresado
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como:

S_d&_dzrg

di  dA?

(1.17)

Mientras que el pardmetro de dispersion de segundo orden Dt puede verse relacionado solamente
con la segunda derivada de la constante de propagacion b con respecto a la frecuencia angular en la
ecuacion 1.12, la divergencia de dispersion puede mostrarse para relacionarla a la segunda y a la
tercera derivada como sigue:

_(@2m)’d’p  4xcd’p

S +
A de® 2 do?

(1.18)

Podria notarse que aunque hay dispersion de primer orden cero a Ao, €s0s efectos cromaticos de
orden superior imponen limitaciones sobre los posibles anchos de banda que pueden ser alcanzados
con fibras monomodo. Por ejemplo, un limite inferior fundamental para el ensanchamiento del
pulso en fibras basadas en silice de alrededor de 2.50*10-2 ps/nm Km. es sugerida a una longitud
de onda de 1.273um. Sin embargo, ellos pueden causar dispersion, especialmente en el caso de
tension mecanica de entre 2 y 40 ps/km. Si se evita la tension mecéanica, la dispersién del pulso
alrededor del limite inferior puede obtenerse en la region de longitudes de onda grandes. En
contraste el minimo ensanchamiento del pulso a la longitud de onda de 0.85um esta cerca de 100
ps/nm/km.

Un valor importante de la divergencia de dispersidn se obtiene a la longitud de onda de minima
dispersion intramodal Ao tal que:

So = S(%)
(1.19)

donde Sy es llamado la divergencia de dispersion cero, de las ecuaciones 1.11 y 1.17, se determina
solamente por la tercera derivada de . Los valores tipicos de la divergencia de la dispersion para
fibras monomodo estandar a Ao estan en la region de 0.085 a 0.092 ps/nm?km. Ademas, para tales
fibras el CCITT ha recomendado recientemente que Ao Se encuentre en el rango de 1.295 a
1.322um con Sp menor que 0.095 ps/nm?km. La dispersion cromatica total a una longitud de onda
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arbitraria puede ser estimada cuando los dos pardmetros Ao y So estan especificados de acuerdo a:

4

_MSolq (o
Dr (1) =21 &

(1.20)
1.11 Polarizacién

Las fibras dpticas cilindricas generalmente no mantienen el estado de polarizacion de la luz a la
entrada por mas de unos pocos metros, por lo tanto para muchas aplicaciones que involucran la
transmision por fibra dptica se utiliza alguna forma de modulacion de la intensidad de la fuente
Optica. De esa manera la sefial Optica es detectada por un fotodiodo el cual no percibe la
polarizacion o fase de la onda de luz dentro de la fibra. No obstante, los sistemas y aplicaciones que
han sido investigados podrian requerir los estados de polarizacion de la luz de entrada para
mantenerse en distancias significantes, y por tanto las fibras han sido disefiadas para este proposito.
Esas fibras son monomodo y la conservacion del estado de la polarizacion esta descrita en términos
de un fendémeno conocido como “doble refraccion modal” que podria describirse como el
anisotropismo del indice refractivo el cual varia como funcion de la polarizacion.

1.12 Fendbmenos no lineales

Aunque los trabajos iniciales concernientes a los efectos Opticos no lineales usaron centros de
fibras multimodo relativamente largos, actualmente tales fendémenos han alcanzado gran
importancia dentro del desarrollo de fibras monomodo de bajas perdidas. Los didmetros de centro
pequefos, junto con las largas distancias de propagacién pueden obtenerse con esas fibras, y han
posibilitado la observacion de ciertos fenémenos no lineales a niveles de potencia de unos pocos
mili vatios; los cuales estan bien dentro de la capacidad de laser’s semiconductores. La atenuacion
de la fibra asociada con dispersién no lineal junto con otros procesos no lineales puede ser
empleado también en aplicaciones importantes de fibras monomodo.
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El interés ha crecido en torno al uso de fibras como un medio de interaccion para dispersion
Brillouin y Raman asi como también la propia modulacién de fase y la mezcla de cuatro ondas. El
ultimo proceso, sin embargo, requiere al menos dos modos de propagacion en regla para satisfacer
las condiciones de congruencia de fase asociadas, a menos que esta tome lugar cerca de la longitud
de onda de dispersion cromatica cero.

Anteriormente se indico que cuando una onda 6ptica esta dentro de un medio como la fibra los
fotones incidentes pueden ser dispersos, produciendo un fonén emitido a frecuencias acusticas por
excitacion proveniente de la vibracion molecular, junto con otro fotdn a frecuencia cambiada. En
términos de mecanica cuantica este proceso puede ser descrito como la molécula absorbiendo el
fotdn a la frecuencia original mientras emite un fotdn a la frecuencia cambiada y simultdneamente
hace la transicion entre estados de vibracion. El foton disperso emerge por consiguiente a una
frecuencia cambiada por debajo o por encima de la frecuencia del foton incidente con la diferencia
de energia entre los dos fotones siendo depositados o extraidos desde el medio de dispersion. Una
frecuencia de foton cambiada hacia arriba solamente es posible si el material abandona la energia
cuantica igual a la diferencia de energia entre el fotén incidente y el dispersado. EI material debe
estar por tanto en un estado térmicamente excitado antes de que el fotdn incidente llegue, y a
temperatura ambiente, la intensidad de dispersion cambiada hacia arriba es mas débil que una
cambiada hacia abajo. La anterior onda dispersa es conocida como la componente Stokes mientras
gue la mas reciente es referida como componente anti-Stokes. En contraste con la dispersion lineal,
la cual es indicada para ser elastica porque la onda dispersa tiene la misma frecuencia que la onda
incidente, esos procesos no lineales de dispersion son claramente inelasticos. Un esquema del
espectro obtenido de esos procesos inelasticos de dispersién se muestra en la figura 1.12. podria
notarse que el esquema representa el espectro de la dispersion espontanea antes que uno
estimulado.

El cambio de frecuencia asociado con la dispersion inelastica puede ser pequefia (menor que 1
cm™), el cual caracteriza la dispersion Brillouin con un fondn de frecuencia acustica. Los cambios
de frecuencia grandes (superiores a 100 cm™) caracterizan el régimen Raman donde el foton es
disperso por la vibracion molecular local o por los fonones de frecuencia dptica. Una caracteristica
interesante de esos procesos inelasticos de dispersion es que ellos no solamente provocan un
cambio de frecuencia sino que para intensidad de incidencia suficientemente alta ellos proveen
ganancia éptica a la frecuencia cambiada. La frecuencia Optica incidente se conoce también como
frecuencia bomba (pump) wp, la cual da las componentes Stokes (ws) y anti-Stokes (w.) de la
radiacion dispersa. Para una fibra tipica, una potencia bomba (pump) cercana a un vatio en 100 m
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de fibra produce una ganancia Raman cercana a un factor de 2. En contraste, el pico de la ganancia
Brilouin es mayor en mas de dos ordenes de magnitud que la ganancia Raman, pero el cambio de la
frecuencia Brillouin y la ganancia de ancho de banda es mucho menor. Ademas, la ganancia
Brillouin solamente existe para propagacion de la luz en direccion opuesta a la luz pump mientras
la amplificacion Raman ocurrira para la propagacion de la luz en cualquier direccion.

F'y
Tntensidad
Stokes Elastica Anti-Stokes
Raman Brillouin Brillouin Raman
“ £¢ | fe J\ j\ i
w7 Tp ) T0s
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Figura 1.12 Espectro de la dispersion espontanea no estimulada

La ganancia Raman también se extiende sobre un ancho de banda sustancial, como puede
observarse en la figura 1.13. por lo tanto, con una fuente pump adecuada, una fibra puede funcionar
como una amplificador Optico de relativamente alta ganancia, ancho de banda extendido y
bidireccional. Aunque dado su gran pico de ganancia, se puede esperar gque la amplificacidn
Brillouin domine sobre amplificacion Raman. Actualmente este no es el caso porque el ancho de
banda estrecho asociado con los procesos Brillouin los cuales estdn a menudo en el rango de 20 a
80 MHz. Fuentes laser semiconductor pulsadas generalmente tienen un ancho de banda de gran
extension y por consiguiente demuestran ser pumps ineficientes para tales espectros estrechos de
ganancia.

Los efectos no lineales los cuales pueden ser facilmente descritos por la intensidad dependiente del
indice refractivo de la fibra son referidas cominmente como alinealidades Kerr. El indice refractivo
de un medio resulta de un campo éptico aplicado perturbando los &tomos o moléculas de el medio
para inducir una polarizacién oscilante, la cual entonces radia, produciendo un campo global
perturbado. A bajas intensidades la polarizacion es una funcién lineal del campo aplicado y por
consiguiente la perturbacion resultante del campo puede ser descrita de una manera realista por un
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indice refractivo constante. Sin embargo, a intensidades Opticas altas la perturbaciones no
permanecen como funciones lineales del campo aplicado y pueden observarse las alinealidades
Kerr. Tipicamente, en las regiones de longitudes de onda visible e infrarroja las alinealidades Kerr
no muestran una dependencia fuerte sobre la frecuencia de la luz incidente porque la frecuencia
resonante de las oscilaciones tiende a estar en la region ultravioleta del espectro.
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Figura 1.13 Coeficiente de ganancia Raman en funcion de la frecuencia

La intensidad dependiente del indice refractivo provoca una intensidad dependiente del cambio de
fase en la fibra y por consiguiente, para un pulso de luz propagandose por la fibra, las alinealidades
Kerr provocan una diferencia de fase en la transmision para el pico del pulso comparado con los
bordes de los pulsos de conduccion y rastreo. Este efecto, el cual es conocido como modulacion
propia de la fase, provoca modificaciones en el espectro del pulso y como la frecuencia instantanea
de una onda es el tiempo derivativo de su fase, entonces una variacion temporal en la fase produce
una variacion temporal en la frecuencia; asi la modulacion propia de fase puede alterar y expandir
el espectro de frecuencia del pulso. En adicién a la modulacién propia de la fase, o la alteracion del
pulso por el mismo, la alinealidades Kerr le permiten a un pulso ser modificado por otro pulso que
puede estar en una polarizacion diferente o alternativamente solo a un modo diferente de la fibra.

Aunque la modulacion propia de fase puede usarse para cambio de frecuencia, esta ha encontrado
su mayor aplicacién para la compresién del pulso dentro de la transmision en fibras monomodo; en
este contexto la modulacién propia de fase efectivamente impone un chirrido, o un barrido de
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frecuencia, sobre el pulso, este fendmeno combinado con la dispersion de la velocidad de grupo
ocurriendo dentro de la fibra permite pulsos opticos para ser comprimidos y emplearse, por
ejemplo, un par de rallas de difraccion en las cuales la longitud de onda superior de la luz viajando
en la frontera del pulso sigue un camino mas largo que con la longitud de onda de luz menor en la
parte posterior del pulso y por consiguiente, la parte posterior del pulso alcanza la parte frontal del
pulso y ocurre la compresion; ademas, para formas del pulso criticas y a niveles de potencia Optica
altos, tal compresion del pulso puede obtenerse en la misma fibra el cual forma parte bésica de la
propagacion llamada Soliton; tales pulsos no lineales pueden propagarse sin ningin cambio
dispersivo y por tanto son de gran interés en las comunicaciones, sin embargo, dado que la
propagacion Soliton es el resultado de un fenémeno no lineal, este es criticamente dependiente de
la intensidad del pulso. Desafortunadamente, aun con fibras de bajas perdidas, una propagacion
Soliton a lo largo de la fibra perderd energia gradualmente y por tanto sus caracteristicas
especiales; no obstante la estrategias para evitar estos inconvenientes estan bajo investigacion.



CAPITULO 2

TRANSMISION DE TELEVISION SOBRE FIBRA OPTICA.

Introduccion

Durante el ultimo cuarto del siglo, la comunicacién por fibra 6ptica se ha aclamado como el mejor
método para transmitir video, audio, datos y varias otras sefiales analdgicas, ya que la fibra ofrece
muchas ventajas, sobre el par de cable trenzado y el cable coaxial; entre ellas la inmunidad a la
interferencia eléctrica y un mayor ancho de banda como se mencioné en el capitulo anterior. Por
éstas y muchas otras razones, los sistemas de transmision por fibra dptica se han integrado cada vez
mas en una amplia gama de aplicaciones a través de muchas industrias.

Sin embargo, mientras la transmisién por fibra éptica ha mejorado dramaticamente por encima de
los estandares obtenidos para los medios de transmision convencionales basados en cobre, la
tecnologia de fibra optica ha continuado usando las mismas técnicas tradicionales de sefializacion
analdgicas usadas en sus antecesores de cobre. Ahora, una nueva generacion de productos que
emplean sefalizacion digital pura para transmitir informacion analégica ofrecen la oportunidad de
elevar el estdndar una vez mas, trayendo la transmision por fibra Optica a un nuevo nivel mas
completo.

Tradicionalmente existen tres modos de transmisién que pueden ser utilizados para el transporte de
una sefial banda ancha de television en un sistema de fibra optica: AM, FM vy digital. En el modo
AM (“Amplitude Modulation”) se transportan portadoras de video AM BLV (AM Banda lateral
Vestigial), es decir, en el formato que acepta un receptor TV estandar; ello significa que no es
necesario ningun tipo de procesamiento de los canales en los extremos del trayecto éptico. En el
modo FM (“Frequency Modulation) se transportan portadoras de video moduladas en frecuencia,
por lo gque cada canal requiere un procesamiento especial para la conversion desde/a el formato
normal; este modo de transmision requiere un mayor ancho de banda que en el modo AM.
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Sin embargo tecnologias como la Multiplexacion por Division de Longitud de Onda WDM
(Wavelength Division Multiplexing) representan un nuevo acercamiento para la distribucion de
datos de entretenimiento y educacion sobre una urbanizacién residencial o construccion
institucional muy grande. Este acercamiento confia en la modulacién directa o externa de un rayo
optico que usa como entrada las sefiales analdgicas de RF (Television). Aqui, los componentes
deben monitorearse cuidadosamente para minimizar los efectos de la no linealidad producida por el
deterioro de la relacion sefial a ruido (SNR), debido a la mezcla de distorsiones por intermodulacion
de segundo y tercer orden, las cuales deben permanecer lo suficientemente bajas para no afectar la
sefial principal. Este requisito impone rigurosas pautas en el comportamiento de moduladores y
receptores externos.

En la transmision Digital, se digitaliza la sefial analdgica de television y se transmite sobre el canal
de fibra Optica. Aqui se transportan con modulacion QAM ("Quadrature Amplitude Modulation™)
paquetes MPEG con codificacion FEC (Forward Error Correction) afiadida; donde la elevada
eficiencia espectral, fuerte resistencia a interferencias y gran flexibilidad son sus principales
caracteristicas.

2.1. Generalidades sobre la transmisién de sefiales de Television

2.1.1. Lasefial de television

La sefial de television es una compleja onda electromagnética de variacion de tension o intensidad,
compuesta por:

1) Una serie de fluctuaciones correspondientes a las fluctuaciones de la intensidad de luz de los
elementos de la imagen a explorar; Las frecuencias de dicha sefial oscilan entre 3 y 4 MHz,
dependiendo del contenido de la imagen.

2) Una serie de impulsos de sincronizacién que adaptan el receptor a la misma frecuencia de
barrido que el transmisor; son picos pequefios de energia eléctrica generados por los
correspondientes osciladores en la estacion emisora. Estos impulsos controlan la velocidad del
barrido horizontal y vertical tanto de la camara como del receptor.

3) Una serie adicional de los denominados impulsos de borrado; anulan el haz de electrones en la
camara y en el receptor durante el tiempo empleado por el haz de electrones en volver desde el
final de una linea horizontal hasta el principio de la siguiente, asi como desde la parte inferior del
esquema vertical hasta la parte superior. La sincronizacién y estructura de estos impulsos resultan
extremadamente complejas.
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4) Una sefial de frecuencia modulada (FM) que transporta el sonido que acompafa a la imagen.

Los tres primeros elementos conforman la sefial de video.

2.1.2. El principio de transmision de Television

El principio de transmision de TV consiste en dividir en pequefios elementos la imagen a transmitir
por medio de un conversor electrodptico, generalmente una camara, que transforma cada uno de los
elementos individuales en sefiales eléctricas de magnitud proporcional a su brillo, posteriormente
esta sefial es transmitida en su frecuencia original o0 modulando una portadora de Radio Frecuencia.
Después del procesamiento adecuado en el extremo receptor, la citada informacion se aplica a otro
conversor electrodptico pero a la inversa, y reproduce la distribucion de brillo de la imagen original
sobre una pantalla.

La sensacion de continuidad se consigue con la generacion de un determinado numero de cuadros
por segundo. La imagen a trasmitir se divide en un numero de lineas que son barridas de izquierda a
derecha y de arriba abajo. A tal fin, el haz de barrido es desviado horizontal y verticalmente,
haciendo que los haces de lectura y escritura se mantengan en fase, barriendo elementos de imagen
gue se correspondan entre si, por medio de pulsos de sincronismo.

2.1.3. Transmision del video - Modulacion

Para trasmitir mas de una sefial de television (mas de un canal) se recurre a la modulacion de una
portadora para enviar la informacion. La manera mas sencilla y con menor ancho de banda, es la
modulacién de amplitud con banda lateral Gnica (BLU). Pero en el caso de sefiales de television, al
alcanzar frecuencias muy bajas, resulta imposible la eliminacion completa de una de las 2 bandas,
pues no se consigue un filtro de corte tan abrupto. Por lo tanto se recurre a la modulacién con banda
lateral vestigial (BLV). Segun el CCIR, en norma B, se dispone de un ancho de banda de 7TMHz y
en norma G, de 8MHz (UHF). En la demodulacién se recurre al método de frecuencia intermedia,
siendo esta de 38.9MHz.

Para conseguir la sefial de video modulada en amplitud con banda lateral vestigial, luego de
modulada la sefial, se filtra la banda lateral inferior hasta un cierto limite (este filtrado de la banda
lateral inferior obedece a razones histéricas, cuando los filtros existentes se disefiaban asi; hoy es
posible implementar filtros con idéntica facilidad para filtrar cualquiera de las 2 bandas).
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La polaridad de la modulacion es negativa, lo que significa que los puntos mas brillantes
corresponden a valores bajos de amplitud de portadora y los picos de sincronismo a los valores de
mayor amplitud de la misma. De esta manera se consigue optimizar el uso del transmisor,
requiriendo maxima potencia solo por breves periodos de tiempo.

2.1.5. Transmision del sonido

La sefial de sonido se trasmite por medio de modulacion de frecuencia de una portadora de Radio
Frecuencia. La desviacion de frecuencia es de 50Khz. En la mayoria de los televisores, para
recuperar el sonido se usa el método de interportadora, esto es, a partir de la diferencia entre las
portadoras de video y de sonido que es de 5.5MHz. Esta sefial es de frecuencia constante y no es
afectada por los errores de sintonia o las variaciones del oscilador local.

2.1.6 Canales

La emision de television presenta una serie de problemas especificos siendo el principal, el del
ancho de banda. Modular una onda electromagnética implica generar una serie de frecuencias
denominadas bandas laterales que corresponden a la suma y a la diferencia entre la frecuencia de
radio, o portadora, y las frecuencias moduladoras. Esta gama de frecuencias de una sola sefial de
television es de unos 4 MHz.

- 6 MHz — .
Portadora Subportadora Portadora
de Video de Color de Audio
125 MHz 358 MHz -
025
IMHz
< ~ 45MHz - »

Figura 2.1. Esquema tipico de un canal de TV NTSC.

A fin de disponer de un nimero suficiente de canales para dar cabida a una serie de emisoras de
television en una misma zona geografica, es preciso utilizar frecuencias de transmision
relativamente elevadas para las portadoras de television. En Estados Unidos, por ejemplo, el
namero de canales asignados a las emisiones de television asciende a 68. Esta cifra se desglosa en
12 canales en la banda de frecuencias muy elevadas (VHF) y 56 en la banda de las ultraelevadas
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(UHF).

2.1.7. Emision de alta frecuencia

Las sefiales de alta frecuencia poseen un alcance relativamente limitado y a menudo no cubren
mucho més de la distancia visible entre estaciones debido a la curvatura de la tierra. Asi pues, la
zona de servicio de una emisora de television esta limitada a unos 56 km, dependiendo de la altura
de las antenas emisora y receptora, por lo tanto la cobertura total para un pais de cierta extension
requiere muchas estaciones repetidoras de television con cierta distancia de separacion.

Otro problema de la utilizacion de altas frecuencias para la emision de television consiste en que a
dichas frecuencias, las ondas de radio se comportan casi como ondas luminosas y se reflejan en
objetos sélidos, como montafias o edificios. A menudo, alguno de estos reflejos de una emisora se
captan en un determinado punto de recepcién, originando imagenes multiples en la pantalla del
receptor debido a la diferencia de distancias y tiempos de viaje de las sefiales reflejadas antes de
llegar al receptor.

El problema de las sefiales reflejadas, asi como el de la recepcion de las sefiales de television a
distancias superiores al alcance normal, han quedado resueltos en gran medida a la utilizacion de
antenas receptoras direccionales con una ganancia muy elevada para amplificar sefiales débiles. La
orientacién correcta de la antena direccional permite seleccionar una de las sefiales reflejadas y
eliminar las otras, suprimiendo asi las imagenes multiples en un punto concreto.

2.1.8.  Television por satélite

Ademas del cable y las estaciones repetidoras terrestres, el satélite artificial constituye otro medio
de transmision de seflales a grandes distancias. Un repetidor de microondas en un satélite
retransmite la sefial a una estacion receptora terrestre, que se encarga de distribuirla a nivel local.

Desde el punto de vista de la transmission, la comunicacién via satélite presenta las siguientes

ventajas:

v Posibilidad de efectuar transmisiones de television punto a punto de larga distancia.

v" Amplia cobertura para la radiodifusion de television.

v Posibilidad de llegar a lugares muy remotos, econémicamente dificiles de alcanzar con otros
medios de comunicacion.

v Posibilidad de recibir transmisiones en vivo desde distintos lugares del planeta.
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Los problemas principales de los satélites de comunicaciones para la transmision son la distorsion y
el debilitamiento de la sefial al atravesar la atmosfera, ademas al tratrase de distancias tan grandes
se producen retrasos, que a veces originan ecos, por lo cual ciertos satélites repetidores de
television actualmente en Orbita estan concebidos para retransmitir sefiales de una estacion
comercial a otra.

2.1.9 Sistemas de Transmision de Television

Desde la introduccion de la teledifusion en color, primero en E.U. y después en Europa, se han
establecido normas técnicas para la transmisién que fueron determinadas por la frecuencia de
suministro eléctrico en los distintos continentes. Sin embargo, surgieron otras diferencias durante el
desarrollo de la teledifusion en color, con el desafortunado resultado de que no hay una norma
internacional Gnica. Aun mas, los estandares existentes (formatos PAL, SECAM, NTSC) son
incompatibles entre si.

No conviene tratar aqui tales formatos de transmision, por no ser objetivo del documento, El lector
podra leer mas sobre television estandar en otros libros especializados™.

2.1.10. Parametros a considerar en la transmision de sefiales de video

Hay tres conceptos importantes que son aplicados a cualquier sistema de transmision de video, y
cada uno de estos parametros tiene un gran impacto en la calidad de funcionamiento del sistema.

v' Relacién sefial a Ruido (S/N): Define la habilidad del sistema de mantener la claridad y un
buen detalle o resolucion contenida dentro de la imagen de video. Se expresa en decibeles (dB).
Como esta es la relacion entre el nivel de la sefial de video y el nivel de ruido eléctrico introducido
por el enlace de transmision, el mayor nivel de la relacién S/N representa un mejor funcionamiento
del sistema de transmision.

v" Ganancia Diferencial: Define la fidelidad o exactitud del nivel de contraste del video, desde el
negro hasta el blanco, y es expresado como el porcentaje de desviacion o de error en amplitud de
cambio en el nivel de la sefial de video, con el mas bajo valor de porcentaje indicando el mejor
funcionamiento.



34

PLANEACION Y DISENO DE UN CIRCUITO CERRADO DE
TELEVISION SOBRE FIBRA OPTICA PARA LA UNIVERSIDAD DEL CAUCA

v' Fase Diferencial: Define la fidelidad o exactitud del color de la imagen de video. Por ejemplo,
los tonos de la piel son particularmente dificiles de mantener exactamente en un sistema de
television; un sistema capaz de ofrecer un funcionamiento de fase diferencial bueno proveera un
acertado rendimiento del color de la imagen. La fase diferencial esta expresada en grados
eléctricos, donde los valores mas bajos corresponden al mejor funcionamiento.

Estos y otros parametros técnicos menos significativos son definidos por el estandar de la EIA/TIA
(Electronics Industry Association/Television Industry Association) conocido como el EIA/TIA RS-
250C.

2.1.11. El estdndar RS-250C

Este estandar describe los requerimientos técnicos para la transmision de television en color,
independientemente del medio; es decir el estindar RS-250C es aplicable como el método de
transmision de video para enlaces via satélite, cable coaxial, microondas, fibra Optica, etc. Este es el
estandar mas seguido por los fabricantes de productos para transmision de video y television sobre
fibra dptica, con el fin de cumplir los requerimientos de calidad y desempefio exigidos por el
consumidor.

El estandar RS-250C esta dividido en tres categorias: transmision de larga, mediana y corta
Distancia.

v' RS-250C Transmisién sobre distancias largas.

Fue originalmente creada para establecer los requerimientos de transmision para las redes de
difusion de televisién sobre largas distancias en enlaces de cable coaxial y microondas. Se
caracteriza por una relacién S/N de 54 a 59 dB, fase diferencial maxima de 2.5 grados y ganancia
diferencial maxima de 8%, y es capaz de proveer una transmision de video de buena calidad a unos
costos bajos en los equipos. Esta especificacion es ampliamente utilizada dentro del mercado de la
seguridad industrial, especialmente en aplicaciones de CCTV para vigilancia.

v" RS-250C Transmision sobre distancias Medias.

Esta especificacion fue creada para controlar los requerimientos de transmisién de video sobre
distancias tipicas de 20 o 30 millas. Es una especificacion mas estricta en comparacion a la
especificacion para largas distancias y se caracteriza por una relacion S/N de 60 a 67 dB, fase

14 Algunos libros como “Radio and television engineers' reference book™ de J. P. Hawker y “Fundamentals of
television engineering” de Glenn M. Gasford tratan de forma mas detalla el tema de la television.
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diferencial maxima de 1,3 y ganancia diferencial maxima de 5%. Esta especificacion es
ampliamente usada en la comunidad de los Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) muy
probablemente debido a la similaridad en distancias de transmision, la alta calidad de transmision
del video logradas con unos equipos de costos razonables. También es usado en CCTV para
vigilancia en aplicaciones de seguridad industrial de alta capacidad.

v" RS-250C Transmision sobre distancias Cortas.

Define estrictamente los requisitos de transmision de video dentro de estudios de difusion o
produccidn de television y es una verdadera especificacion de la calidad en la transmision de video.
No fue posible lograr costos razonables hasta la reciente introduccion de equipos de transmision de
video digitalmente codificado sobre fibra Optica, la especificacion RS-250C para cortas distancias
proporciona el mas alto nivel de rendimiento posible en la transmision de video y es caracterizada
por una relacién S/N mayor que 67 dB; una fase diferencial de 0.7 grados 0 mejor; y una ganancia
diferencial de 2%, como maximo. Los equipos que cumplen esta norma estan a la vanguardia en
cuanto a calidad y desempefio de la transmision de video sobre fibra Optica, se refiere.
Adicionalmente, hasta la introduccién de equipos de transmision de video digitalmente sobre fibra
Optica, era sumamente dificil lograr un desempefio de acuerdo al RS-250C para cortas distancias en
un sistema capaz de despliegue en ambientes dificiles como los son las orillas de las carreteras o los
ambientes externos a la planta fisica de las instalaciones.

2.2. Transmision de Television sobre fibra dptica

Como ya se dijo, la utilizacion de la fibra éptica como medio para distribuir sefiales de Television,
ha subido de una manera impresionante en los Gltimos afios, debido a las caracteristicas que este
medio presenta frente a la transmisién por otros medios. Siendo los principales impulsores de las
tecnologias de transmisién de video sobre fibra Optica, los sistemas de CATV y CCTV para
aplicaciones de seguridad que tradicionalmente han usado cable coaxial en sus redes de
distribucién, y que hoy dia estdn migrando al cable de fibra Optica. Los nuevos proveedores de
CATV instalan redes de fibra Optica, mientras que los ya existentes realizan la expansion de sus
redes en fibra Optica conformando las que se han llamado redes hibridas (coaxial/fibra), para las
cuales también se han hecho una serie de estudios para permitir la compatibilidad entre los dos
medios. También los sistemas de CCTV (ya sean de seguridad, o educativos) de las corporaciones
también han encontrado en la fibra el medio ideal para sus fines.
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Figura 2.2. Montaje tipico de un sistema de transmision de television sobre fibra 6ptica.

Los fabricantes de equipos para esta clase de sistemas de transmision de television en un sistema de
fibra Optica, actualmente venden productos en los cuales emplean 3 modos de transmision:
transmision andloga AM, FM y transmisidn digital. Sin embargo la aparicion de nuevas tecnologias
como WDM o SCM representan una nueva alternativa para los sistemas de Transmision de
Television de gran cobertura y capacidad (de canales) debido al mejor uso que se da al medio.

2.2.1. Transmision analdgica sobre fibra optica

Actualmente, la transmisién de sefiales analdgicas de video sobre cable coaxial permiten alcanzar
longitudes relativamente largas, debido a que estas sefiales de video analdgico sélo tienen un ancho
de banda de aproximadamente 4.5 MHz, por lo que la limitada capacidad del ancho de banda del
cable coaxial no es gran problema. Asi mismo al transmitir video analdgico sobre fibra Optica, se
dispone de una gran ancho de banda que permite la formacion de redes de distribucién de television
(CATV, CCTV, etc.) de mayor capacidad de distribucion y mayor area de cobertura.

ol senal de
sanyy salida .

transmisor | cable de fibra optica | receptor
optico | Optico

Figura 2.3. Principio de funcionamiento de la transmision sobre fibra dptica

Los sistemas de transmision sobre una fibra dptica analdgica se venden en versiones FM y AM. En
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ambos tipos de sistemas, el transmisor éptico aloja en una sefial analdgica, sefiales de video banda
base, audio o datos y las convierte a una sefial Optica (has de luz). En este punto, los sistemas
presentan diferencias en cuanto a la forma de modulacion (AM o FM) y por lo tanto en el
comportamiento de las sefiales transmitidas. En el lado del Receptor dptico se recuperan las sefiales
de video banda base, audio o datos a partir de la sefial Optica recuperada (figura 2.3).

2.2.1.1. Modulacion de amplitud AM

En un sistema AM (modulacion de amplitud), la sefial éptica se genera como un rayo de luz que
varia en intensidad con respecto a las variaciones en la sefial analogica (eléctrica) entrante original
donde un diodo emisor de luz (LED) o un diodo laser sirve como fuente de la sefial optica.
Infortunadamente, los LEDs y los diodos laser son dispositivos no lineales, lo que significa que es
dificil controlar la luminosidad de su luz en forma continua controlada, desde completamente
apagado hasta completamente encendido, con todas las variaciones entre ellas. Sin embargo, en un
sistema AM, asi es como se usan, por lo cual siempre se presentan varias distorsiones a la sefial
transmitida, tales como:

-- Degradacidn de la relacion sefial a ruido, 0 SNR, a medida que la longitud del cable de fibra
Optica aumenta.

-- Ganancia diferencial No lineal y errores de fase de las sefiales de video.

- Escaso rango dindmico de las sefiales de audio.

La transmision de video en AM se usa ampliamente dentro del mercado de la seguridad industrial
para pequefias y medias aplicaciones de seguridad y CCTV para vigilancia. Es bueno para la
transmisién a cortas distancias y el sistema es capaz de proporcionar una calidad de video bastante
buena y casi invariablemente de la calidad del RS-250C para transmisién de largas distancias.

Sin embargo, los equipos para transmision de video en AM sdlo estan disponibles para fibra tipo
multimodo que opere a una longitud de onda de 850nm, lo que limita la distancia maxima de
transmision utilizable. Mas significativamente, es que la relacion S/N en un sistema basado en AM
se degrada linealmente a 2 dB por cada 1 dB de pérdidas por ruta optica (figura 2.4), por lo tanto la
calidad aceptable de transmision de video sélo puede obtenerse para distancias relativamente cortas
del cable de fibra Optica.
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Figura 2.4. Comportamiento tipico de la relacion S/N sobre un enlace AM de video sobre fibra Gptica

Los equipos Oe algunos Tapricantes pueden requerir ajustes e ganancla ael receptor aurante la
configuracion inicial del equipo y pueden complicar el proceso de instalacion. Por ultimo, los
productos AM no soportan los requerimientos de transmision de video del RS-250C para Medias o
Cortas distancias exigidos por las aplicaciones de seguridad industriales de hoy.

2.2.1.2. Modulacion de Frecuencia FM

En un esfuerzo por mejorar el desempefio de los sistemas de transmisién AM basados en fibra
Optica, se introducen las técnicas de FM. En estos sistemas, la sefial es transmitida por la pulsacion
(encendido y apagado) de los LED's o diodos laser, con una velocidad de pulsacién que varia con
respecto a la sefial entrante original.

Para quien esta familiarizado con la transmision FM sobre otros medios diferentes a la fibra, el
término "FM" puede ser un poco confuso, debido a que FM (Modulacion de Frecuencia) podria
interpretarse, dentro del contexto de la fibra 6ptica, como el resultado de que la sefial es transmitida
modulando la frecuencia de la luz por si misma, lo cual no es el caso, ya que un nombre mas exacto
para este tipo de sistemas es PPM (Modulacién por Posicion de Pulso), sin embargo, "FM" (y no
"PPM") es el nombre asociado con estos tipos de sistemas en la industria. Simplemente hay que
recordar que la frecuencia se refiere a la frecuencia de los pulsos en lugar de la frecuencia de la
propia luz.

Un beneficio muy significativo de los sistemas FM es la aparente mejora en la relacién sefial a ruido
S/N. Generalmente, la amplia desviacion en frecuencia es el mayor contribuyente a la mejora de
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SIN, por ejemplo, los moduladores FM proveen una mejora de mas de 20 dB en S/N y los
moduladores de banda ancha proveen mejoras sobre 30. Esto se traduce en capacidad para proveer
sistemas de fibra Optica multicanal sobre 50 Km entre terminales mientras se mantiene constante la
relacion S/N en 50 dB, lo cual resulta virtualmente imposible, técnica o econdmicamente, con otra
técnica de transporte.

Mientras los sistemas de transmision FM eliminan muchos de los problemas encontrados en los
sistemas AM, que son el resultado de la dificultad en el control de la variacion en el nivel de
luminosidad de la luz que emana del diodo, los sistemas FM presentan sus propios problemas.

Problemas de la modulacién FM.

Una distorsion comdn en los sistemas de FM se llama el crosstalk que ocurre cuando se transmiten
maltiples portadoras de FM sobre una sola fibra dptica, como cuando se usa un multiplexor. El
crosstalk se origina dentro de la unidad transmisora o receptora y es el resultado de una tendencia a
la alineacion de circuitos de filtrado criticos diseflados para mantener a cada portadora separada de
las demas y cuando los filtros no funcionan apropiadamente, se presenta la interferencia entre
portadoras y por tanto la distorsion de la sefial. Los ingenieros de fibra dptica pueden disefiar
sistemas de FM que minimizan la probabilidad de ocurrencia del crosstalk, pero cualquier mejora
en el disefio también significa un aumento en el precio de los productos.

Otro tipo de distorsion se llama intermodulacion. Como el crosstalk, este problema, ocurre en
sistemas diseflados para transmitir sefiales multiples sobre una sola fibra. Sin embargo, mientras el
crosstalk normalmente ocurre sélo entre sefiales semejantes, como dos sefiales de video, la
intermodulacion puede ocurrir entre sefiales de diferentes tipos, como video y audio, o video y
datos. La intermodulacion se origina en la unidad transmisora y es, a menudo, el resultado de la no
linealidad presente en un circuito comun a las portadoras de FM, con lo cual dos (0 mas) sefiales
entrantes interfieren entre si antes de combinarse en una sola sefial éptica, causando una reduccion
en la fidelidad de la sefial Gptica transmitida.

La transmisién de video en FM se usa ampliamente dentro del mercado de seguridad industriales y
los sistemas de transporte inteligentes y proporciona un funcionamiento de la transmisién de video
muy alta, que normalmente cumple con el estandar de calidad RS-250C para distancias medias y a
costos razonables. Al contrario de los equipos AM, los productos FM estan disponibles para uso en
fibra multimodo o monomodo de 1300 nm, asi como para fibra monomodo de 1550 nm y es
comunmente usado para distancias de transmision de hasta 66 km (42 millas).
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Figura 2.5. Comportamiento tipico de la relacion S/N sobre un enlace FM de video sobre fibra 6ptica

Generalmente estos equipos no requieren de ajustes por el usuario por lo cual se facilita la
instalacion. Aunque la FM puede proporcionar una calidad de transmision alta, la relacién S/N se
degrada rapidamente en los niveles mas altos de atenuacién Optica o en cables de fibra dptica mas
largos vy la interrelacién entre la relacion S/N vs. la atenuacion oOptica no es lineal, por lo que el
comportamiento no es totalmente predecible o constante ( figura 2.5).

Adicionalmente, la calidad de Transmision RS-250C para Cortas distancias es muy dificil de lograr
con sistemas basados en FM, y el transmisor y receptor FM de video pueden ser susceptibles a la
interferencia electromagnética y de frecuencias de radio de fuentes externas, como los teléfonos
celulares, etc.

2.2.1.3. Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM)

Aunque, las nuevas técnicas de transmision de video en forma digital, estaban desplazando a la
transmisién analdgica de video, el surgimiento de WDM Y DWDM han permitido que la tecnologia
analdgica no desaparezca totalmente, sino que por el contrario se ven nuevas y mejores alternativas
para la distribucion de video analdgico sobre redes de fibra 6ptica.

En esta técnica de multiplexacién, los diferentes canales (anal6gicos o digitales) que hay que
transmitir, modulan, cada uno de ellos a una portadora éptica de longitud de onda diferente. La
banda Optica total, compuesta por la suma de todas ellas se transmite por un enlace o sistema de
distribucién de fibra. En recepcion para acceder a un canal hay que seleccionar su banda dptica,



41

PLANEACION Y DISENO DE UN CIRCUITO CERRADO DE
TELEVISION SOBRE FIBRA OPTICA PARA LA UNIVERSIDAD DEL CAUCA

rechazando las demas.

La multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) se ha consolidado de forma indiscutible
a lo largo de la presente década como la tecnologia en la que se basaran los sistemas de transmision
de comunicaciones Opticas multicanal de banda ancha, como los sistemas de distribucion de
Television, que se instalaran a corto y medio plazo. Las razones son multiples, pero cabe destacar
como mas importantes:

a) Facilidad para implementar sistemas y redes modulares y escalables.

b) Ancho de banda disponible practicamente ilimitado.

c) Empleo de componentes disponibles de forma comercial, casi en su practica totalidad
d) Posibilidad de combinacion con otros esquemas de multiplexacion eléctricos y épticos.
e) Posibilidad de transmision de velocidades de hasta 40 Gb/s por cada longitud de onda.

Fruto de la consolidacion incuestionable de esta técnica es la normalizacion a que ha sido sujeta la
banda de comunicaciones Opticas en su tercera ventana para su empleo en productos comerciales
por parte de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU). En la figura 2.6a se describe el
plan de frecuencias propuesto en la recomendacion ITU G.mcs.

La normativa contempla el empleo de canales digitales a 2.5, 5 10 y 20 Gh/s para modular a cada
portadora Optica. En principio se contempla el empleo de sistemas de 8 y 16 longitudes de onda,
para pasar posteriormente a sistemas de 32 y 64 portadoras dpticas. El espaciado entre canales
puede ser tan grande como 200 GHz y tan pequefio como 50 GHz, pasando por un valor intermedio
de 100 GHz que es el que se muestra en la figura 2.6a.

A pesar de las muchas ventajas digitales que daban por segura una desaparicion de la transmision
analdgica, la transmisién anal6gica multicanal sobre fibra dptica ha retomado fuerza con WDM. El
mercado de la CATV esta consumiendo grandes cantidades de enlaces analdgicos multicanal
VSB/AM, ya que estos enlaces transportan hasta 110 canales de televisidén analdgica por la longitud
de onda sobre distancias que exceden los 60 km a costos por canal mas bajos que cualquier otra
tecnologia competente. A pesar del uso extendido de los enlaces de fibra Optica multicanal
analdgicos se deben considerar cuidadosamente muchos factores y deben analizarse para utilizar
exitosamente dichos enlaces.

Esta tecnologia esta popularizando la transmisién de video y audio de alta calidad sobre sistemas de
fibra éptica en las redes de telecomunicaciones modernas. Los terminales de transmision Opticos
comercialmente estan disponibles con tazas de datos de 1 Gb/s asi como los codecs de video sin
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comprimir con 10-bit de exactitud de muestreo digital y tazas de muestreo de mas de 17 MHz. Esto
produce canales de video con anchos de banda de 7.5 MHz o mayor; relaciones sefial a ruido del
orden de 70 dB; y una ganancia de diferencial de color y de fase menor al 1 por ciento y 1 grado
respectivamente.

Plan de frecuencias para WDM normalizado por la ITU

ITU Re¢ G.mes
f =183.1 TH
ot =19 z
™
100Gy

F=te +mx0.1THz
for = 193.1THz -—--> 1552 5nm
M=-10-8..5 —> para 16 canales

Figura 2.6a. Plan de frecuencias para WDM normalizado por la ITU

Este alto funcionamiento de los codecs de video requieren una taza de datos por canal digital de 194
Mb/s y una taza terminal de transmision éptica de 1.5 Gb/s para transportar, por ej, ocho canales de
video en una fibra (8 x 194 Mb/s), o mejor aun, ocho canales de video por longitud de onda dptica.
Mientras esta capacidad por canal es satisfactoria para la mayoria de las aplicaciones de difusion de
television, hay una necesidad ocasional por capacidad de canal adicional por fibra, particularmente
en instalaciones donde la disponibilidad de fibra es limitada. Es practico y conveniente emplear
multiplexacién por division de longitud de onda éptica (WDM) para doblar la capacidad de una sola
fibra a 16 canales de 7.5 MHz de video de 10 bits o0 a 32 canales de 5.2 MHz, de video de 8-bit, 0
cualquier combinacion entre 16 y 32 canales de 8 y 10 bits. WDM puede usarse para la transmision
unidireccional o bidireccional en una sola fibra, y actualmente hay numerosas instalaciones
desplegadas con terminales WDM.

2.2.1.4. Multiplexacion por Divisidn de Subportadora (SCM)

Es una tecnologia en la cual es preponderante los sistemas de distribucion de televisién y en
especial la CATV, aunque es mas que previsible su extension inmediata a aplicaciones de radio
sobre fibra y, en concreto a telefonia movil celular en los préximos afios, debido a su
comportamiento en cuanto a la relacion S/N.
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En la Multiplexacion por Division de Subportadora (SCM) los canales de informacion (analégicos o
digitales) que se desean transmitir, modulan cada uno de ellos a una subportadora eléctrica de RF
diferente. La informacion completa se agrupa (todavia en el dominio eléctrico) para formar una
banda compuesta y esta sefial modula, directamente o externamente, a una portadora Optica
generada por un transmisor optico (que incluye un laser de semiconductor) que envia la informacion
al enlace o red de distribucion de fibra. Una vez que la sefial dptica llega a su destino, la deteccion
elimina la portadora optica, quedando la banda compuesta en la parte electrénica del receptor. El
canal deseado se selecciona empleando cualquiera de los métodos tradicionales de demodulacion de
sefiales de RF.

En la figura 2.6b se muestra esquematicamente un plan de frecuencias con sus parametros mas
significativos y valores tipicos, tanto para USA como para Europa.

Separacion entre canales  No de canales = N = My~ M,
- -
Tmin Suins 1 Svwin + 2 /s Forvcen
B
» i —
fnu’n = Mmm fo
Ancho de banda del canal Fmax = Mmax fo

USA (NTSC)

Al=6 MHz, B=4 MHz

Europa (PAL)

Al=8 MHz, B= 6 MHz

N: 50 < N < 80 N=? fx =862 MHz
£, ~55.25 MHz [min=120 MHz
CNR=47 dBe CNR>44 dBe

Figura 2.6b. Plan de frecuencias para SCM para USA y EUROPA

2.2.2. Transmision digital sobre fibra dptica

Actualmente existen varias formas para transmitir television en forma digital sobre fibra dptica; se
pueden usar métodos de codificacion que permitan enviar la sefial directamente sobre la fibra sin la
necesidad de emplear la arquitectura de red existente, o por el contrario, se pueden usar tecnologias
gue basan el transporte de video y television en los recursos ofrecidos por los niveles de transporte
de las diferentes arquitecturas LAN de alta velocidad e Internet.
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2.2.2.1. Transmision de Video Digitalmente codificado sobre fibra optica

La ultima generacion de equipos para la transmision de video sobre fibra Optica emplean la
codificacion digital de la sefial de video banda base analdgica entrante (desde la camara de CCTV)
via un conversor analégico a digital interno o CODEC (codificador/decodificador) dentro de la
unidad transmisora Optica. Esta sefial digitalizada modula un emisor LED o laser, se transmite
Opticamente a través de la fibra Optica hasta la unidad receptora, donde la sefial previamente
digitalizada se convierte otra vez a una sefial analdgica de video banda base por un conversor digital
a analdgico.

v’ Sistemas digitales de fibra.
Como en un sistema de fibra basado en sefiales analdgicas, los transmisores en los sistemas digitales
captan seflales de video banda base, audio y datos, y los receptores entregan éstas sefiales en su
formato original. La "diferencia digital" ocurre en cémo las sefiales se procesan y se transmiten
entre el transmisor y el receptor.

En un sistema digital puro, las sefiales banda base entrantes inmediatamente se pasan a través de un
conversor analégico a digital dentro del transmisor. Lo que convierte la sefial o sefiales entrantes a
una serie de 1’s y 0’s (Figura 2.7), llamado "flujo digital". Entonces, si mas de una sefial se ha
procesado, el transmisor combina todos estos flujos digitales resultantes en un solo flujo digital.
Dicho flujo combinado es generado mediante el encendido y apagado del diodo emisor a una
velocidad muy alta, correspondiente a los 1°s y 0’s a transmitir.

Video Conversor >
A/D Flujo de Video

oo S Al cable de
o Transmisor | Fibra Optica
Audio CO"X/%'SW — - %». it
Flujo de Audio S ptico —_—

Digital g

Datos  Conversor 5
AD Flujo de Datos
B Digital

Figura 2.7. Transmision de sefiales analégicas en forma digital.

En el extremo receptor, el proceso realizado por el transmisor se invierte, como se muestra en
Figura 2.8. El flujo combinado de bits es separado en multiples flujos de bits, representando cada
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uno, una de cada una de las sefiales transmitidas. Entonces, éstos se pasan a través de un conversor
digital a analdgico, y el receptor entrega sefiales de video, audio y datos en el mismo formato
analdgico en el que las sefiales se originaron.

& Conversor Video
Flujo de Video D/A ;
s Digital
Desde el : x
cable de | Receptor n = > Conversor Audio
Fibra Optico g = Flujo de Audio | D/A
Optica g Digital
o > Conversor Datos
Flujo de Datos D/A
Digital

Figura 2.8. Recepcion de sefiales analdgicas en forma digital.

Como tal, este sistema es eléctricamente transparente desde la entrada de video del transmisor
Optico, a través de la fibra, a la salida de video del receptor Optico, y es directamente compatible
con cualquier camara de TV NTSC, PAL, o SECAM disponible.

Cuando se habla de equipos de transmision de video digitalmente codificado, la figura de mérito a
ser considerado para la evaluacion del producto es el nimero de bits utilizados por el sistema. El
namero de bits define el rango dindmico eléctrico del sistema y la relacién S/N de extremo a
extremo y determina el impacto en el comportamiento de la transmision del video (figura 2.9).
Cualquier sistema de 6 bits de resolucién es considerado técnicamente inferior y puede esperarse
gue semejante sistema ofrezca imagenes por medio de componentes muy complejos y cierta
degradacién del video.

Por esta razon, el nimero minimo de bits que deben utilizarse dentro de un sistema de transmisién
de video digital es 8. Una resolucion o codificacion de 8 bits, proporcionard una calidad de
transmisién de video que perfectamente cumple con los requisitos del RS-250C para distancias
medias, y una codificacion de 10 bits habilitara un funcionamiento que excede todos los requisitos
del RS-250C para transmisién a cortas distancias, y aun hasta puede superar la verdadera calidad
del video de difusion.
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Figura 2.9. Comportamiento tipico de la relacion S/N sobre un enlace digital de video sobre
fibra dptica

En esta técnica de transmision, no se utiliza ningn tipo de compresién del video en los equipos, por
lo cual, la transmision del video es en tiempo real y con cero latencia, a una proporcion de cuadros
estandar de 30 cuadros por segundo, y con ningun artificio de pixelizacion u otros artificios en la
sefial de video que frecuentemente se asocian con los sistemas de video comprimidos como
wavelet, T-1, M-JPEG, 0 MPEG-1.

Una vez la sefial de video se digitaliza, el ancho de banda de la sefal digital es mucho mas grande.
Una sefial de video NTSC normal tipicamente requiere de una taza de bits serial de 143.2 Mb/s . La
alta capacidad exigida por las normas de HDTV, como la norma SMPTE, requiere de una taza de
bits serial de 1485 Mb/s. En la transmisién de video se pueden usar algoritmos de compresion que
reducen el ancho de banda en proporciones de 10 a 1 o incluso 100 a 1. Como, ciertamente, es el
caso de las aplicaciones para distribucién de sefiales digitales a gran escala donde se hace necesario
el uso de unas altas tazas de compresion. Sin embargo, se observan objetos visuales perturbantes en
sefiales NTSC normales digitalizadas que se han comprimido a una taza de datos DS-3, una relacién
de compresion de s6lo 4 a 1. Por lo cual para aplicaciones de video en tiempo real y donde la
calidad de la imagen es muy importante, muchas veces, solo se usa un algoritmo de compresién de
lossless que puede lograr s6lo una relacion de compresion de 2 a 1, asi las tazas de transmision de
datos en serie todavia seran bastante altas.
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2.2.2.2. Formatos de video digitalizado y tasas de datos

En el transcurso de los ultimos afios se han elaborado muchos estandares, de los cuales varios se
han abandonado y varios mas estan ahora bajo consideracién. La tabla 2.1 muestra algunas de las

normas actuales mas importantes.

Estandar Tasa de datos Word rate Tasa de datos
serial de 10-Bit
NTSC 14.318 MHz 14.318 M/s 143.18 Mb/s
PAL(4 fs) 17.7 MHz 17.7 M/s 177 Mb/s
SMPTE 259 13.5 MHz 27 M/s 270 Mb/s
(4:2:2)
CCIR 656 13.5 MHz 27 M/s 270 Mb/s
EU95 72 MHz 144 M/s 1440 Mbl/s
SMPTE HDTV 74.25 MHz 148.5 M/s 1485 Mb/s

Tabla 2.1. Formatos del Video Digital.

De las normas listadas, los primeros cuatros son actualmente los méas activos. EI EU95, una norma
de HDTV digitalizada, es el enfoque de varias comunidades europeas realizadoras de programas.

Todas las normas listadas en la tabla 2.1 describen el proceso de conversién de una sefial de video
analdgica a una sefial digitalizada. Las normas describen la escala de factores, formato de las
palabras y la estructura de los datos globales. Estas normas no describen cémo serializar los datos o
como enviarlo sobre el cable coaxial o la fibra. EI primer esfuerzo a esta definicidn esta en el
estandar SMPTE T14.224, “la Interfaz Digital Serial“ para componentes de 10-bit 4:2:2 y sefiales
digitales NTCS 4f SC”.

En la industria de la transmisién muchos fabricantes producen equipos gue trabajan con la norma
SMPTE T14.224. Produciendo enlaces de fibra 6ptica compatible con el T14.224 se permite que el
cliente pueda cambiar facilmente entre cobre y fibra, facilitando asi la integracion de la fibra 6ptica
a las tradicionales redes de distribucion de television de cable coaxial. La Figura 2.10 muestra una
comparacion del ancho de banda de un cable coaxial tipico y los cables de fibra Optica, se ve la
respuesta en frecuencia del cable coaxial, fibora multimodo y fibra monomodo.
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Figura 2.10 - Comparacion del ancho de banda del cable coaxial y la fibra.

2.2.2.3. Ventajas de los Sistemas Digitales de fibra

El proceso digital puro ofrece muchas ventajas sobre los tradicionales sistemas de AM y FM, que
van desde un mejor funcionamiento y flexibilidad del sistema, hasta unos bajos costos de
instalacion. Examinemos algunos de éstos en detalle y discutamos los beneficios directos para el
instalador del sistema y el usuario del mismo.

v Coherencia en el funcionamiento

Al contrario de los sistemas de AM y FM, la transmisién digital pura garantiza que la fidelidad, de
las sefiales de video banda base, audio y los datos, permanecera constante a lo largo del presupuesto
Optico total disponible para el sistema, cuando se transmiten una o maltiples sefiales a través de la
fibra, sobre cortas o largas distancias (hasta la distancia mas larga permitida por el sistema). Este es
un atributo de la "tecnologia digital" y simplemente no puede ser igualado por sistemas analdgicos.

En sistemas convencionales, la potencia de la sefial en el extremo receptor es funcién de cuan lejos
la sefial se ha transmitido, y también, al combinarse multiples sefiales, como video y audio, se
produce una desmejora en las especificaciones de funcionamiento globales del sistema.

Similarmente, los sistemas analdgicos de multiples canales, tales como una portadora que lleva
cuatro canales de video o audio, puede restringir el ancho de banda asignado a cada sefial con el fin
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de acomodar todas las demas sefiales a ser transmitidas o el multiplexor puede agregar una
portadora Optica adicional para apoyar todos los canales aumentando asi el costo del sistema. En un
sistema digital, ninguno de estos arreglos es necesario, si se envia uno o cuatro sefiales sobre una
sola fibra, la fidelidad de cada sefial se conserva.

v Baja distorsion de sefial

Como se dijo antes, la transmision AM y FM estan sujetas a una variedad de problemas de
distorsion de la sefal, los cuales ocurren en varios puntos a lo largo del proceso de transmisién
como resultado de la tecnologia usada para convertir y combinar las sefiales banda ancha entrantes
en una sefial dptica para la transmision, y reconvertirlas a su forma original.

En un sistema digital puro, no hay oportunidad para que ocurra distorsion en el proceso de
transmision o por resultado del método de modulacién. La Unica distorsidn de sefial que se presenta
es una funcién del proceso de conversion de analdgico a digital y viceversa, aunque ninguna
conversion es perfecta, el estado de los conversores A/D y DI/A de hoy, estan tan avanzados que
aun los conversores de mas bajo costo pueden producir una calidad de video y audio que
lejanamente exceden la calidad alcanzable por los sistemas transmision AM y FM convencionales.

v Simple Equilibrado de Costo y Calidad

Esta es una caracteristica importante de los sistemas digitales puros; en los sistemas tradicionales
hay muchas consideraciones que los disefiadores del sistema y los integradores deben evaluar para
determinar cuanto debe gastarse para lograr un cierto nivel de funcionamiento, mientras que al usar
un sistema digital puro, esta tarea se simplifica mucho ya que la calidad de la sefial banda base es
ahora una funcién del disefio del transmisor y el receptor, y no esta sujeto a la longitud de onda
Optica, al método de modulacion o el tipo de fibra empleada.

Al evaluar el costo de sistemas de transmision, los problemas de disefio que mas impactan al nivel
de funcionamiento es la calidad de la conversién A/D y D/A, y la velocidad con que el diodo puede
operar. Los mejores conversores y los diodos mas rapidos aumentan el costo de las unidades de
transmision.

v' Multiplexacidn versatil de las sefiales

En un sistema digital puro, todas las sefiales entrantes - video, audio o datos- son convertidas a las
mismas unidades basicas de 1’s y 0’s. Y por tanto el sistema de transmision puede procesarlos todos
de la misma manera. Esto permite una flexibilidad sin precedentes en el disefio del sistema. Por
ejemplo, pueden sustituirse bits que representan una sefial del audio por bits que representan una
sefial de datos, y facilmente se pueden combinar cadenas de bits pertenecientes a diferentes sefiales
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(audio, video y/o datos) en un mismo bloque de bits, asi mismo como combinar sefiales del mismo
tipo. En sistemas AM y FM convencionales, la multiplexacion de muchas sefiales de video, audio y
datos incrementan el costo e impone limites a la tecnologia.

v" Mayor extension del sistema

Una ventaja mas para un sistema de fibra dptica digital puro, es la habilidad de regenerar una sefial
transmitida sin incurrir en cualquier degradacion adicional a la sefial de video banda base, audio o
datos original, lo cual es realizado por los repetidores.

Cuando la luz viaja a lo largo de una fibra de gran longitud, su poder Gptico se atentia gradualmente,
lo que conlleva a que los rayos de luz pierdan la caracteristica de poder ser detectados por el
receptor. Poniendo un repetidor en la fibra en un punto previo a donde la luz disminuye demasiado
para ser detectada, el repetidor regenera y restaura la sefial digital a su forma original. Es importante
recordar que las sefiales de video banda base, audio o datos nunca son realmente regenerada en un
repetidor; s6lo es procesado el flujo de datos que representan la sefial o sefiales originales. De esta
manera, la calidad de la sefial banda base original no se degrada, sin tener en cuenta cuantas veces
la sefial sea regenerada y sobre cuan grande sea la distancia.

Las ventajas que esto ofrece al disefiador del sistema son obvias. No sélo se pueden cubrir grandes
distancias que facilmente exceden la capacidad de cualquiera Sistema de AM o FM, sino que el
disefador también puede asegurar que la calidad de la sefial recibida siempre serd consistente y
reunira los requisitos de funcionamiento de su aplicacion.

2.2.2.4. Sistemas de una sola fibra

Ventajas de los Sistemas de una sola Fibra

En una evaluacion puntual de los equipos de transmision por fibra Optica, es importante considerar
el costo total del sistema y no so6lo de los equipos terminales. Estos costos deben considerarse
también para las nuevas instalaciones donde se hace necesario un nuevo tendido de cable de fibra
Optica.

Hoy, un solo cable de fibra 6ptica cuesta aproximadamente US$500 por kilometro. Esto no incluye
costos de instalacion, terminacién y mantenimiento. Para instalaciones nuevas, el uso de menos
fibra se traducira dramaticamente en bajos costos para el proyecto total. Para los sitios donde el
cable se ha instalado previamente, la habilidad para hacer un mejor uso de la fibra existente, en
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lugar de instalar méas, puede reducir grandemente los gastos.

Los sistemas de transmision digital puros ofrecen tremendas ventajas sobre los tradicionales
sistemas de AM y FM en su habilidad de poder transmitir por una sola fibra, esto es que pueden
transmitir una o multiples sefiales, en una o dos direcciones, sobre una sola fibra, a un precio y nivel
de funcionamiento no igualada por los sistemas convencionales. Estas ventajas son particularmente
evidentes en aplicaciones que requieren soporte duplex.

v Duplexacion usando transmision analégica

En sistemas punto a punto usados en aplicaciones de seguridad, transporte, videoconferencia, y
audiovisuales, es comdn tener transmision en ambas direcciones simultdneamente. En sistemas
convencionales de AM y FM, la transmisién full daplex es realizada usando cualquiera de dos
fibras (una en cada direccién de transmision) o sobre una fibra usando Multiplexacién por division
de onda (WDM). En WDM, una sefial se transmite en una direccion a una longitud de onda y en la
direccién opuesta a una longitud de onda diferente. Es evidente que los sistemas que emplean sélo
una fibra tienen un factor economico en su contra, debido al costo adicional asociado con la
necesidad de un acoplador optico dentro del equipo que Opticamente multiplexa, o realiza WDM, a
las dos sefiales que viajan en direcciones opuestas.

En sistemas duplex AM y FM sobre una fibra, las dos longitudes de onda usadas para la transmisién
bidireccional normalmente es como sigue:

Sistemas Multimodo: 850 y 1300 nm.
Sistemas Monomodo: 1300 y 1550 nm.

Deben usarse longitudes de onda diferentes para que las sefiales que viajan en direcciones opuestas
no interfieran entre si y para que el fotodiodo receptor a cada extremo del sistema pueda diferenciar
entre la sefial entrante y la saliente. Poniendo a punto al receptor a s6lo una frecuencia, este acepta
la sefial deseada y rechaza todo lo demas.

En situaciones que requieren de la transmision bidireccional, el costo de un sistema de una fibra que
use WDM generalmente es menor al costo de instalar una segunda fibra a lo largo de la ruta total de
transmisién. Sin embargo, también hay problemas asociados con esta tecnologia.

Debido al uso de longitudes de onda diferentes para la transmisién en cada direccién, el sistema
presenta un funcionamiento asimétrico. A cualquier nivel de funcionamiento dado, el trayecto de
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longitud de onda mas alto puede transmitir sobre distancias mas largas que el trayecto de méas baja
longitud de onda. No es de sorprender, que los componentes necesarios para soportar la longitud de
onda mas alta sean, por consiguiente, mas costosos. Sin embargo, el disefiador del sistema debe usar
las especificaciones del trayecto de longitud de onda mas bajo para garantizar el mismo nivel de
funcionamiento y calidad en ambas direcciones. De tal manera que el costo del sistema incluye el
gasto para soportar la longitud de onda mas alta, aunque la aplicacion no puede aprovechar las
capacidades de la longitud de onda mas alta.

v Duplexacién usando un sistema digital puro de una fibra.

En un sistema de transmision digital puro sobre fibra Optica, los problemas asociados con la
discriminacion de las longitudes de onda no existe. Aunque la transmision y recepcion de las
seflales coexisten en cada diodo receptor, la naturaleza digital de las sefiales hace facil para el
receptor el detectar solamente la sefial deseada y rechazar la sefial interferente. Por consiguiente, la
misma longitud de onda puede usarse para la transmision en cada direccion.

Entonces, no hay necesidad de usar, y pagar por, un sistema que soporte longitudes de onda méas
altas que las que se usaran.

Es claro que un sistema digital puro de fibra ofrece muchas ventajas sobre un sistema punto a punto
convencional AM y FM. Calidad mas alta, mas bajo costo del sistema y mayores distancias de
operacién son simplemente algunos de los muchos beneficios que esta alternativa ofrece.

2.2.3. Television sobre redes de fibra optica que involucran Multiples Capas Fisicas

Como otra alternativa tecnol6gica para la transmision de sefiales de television con fines de ofrecer
entretenimiento, distribucion de informacion, capacitacién, educacion y seguridad, usando como
soporte las redes de fibra dptica, se presentan los sistemas de video conferencia interactiva sobre la
linea telefonica y sobre Internet, que han demostrado ser una herramienta eficaz que han causado
incrementos en las ganancias y aumento en la eficiencia de las corporaciones que han instalado esta
clase de sistemas en su empresa. Pero el video sobre RDSI o sobre Internet aun no cumplen las
expectativas de calidad de imagen que la gente esta acostumbrada a observar en la Television
normal.

Muchas corporaciones que han desarrollado redes con una alta funcionalidad de banda ancha
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(ATM, Gigabit Ethetnet, SONET, Wireless, y WDM) que cuentan con la capacidad total de
soportar video y al financiar los costos para lograr una buena calidad en la codificacion y
decodifiacion del video han llevado a un rapido desarrollo del video digital. Hoy, los equipos para
video digital son baratos y el costo de los equipos para redes de alta velocidad han caido hasta el
punto donde empieza a ser competitivo con los equipos de conmutacion de video anadlogos
tradicionales, lo cual a llevado en el incremento de la demanda de video en red en aquellas
corporaciones que cuentan con una buena infraestructura y velocidad en sus redes.

Es importante considerar, las ventajas de una degradacién minima en la sefial de video en aquellas
redes que emplean mdltiples arquitecturas de la capa fisica para la transmision de video
digitalmente codificado sobre fibra 6ptica, como por ejemplo, muchos de los grandes sistemas
ATMS (Gestion de Trafico Avanzada) utilizan tres 0 mas capas discretas entre la caAmara de
CCTV en el campo, y el monitor de CCTV localizado en el otro extremo del enlace de video sobre
fibra optica. Estas capas pueden estar formadas por la camara de CCTV, por un codec T-1 o los
codec fraccionarios T-1 localizados remotamente; un switche ATM o un SONET OC-12, OC-48 o
un switche Ethernet, un multiplexor de banda ancha de video modulado en frecuencia FM, un
conmutador matriz de video y por Gltimo los monitores del CCTV. Como cada capa fisica sucesiva
dentro de la red introduce su propia distorsion o degradacion al video, se vuelve sumamente
importante que el ingeniero de disefio considere la topologia de la red de comunicaciones que le
proporcione una minima degradacion a la sefial de video en todos los niveles de la red.

Esto es especialmente critico en la primera capa fisica dentro de la red, o sea el enlace de video
entre la camara y la proxima capa en cascada, ya que una vez la “eléctricamente fragil” sefial de
video de la cAmara se degrada, ya no puede restaurarse. Un enlace de transmision de video digital
capaz de proporcionar un funcionamiento con una relacién S/N de por lo menos 67 dB seria una
opcidn optima, y aseguraria una transmision esencialmente transparente.

2.2.3.1. Video Networking

Aunque, el crecimiento de Internet ha despertado el interés en el video, y la disponibilidad de RDSI
y Md6dems de alta velocidad que han permitido la distribucion de video sobre grandes distancias, el
estado actual de la tecnologia de compresién de video, hace que la calidad del video aun no sea la
ideal para aplicaciones profesionales o comerciales de tiempo real con tazas de transmision de datos
sobre 2Mbps bits por segundo. A tazas inferiores, se hace notable la ausencia de movimiento
continuo, haciendo que esto solo sea aceptable para videoconferencias de charlas dirigidas,
presentacion de diapositivas y sistemas de seguridad, pero muy inaceptable para la distribucion de
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entretenimiento o contenido educacional y méas aun cuando no se cuenta con redes de alta
capacidad. Pocas compafiias se arriesgan a transmitir video usando las redes de baja velocidad de
Sus corporaciones.

El video en tiempo real sobre Internet puede ser caracterizada como una serie de imagenes fijas
acompafiadas de audio de pobre calidad, lo cual no es idéneo para un sistema de Television. En
realidad esto no tiene que ver con la tecnologia de compresion usada ni tampoco con el ancho de
banda de acceso a Internet, sino que se debe a que en Internet no se puede tener control sobre el
retardo y la latencia. Un paquete de video puede llegar al punto terminal experimentando algunos
segundos de retardo en la red, mientras que otros experimenten retardos de tan solo unos
milisegundos. Ademas, el video en tiempo real tiene poca tolerancia a la perdida de paquetes ni
tampoco tiempo de permitir la retransmision de paquetes perdidos, razén por la cual, en negocios de
video de alta calidad se usan redes de enlaces punto a punto dedicados y conexiones telefonicas
REDSI. Aunque, bajas tazas de transmision de datos (256, 128,0 aun 56 Kbps) producen una
calidad aceptable para conferencias privadas, estas no pueden producir imagen y sonido de calidad
para servicios de entretenimiento (Television). Sin embargo la tecnologia ADSL de alta velocidad
se presenta como una alternativa muy eficiente para prestar servicios de difusién de television ya
que elimina los cuellos de botella al permitir a los usuarios un rapido y fiable acceso los contenidos
de Internet.

v" Redes LAN

En redes de area local, el video sobre un Ethernet de medio compartido y a través de los enrutadores
suscritos puede ser problematico. El flujo de video da poca oportunidad para que otro trafico entre a
la red, y a su vez este puede tener efectos adversos sobre el flujo de video circulante, motivo por el
cual los gestores de las redes se niegan a transmitir video sobre las redes de las corporaciones por el
temor a saturar la red y obstaculizar las aplicaciones de datos mas importantes.

-- Ethernet

Actualmente los switches Ethernet han hecho préctico el transporte de video de alta calidad, debido
a sus caracteristicas de conmutacion de nivel 3 y la capacidad de manejar colas de espera por
prioridad que permiten que el trafico de video y datos compartan la misma red sin mayor problema,
y también gracias a los avances en tecnologias creadas para brindar una mayor calidad en los
servicios sobre redes IP, como DiffServ y MPLS entre otras. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que las redes Ethernet estan construidas con concentradores no inteligentes que difunden todo el
trafico a todos los puertos, lo cual puede afectar de forma critica el throughput de la red.
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Actualmente se pueden crear redes de distribucién de television con una calidad relativamente
buena, por medio de codecs de video conectados a los concentradores de la red, ya que en el
mercado se pueden encontrar productos que consumen desde 1Mbps hasta 3Mbps 0 mas
dependiendo de la calidad del video.

--ATM

Los switches ATM tipicamente han sido empleados en la conectividad de redes de alta velocidad,
para portadoras de acceso y para la interconexion de estaciones de trabajo y servidores de alta
funcionalidad dentro de ciertas redes de empresas.

ATM es orientada a conexion y tiene la ventaja de proveer coherencia en la distribucion de datos,
muy baja latencia y bajo incremento en los costos de los nuevos servicios. Usando redes ATM
existentes es muy facil trasmitir video de alta calidad a cualquier punto de la red sin el temor de que
el video afecte al resto del trafico de la red, debido a la habilidad de ATM para proveer la Calidad
del Servicio (QoS) necesaria por los datos sensibles al retardo, como el video y el audio.

Sin embargo, aun las redes ATM de alta velocidad no pueden soportar video sin compresion; la
Unica forma para hacer practico el transporte de sefiales de television sobre las redes mas modernas
es realizando una compresién de las sefiales, lo cual implica una disminucion en la calidad de la
imagen del video. Esta compresion de video ha sido estandarizada y es descrita en las series de
recomendaciones de la ANSI, ISO y la ITU.

v' Compresién de la imagen

Una imagen de television consiste de una serie de cuadros presentado a una velocidad de 30 por
segundo (en realidad 29.97 por segundo) en el formato NTSC; para convertir un cuadro en formato
digital se debe fraccionar en pixeles individuales, donde cada pixel usa dos bytes de
almacenamiento para describir localizacion color e intensidad. Por ejemplo, si se usa una velocidad
de muestreo segun el estdndar CCIR-601 se obtendran 13.5 millones de pixeles por cuadro que
requieren exactamente 699.840 bytes (720 pixeles x 486 lineas por 2 bytes por pixel) para
digitalizar un cuadro y con una velocidad de 29,97 cuadros por segundos, la taza de datos necesaria
para presentar imagenes con calidad y movimiento de television es de 20.974.204,8 bytes por
segundo. En efecto, la interfaz de datos seriales de video de la recomendacion 601 opera a
270Mbps, lo cual permite ver la gran capacidad necesaria para la transmision de datos de la
television de difusion. Por lo cual, para hacer practico el transporte de video sobre las modernas
redes digitales, se debe comprimir la imagen de tal forma que para lograr una alta calidad, la
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compresion del video debe balancear varias opciones para reducir la gran cantidad de datos
presentes en una imagen de video, sin sacrificar la calidad de la imagen o su movimiento, para lo
cual existen varios métodos.

En general la compresion emplea técnicas sin pérdidas y con pérdidas; la primera produce datos
gue cuando son descomprimidos quedan exactamente a los originales y la segunda produce datos
que al descomprimirse resultan en imagenes que lucen similares a la original. Ademas, de las
técnicas de compresion de datos, también se usa la compresion entre cuadros que emplea un sistema
de cuadros clave y cuadros delta para eliminar la informacion redundante entre cuadros y la
compresion intracuadros que es realizada solamente con referencia a la informacion contenida
dentro de un cuadro en particular y también se realiza sobre un cuadro delta que permanezca
después la compresion entre cuadros.

v’ Estandares de compresion

El interés en comprimir la informacion de la sefial de video se aprecia no s6lo en la reduccién de la
tasa binaria para su transmision sino también en posibilitar el tratamiento y almacenamiento de un
volumen de informacién muy grande. Este interés ha motivado el desarrollo de técnicas sofisticadas
de compresion que han derivado en varios estandares internacionales, entre los cuales, los mas
empleados son una familia desarrollada por el organismo llamado Moving Pictures Expert Group
(MPEG).

-- Norma MPEG-2

La tarea basica de cualquier método MPEG es tomar las sefiales de audio y video y convertirlas en
paquetes de informacion digital, de forma que puedan ser enviadas a través de redes de
comunicaciones haciendo un uso mas eficiente de los recursos. MPEG comprime las sefiales de
audio y video, desechando gran parte de la informacion redundante de las mismas, consumiendo
menos ancho de banda y manteniendo la calidad de la transmision desde la generacion de la sefal
hasta su decodificacion y representacion en el destino, también determina la estructura que debe
poseer la informacion de video digital, audio y datos asociados.

La codificacion establecida en el MPEG-1 reducia los estandares NTSC, PAL y SECAM a un
formato Gnico con muestreo 4:2:0, teniendo como aplicacion fundamental el CD interactivo, con
una tasa binaria de 1.5 Mbits/s. MPEG-2 esta optimizado para transmision de TV porque consigue
velocidades entre 1.5 y 6 Mbits/s con baja degradacién en la calidad de imagen, y ademas, soporta
diferentes relaciones de aspecto (4:3, 16:9), formatos de video (barrido entrelazado y progresivo),
mejoras de la sefal, etc.
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Compresion de la informacion de video .

La compresion de la informacion de video se realiza desde dos puntos de vista: espacial y temporal.
El primero explota la existencia de informacién redundante dentro de una imagen fija cualquiera
(elimina redundancias en zonas uniformes o con poco detalle) y la poca sensibilidad del ojo humano
al color (elimina informacion no perceptible), y el segundo aspecto de la compresion se basa en la
alta correlacion existente entre imagenes sucesivas. Combinando ambas filosofias se consigue un
nivel de compresion muy alto y, en funcion del nivel de calidad exigido, se trata de tener una
pérdida de informacion imperceptible.

El estandar MPEG-2 se ha definido como una norma flexible, capaz de soportar o ser aplicado a un
gran nimero de servicios. Con este objetivo se han desarrollado también diferentes algoritmos para
abarcar todas las aplicaciones concretas conocidas, desde el video en baja definicién (para
videoconferencia) a la TV de alta definicion, siempre dentro del mismo estandar. La
implementacion final de los codificadores y decodificadores no se ha introducido en la norma, sino
solo lo que deben hacer, dejando asi libertad a los mercados para el desarrollo de la tecnologia.

Codificacion de audio en MPEG-2.

El estandar MPEG-2 también propone la compresion de sefiales de sonido. Para ello se basa en la
llamada codificacion perceptual. Esta codificacién se basa en el comportamiento de sistema
auditivo humano, que no posee una resolucién frecuencial y temporal ideal, sino que existen ciertos
contenidos en frecuencia que pueden enmascarar (hacer inaudibles) a otros. Los codificadores
empleados deberan no considerar aquellas zonas no perceptibles y asi comprimir la sefial digital.

Concretamente, en MPEG-2 se emplea la codificacion llamada MUSICAM (Masking-pattern
Universal Sub-band Integrated Coding And Multiplexing), que descompone el espectro en 32
subbandas equiespaciadas y utiliza un modelo psicoacustico del oido humano para asignar
dindmicamente el nimero de bits a cada subbanda.

Multiplexacion en MPEG-2.

Como cualquier sefal digital, el canal de transmision puede compartirse con otros programas 0
sefiales de audio y video. Por ello el MPEG-2 no solo contempla la compresion de las sefiales de
audio y video de un programa, sino también la organizacion y empaquetado del maltiplex de uno o
mas programas, pudiendo ser separados en recepcion.

Una vez realizada la compresion de las sefiales de audio y video, la trama binaria se organiza en
paquetes de 188 bytes de longitud, de los cuales un byte es de sincronismo, 3 de cabecera y 184 de
carga util. A estos paquetes se les denomina paquetes de transporte MPEG-2 (MPEG-2 TS, por
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Transport stream). Dentro del MPEG-2 TS también pueden ir otros datos digitales que no
correspondan a video o audio.

También hay otros métodos no estandarizados, usados por algunos vendedores especificos, entre los
cuales tenemos:

-- Cuantizacion de vectores (VQ).
VQ es una técnica lossy para compresion de video que usa un algoritmo computacionalmente
concentrado pero de rapida descompresion.

-- Indeo.
Es una técnica desarrollada por Intel para video de baja velocidad y para captura de video en las
maquinas Intel, es usada por VQ para la compresion intracuadros.

-- Cinepak.
Desarrollada por SuperMac Technologies y fue originalmente disefiado para los computadores
Macintosh. emplea VQ para la compresion intracuadros.

-- H.261.

Es el estdndar de compresidn especificado por el estandar H.320 para video conferencia. Este
soporta una rata de p x 64 Kbps donde p esta entre 1 y 30. H.261 es muy similar al estindar MPEG
y esta optimizado para video conferencias de conversacion dirigida (talking head) de baja velocidad
y cambia calidad de imagen por calidad de movimiento, o sea que imagenes con alto movimiento
tienen baja calidad.

El mercado ofrece multiples alternativas que permiten la presentacion del video transmitido en PC o
televisores normales.

2.3. Aplicaciones de la Transmision de video y audio sobre fibra Optica.
Las aplicaciones que emplean la transmision de television sobre fibra dptica, ya sea de forma
analdgica o digital, directamente sobre la fibra o sobre una plataforma de red de datos, son muchas.

Entre las cuales podemos mencionar:

CCTVy Control de Acceso:
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La transmision de video sobre fibra es muy empleada en sistemas de video vigilancia de
instalaciones empresariales y educativas, y de video/audio para intercomunicadores de voz
bidireccional ubicados en los puntos de acceso a dichas instalaciones.

Telemedicina:

En medicina se usan para comunicar hospitales distantes, para ofrecer servicios de apoyo a cirugias
y consultas medicas entre edificios distantes. Por ejemplo, un transceiver localizado en un Hospital
Rural podria transmitir datos de la presion de sangre o glucosa suministrados por un equipo de
supervision, en forma de una sefial Optica, sobre un cable de fibra, entonces, los datos podrian ser
interpretados por doctores o personal especializado localizados en un hospital mas grande, y enviar
una respuesta etc...

Aplicaciones Industriales:

Estos sistemas son ideales para el uso dentro de las condiciones arriesgadas de los escenarios
industriales. La fibra es un medio seguro e impenetrable para transmitir sefiales dentro de un
ambiente industrial, debido a ventajas de la transmisidn éptica como inmunidad a la interferencia, y
la no existencia de peligro de generacion de chispas eléctricas que activen una explosién y los
beneficios de sefializacion digital.

Educacidn a distancia:

Establecimientos Educativos que no cuentan con una planta fisica suficiente, o que ofrecen
servicios de educacién a distancia, usan estos sistemas para la difusion de sefiales de television con
contenido educativo sobre las redes de datos o Internet.

Videoconferencia:

Este tipo de equipos permiten la creacién de multiples salas de conferencia, a través de una red
(bien sea Internet, LAN o RDSI), que por medio de un switch simple permiten al operador del
sistema especificar la sala de conferencia que estara "al aire", y facilmente asignar los recursos
necesarios para dar acceso a los codec y las lineas de la red.

Ambientes distribuidos de Campus:

Usando estos sistemas, con una sola fibra de cable dptico se pueden conectar edificios separados
por varios kilometros, y por medio de la sefiales de television difundir las diferentes actividades de
interés general que sucedan en cada edificio, sin necesidad de desplazamiento del personal.

Television de difusion y por cable:
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Estas tecnologias permiten la transmision de Video bidireccional sobre distancias cortas (hasta 10
Km) con fibra multimodo o para distancias largas (hasta 60 Km) con fibra monomodo. Ademas de
las ventajas de la fibra frente al cable coaxial, la fibra facilita la multiplexacion de muchas sefiales
sobre una sola fibra lo que produce considerables ventajas econémicas y una alta eficiencia en los
sistemas de difusion masiva de television como la CATV.

Teatros, salas de conciertos, estadios:

El equipamiento de un sitio grande para eventos, como un teatro, sala de concierto o estadio con un
sistema de informacion de audio/video sofisticado puede permitir beneficios como la eliminacion de
ruidos en el audio. Al acompafiarse con otros productos, se pueden agregar efectos o informacion
generada por computador al video y al audio que se distribuye en los monitores, pantallas y
altavoces ubicados a lo largo de la arena del lugar.

Ejemplo practico:
Para ilustrar un ejemplo de uso de estos sistemas de distribucion de television sobre una red LAN y
directamente sobre el medio, veamos los siguientes diagramas:

Ejemplo 1:

.

Audia

\

Monitor
™

NTSC Video Sptica

Figura 2.11 . Montaje tipico de un sistema de transmision de television unidireccional
sobre fibra dptica.

En la figura 2.11 se observa un sistema de distribucion de video en tiempo real usando tecnologias
(analdgica o digital) de transmision directa sobre la fibra por medio de técnicas de modulacién que
lo permitan. Estos sistemas pueden ser de uno o varios canales de TV que se envian en la fibra por
medio de codec/multiplexores de video.
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Ejemplo 2:

Rx de video en vivo

Tx de video en vivo

Servidor de contenido
y difuslon de TVIP

assBuSN FlujDRPT
asasnen Flujo MPEG

v VAP S
sor de Visor de MPEG-2

Figura 2.12. Montaje tipico de un sistema de transmision de television unidireccional sobre
una Red basada en IP.

En la figura 2.12 se observa una configuracion tipica de un sistema de distribucion de video y audio
sobre una red de area local. Diferentes fabricantes ofrecen tecnologias que permiten el uso de uno o
mas protocolos de compresion del video para la transmision de las sefiales. También se observa en
la figura 1.12 un transmisor de video en vivo que tiene la capacidad de transmitir el video digital en
dos formatos diferentes con el fin de que la imagen se pueda observar en Televisores normales y en
PCs. Ademas, las tecnologias digitales permiten el almacenamiento del video en servidores de
video para la transmision en diferido, por lo cual también se muestra un servidor de video para IP.



CAPITULO 3

COBERTURA Y PROPUESTA DE ADAPTACION

3.1 Marco de referencia

El proposito fundamental de este trabajo es dotar a la Universidad del Cauca de los criterios y las
pautas de disefio para la implementacion de la infraestructura adecuada que permitira la emision
televisada de los eventos y contenidos académicos y culturales que tengan lugar en cualquier
dependencia de la Universidad del Cauca a través del Circuito Cerrado de Television.

Actualmente el porcentaje a nivel nacional de acceso por parte de los jovenes colombianos entre 19
y 25 afios a la educacién superior es del 15.67% aproximadamente, y en particular para la zona
pacifica es del 12.78% aproximadamente; que desde una perspectiva global, refleja la critica
situacion concerniente a la cobertura educativa. Es alli precisamente donde la tele-educacién
emerge como una solucidn enfrentando técnicamente el problema. A nivel mundial la aplicacidn de
la tele-educacion y de procesos similares es una realidad ya hace muchos afios, con visibles y
satisfactorios resultados en torno a la situacién que los gener6. En Latinoamérica casos como el de
la Universidad Nacional Auténoma de México y la Universidad Austral de Chile revelan el éxito de
politicas educativas orientadas al aprovechamiento de los medios de comunicacion en aplicaciones
que permiten la divulgacién del conocimiento de forma audiovisual.

En este contexto y teniendo en cuenta la apertura de programas nuevos dentro de la Universidad del
Cauca y la subsecuente demanda de espacio fisico capaz de albergar el nimero de estudiantes
nuevos y actuales, se piensa en una solucién que permita difundir el conocimiento en una
modalidad diferente a la presencial evitando la construccién de nuevas aulas, esto conlleva un
cambio de las estructuras metodoldgicas y conceptuales de la labor educativa; sin embargo, la
difusion cognitiva a través de los medios de comunicacién en particular la television, constituye un
aporte muy importante al avance tecnolégico y organizativo de la Universidad del Cauca; por esta
razon en respuesta a la demanda regional y local de cobertura educativa y a la utilizacién adecuada
de los recursos de comunicacion se ha pensado en la planeacidn y el disefio de un circuito cerrado
de television distribuido por fibra dptica con fines académicos.
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Segun las indagaciones, anterior a este trabajo, no se han realizado estudios, formulaciones o la
conceptualizacion relacionados con un Circuito Cerrado de Television para la Universidad del
Cauca o sistemas afines desde ninguna perspectiva, no obstante, se efectuaron en su momento
trabajos de grado que tienen como tema central la television y sus diferentes ramas tecnoldgicas a
continuacion se presenta el listado de las tesis que hasta este momento han tratado la television:

Tesis relacionadas con el trabajo de grado actual

v

Estudio técnico y recomendaciones legales para el montaje de un sistema radiador de sefiales
internacionales de television./ Harold Jimmy Erasso S., Nestor Raul Balanta O. Director: Luis
A. Guerrero.

Erasso S., Harold Jimmy. (T FIET 397)

Estudio de Propagacion del sistema de television internacional de Popayan./ Alfredo Polanco
Polanco Huertas, Richard Fernando Ramirez Osorio. Director: Alfredo Montenegro M.
Polanco Hurtado, Alfredo Polanco. (T FIET 484)

Sistemas de comunicacidn en television directa por satélite./ Judy Cristina Realpe Chamorro,
Mario Fernando Solarte Sarasty.
Realpe Chamorro, Judy Cristina. (T FIET 571)

Conceptualizacion del servicio de television por demanda sobre red inteligente./ Javier Eduardo
Fernandez Martinez, José Luiz Ortega Ortiz.
Fernandez Martinez, Javier Eduardo. (T FIET 573.)

Disefio y Construccion de un Remisor de Television (Prototipo de Laboratorio)./ Eduardo
Hurtado Ulchur.
Hurtado Ulchur, Jorge Eduardo. (P1346. FIET)

Simulacion de los calculos de cobertura en radiofrecuencia segiin Normativa Colombiana. Parte
Il: television VHS y UHF/ Andrés Eduardo Mufioz Rengifo, César Augusto Ospina Agudelo.
Director: Aldemar Holguin.

Mufioz Rengifo, Andrés Eduardo (T FIET 650)
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3.2 Estudio de la demanda

En esta seccion se tratan todos los aspectos relacionados con las necesidades reales de la television
con fines educativos al interior de la Universidad del Cauca, los servicios que podra prestar el
circuito cerrado de television y los sectores directamente beneficiados con el funcionamiento de
este; a su vez se abordan los ejemplos mas conocidos en esta labor y las instituciones que
actualmente estan organizadas con propdsitos de prestar servicios de educacion a distancia mediante
la television.

3.2.1 Ambientacion

Actualmente el registro filmico de la Universidad del Cauca adolece de la carencia de material
audiovisual de apoyo suficiente, de las actividades académicas, ludicas y culturales que se llevan y
han llevado a cabo; casos como la grabacién y emision en vivo, de seminarios, charlas, simposios,
eventos deportivos, eventos culturales o congresos realizados en el alma mater deberian formar
parte de dicho registro convirtiéndose en una fuente de consulta y sistema de investigacion
incomparable. Por otra parte la informacidn interinstitucional que a diario se genera, debe tener una
difusion masiva con el objeto de mejorar la comunicacion entre los entes constitutivos de la
Universidad del Cauca, y posibilitar una mayor dindAmica entre estos, que a su vez permita una labor
mas eficaz; al respecto cabe decir que es iddneo la transmision de tales contenidos a través de un
Circuito de Television privado el cual tendria la mision de fomentar la utilizacion de los medios de
comunicacién audiovisual como una forma de replantear el discurso global, acerca del acto y los
procedimientos académicos y didacticos teniendo en cuenta que las nuevas tecnologias son
herramientas que nos permiten analizar el mundo, y al tiempo, definirlo de manera particular y asi
se permitiria conocer de forma inmediata las directivas que se emiten desde las secciones
administrativas de la Universidad del Cauca.

El objetivo general del Circuito Cerrado de Television de la Universidad del Cauca es estimular la
introduccion de modernas tecnologias audiovisuales en la docencia, investigacion y extension de la
Universidad del Cauca, asi como fomentar la produccion y difusion de documentos filmicos de
caracter didactico, académico, cultural y popular, ya sean estos regionales, nacionales o
internacionales.
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A continuacion se aborda el tema de la tele-educacién de forma tal que permita conceptualizar y
entender las tecnologias, los actores implicados y el impacto social que envuelven esta modalidad
educativa.

Podemos comenzar por decir que la tele-educacion no es mas que una adaptacion tecnoldgica de la
educacion a distancia. El aleman Manfred Delling quien es toda una autoridad en educacion a
distancia, asegura que la educacién a distancia tiene algo mas de 100 afios de existencia.
Entendiéndose por educacion a distancia todos aquellos procesos de ensefianza y aprendizaje en los
cuales el alumno no esta en el mismo espacio fisico que el educador; es decir existe una distancia
espacial y temporal entre los dos, por lo que el alumno y el maestro no estan en contacto directo o
presencial, sino que lo hacen utilizando un medio que salve esa distancia. EI mismo Delling en el
libro "Theories of distance education”, sefiala que: "La educacién a distancia es una actividad
sistematicamente planeada que incluye la seleccién, preparacién didactica y preparacion de
materiales de ensefianza, asi como la supervision y apoyo del aprendizaje de estudiantes los cuales
son alcanzados por medio de al menos un recurso tecnoldgico, para salvar la distancia entre
estudiantes y maestros...".

El primer medio usado para estos fines desde el siglo XIX, fue el correo postal a traves del cual el
alumno recibia las lecciones enviadas por el maestro y contestaba las tareas o las pruebas que le
eran solicitadas. Con la aparicion del teléfono y la radio, se penso en la mejora de la cobertura de
estos servicios. Y aungue la radio ha logrado mayor cobertura de manera mas inmediata, y el
teléfono es el mas usual cuando se busca retroalimentacion o aclaracion de la informacion, el asunto
de las tareas y los examenes seguia dependiendo de la asincronia del correo.

Es hasta la década de los 80 y con mas fuerza en los 90, que la educacion a distancia recibe un
apoyo trascendental con la popularizacion de los televisores a color (cuya aparicion se dio en la
década de los 70), de las computadoras personales (PC) y la telematica con sus servicios de redes
de computadoras, mediante las cuales se puede establecer comunicacién con personas que estén en
cualquier parte del mundo mediante otra computadora conectada a Internet. Los servicios ofrecidos
por la Red como son el correo electrénico, el talk (conexion entre computadoras punto a punto); el
chat (conexién punto- multipunto); la transferencia de archivos (FTP); y desde luego el World Wide
Web (WWW); asi como las videoconferencias interactivas (conexion entre computadoras utilizando
una linea telefonica dedicada) que permiten la transmision de imagen, voz y datos, y que
constituyen lo mas cercano al trabajo presencial pues maestro y alumnos se ven, se oyen e
interacttan aunque haya miles de kilémetros entre ellos.
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Asesor es el nombre que ha recibido el profesor en los sistemas abiertos y a distancia, con la
finalidad de diferenciar sus funciones: mientras que en la ensefianza tradicional la funcién del
docente es basicamente la informacién, en los sistemas abiertos y a distancia su funcion es de guia,
de orientacion, de retroalimentacion y de motivacion. Aunque en los sistemas indicados se dan dos
tipos de asesor, su funcién en esencia es la misma. Un asesor estd dedicado a los aspectos
disciplinarios y el otro se concreta a los aspectos psicopedagogicos. Algunos expertos sefialan que
una de las caracteristicas de la educacion a distancia, es la forma mediada de "conversacion
didactica guiada™: o sea el estudio a distancia, es esencialmente autoestudio, pero el estudiante no
esta solo; se beneficia del curso y de la interaccion con tutores (asesores) y la organizacion que
apoya.

Entonces, el asesor a distancia es un profesor designado por la institucion que imparte la educacion,
encargado de orientar, motivar o guiar al estudiante en aspectos propios de la disciplina que se esta
estudiando o en temas relacionados con el cdmo estudiar o como aprovechar mejor los materiales
que se le proporcionan. En principio debe tener las mismas que se le pedirian a un profesor
tradicional, pero ademas debe tener un entrenamiento especial en aspectos relacionados con los
sistemas abiertos y a distancia. Por ejemplo, debe estar convencido de que éstas son estrategias
pedagdgicas validas, confiables y con mucho futuro. También el asesor debe conocer, saber usar y
saber resolver los posibles problemas que presenten los diferentes recursos de comunicacion que le
permitan realizar alguna de las siguientes actividades:

v"Audio y video interactivo en dos vias enviado a maltiples sitios.

v Exposiciones sincrénicas y asincrénicas con estudiantes que pueden acceder a ellas mediante
redes multimedia desde su hogar, su trabajo o desde cualquier lado.

v" Discusiones electronicas "en linea" uno a uno o uno a muchos.

v Charlas (Chats) informales

En resumen, el asesor a distancia, aunque es un profesor de carrera igual al que se desempefia en la
educacion presencial, requiere de habilidades adicionales a las de saber trasmitir un contenido
eficazmente. Necesita, entre otras cosas, haber sido él mismo un alumno de sistemas abiertos o a
distancia, haber vivido la situacion en la que se encuentran sus alumnos y asi entender mejor sus
necesidades.

Con lo mencionado anteriormente, entraremos a estudiar las posibilidades de servicio que ofrece un
Circuito Cerrado de Television partiendo de las propiedades del mismo.
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3.2.2 Servicios ofrecidos

Bésicamente son tres grandes grupos dentro de los cuales se pueden clasificar los distintos servicios
que se podria ofrecer tanto a la comunidad universitaria como al publico que requiera que sus
contenidos se difundan a través de este medio y al interior de la Universidad del Cauca a saber:
Preproduccidn, produccion y postproduccion.

3.2.2.1 Preproduccion

Se define la Preproduccion como todas las actividades previas encaminadas a lograr resultados
optimos en las grabaciones asi como en los trabajos de produccion dentro de tales actividades se
encuentran: el casting, los ensayos, la adaptacion de locaciones y la investigacion periodistica entre
otros.

Las actividades anteriormente mencionadas son parte esencial en la organizacion de todo evento
que requiera ser emitido por television; discriminando de si se trata de transmision en vivo o en
diferido. A continuacion se describen los servicios que podrian prestarse desde el centro de
producciones de la Universidad del Cauca.

v" Para transmisiones en vivo:
¢ Adecuacion de las locaciones: auditorios, salones y estudios de grabacion teniendo en
cuenta la iluminacién y la presentacion del lugar acorde con el tipo de evento que se piensa
emitir.
Casting: es la preseleccién del personal que presentara los eventos.
Investigacidn periodistica, encaminada a mejorar el ambiente tedrico al respecto del tema o
temas tratados en los programas.

v' Para transmisiones en diferido:
+ Tratamiento de los estudios: iluminacidn, sonido, y adaptacién a los equipos.
Casting
Investigacién periodistica
Vehiculos
Laboratorios

* & & o o

Ensayos
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Con el cumplimiento cabal de dichos procesos se garantiza la ocurrencia minima de errores durante
los procesos de grabacion y emision de los eventos o de formacion de documentos filmicos de
caracter institucional o académico.

3.2.2.2 Produccion

La fase de produccion es donde todos los procesos anteriores confluyen en una clase de desempefio
final.

Las producciones pueden ser transmitidas en vivo o grabadas. Con la excepcién de noticias, shows,
deportes en lugares remotos y algunos eventos especiales las producciones son tipicamente
grabados en videocintas para ser transmitidas o distribuidas posteriormente.

Grabar el show o el segmento ofrece la oportunidad de arreglar los problemas que pueden
presentarse por medio del detenimiento de la cinta, rehaciendo el segmento o haciendo cambios
durante la edicion.

En la produccion para el caso de la Universidad del Cauca, se relnen todos los actores
participativos como camarografos, productores-directores, ambientadores, luminotécnicos,
guionistas, conferencistas, moderadores, entre otros, para hacer toda la realizacion del programa que
se desea presentar. En estos momentos la cantidad de eventos importantes (seminarios, cursos,
talleres, congresos, asambleas, conferencias, etc.) realizados por cada facultad es elevada, pero aun
asi solo algunos encuentran buena acogida Yy cuentan con publico suficiente en los lugares donde se
realizan, esto, debido en parte a los costos y a los inconvenientes de tiempo de quienes desean
asistir. Que mejor gue una presentacion audiovisual por medio del circuito cerrado de television del
contenido del evento posterior y en mejores condiciones temporales y de costos. Para este tipo de
acontecimientos la produccién consistiria en adecuar correctamente los sitios (iluminacién, sonido,
ambientacion y sistemas mecanicos de camaras adecuados) para tal evento y hacer la grabacion en
videocinta del mismo dentro del tipo de video que puede producirse se tienen seis categorias
bésicas a saber:

Videos educativos
Videos institucionales
Videos promocionales
Spots publicitarios

SRR
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v Documentales
v Programas de television

Videos Educativos

Los Videos Educativos producidos por el Centro de Televisién que tendria la Universidad del
Cauca se pueden clasificar en cuatro categorias:

v Curriculares:
Son aquellos que abordan temas requeridos en los planes de estudio y forman al alumno
para lograr resultados académicos terminales y procesos de certificacion.
v' Complementarios:

Apoyan el desarrollo de temas curriculares para que el profesor haga uso del
video de acuerdo con sus necesidades de ensefianza.
v Capacitacion:
Comprende tematicas de interés particular en una area en la que se desea profundizar
con fines de manejo tedrico adecuado.
v Educacién para la comunidad:
Presentan tematicas de interés general con un tratamiento didactico y en funcion del
desarrollo social.

Videos Institucionales
Pueden clasificarse en dos categorias:

v Internos:

Se presentan los contenidos mas importantes de nivel institucional para dar a conocer
los resultados de la gestion administrativas asi como las directivas que se emiten desde
los organismos de control y administracion. Y presentar a la comunidad universitaria
las bondades de la Universidad del Cauca.

v' Externos:

Similar a la presentacion anterior solo que con instituciones con las que se tengan
relaciones y que permitan el conocimiento de las actividades que se llevan a cabo en
ellas con relacién a areas de interés en comin. Cabe aclarar que de acuerdo a la
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legislacion vigente podrian transmitirse videos de instituciones privadas de carécter
educativo o comercial.

Videos promocionales

Mediante esta produccién una empresa comercial o institucién de educacion puede mostrar sus
productos o servicios de forma dindmica, efectiva y de alta recordacién que sean de interés a la
comunidad universitaria.

Spots Publicitarios

Un spot o comercial de television busca insertar un mensaje o un producto en la conciencia de la
comunidad. Para ello su tratamiento debe ser creativo, directo y de alta calidad audiovisual. En
caso de que la legislacion lo permita, se convertiria en un factor de ingresos fuerte en la Universidad
del Cauca dadas las dimensiones de la misma.

Documentales

Un documental busca rescatar la memoria, la obra, la actividad, la vida de una persona, actividad, o
institucion. Su tratamiento se basa en una investigacion previa y utiliza recursos audiovisuales del
tipo cinematografico como el tipo de Fotografia y Registro.

Programas de Televisién

El Centro de produccion debe contar con un estudio o Set de television de dimensiones fisicas
suficientes, ademas de una parrilla de iluminacién con capacidad de iluminacion del estudio,
ciclorama, andamio, y todo el soporte mecanico y eléctrico para el montaje y conexién de los
dispositivos de produccién. Permitiendo asi la realizacion de todo tipo de programas como
noticieros, obras culturales, entrevistas institucionales, entre otros.

3.2.2.3 Postproduccién

Existen algunos servicios que pueden prestarse en la fase de postproduccién pero que son
dependientes en gran forma de la tecnologia empleada como son:
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v Edicion fuera de linea (off-line):

Cuando se hace edicion sobre programas grabados en video cintas.
v Edicion en linea (on line):

Es la edicion de programas de emision en vivo.
v Edicion no lineal

v Edicion de Audio digital:
Se hacen mezclas de fuentes sonoras con el prop6sito de ambientar las imagenes
que estan presentes en el video.

Todos estos servicios sumados a la generacion de subtitulos, de efectos especiales, presentaciones y
animaciones graficas en dos y tres dimensiones dependen de los equipos que se posean. Aunque los
anteriores son los servicios que técnicamente pueden prestarse en esta fase, la postproduccion debe
entenderse como todo trabajo posterior al trabajo de produccion, como el desmantelamiento de los
escenarios, el estudio del impacto social del programa hecho y por ultimo las tareas de edicién que
generan mucho valor agregado al producto (video) final.

3.3 Cobertura

En este numeral se habla de los eventos mas comunes asi como de los lugares donde pueden
presentarse a través del Circuito Cerrado de Television.

3.3.1 Eventos

Tras establecer las bases tedricas que esclarecen el ambiente en torno a la idea de la television
educativa y de justificar la eventual aplicacion en la Universidad del Cauca pasaremos a detallar el
alcance de los servicios y la cobertura que tendria al interior de las diferentes instancias de la
Universidad. En primera instancia se mencionan los eventos mas comunes al interior de cada
facultad.

En todas las facultades existe el interés académico por realizar eventos de caracter académico por
parte de los diferentes grupos que trabajan en sus respectivas facultades por el bienestar continuado
y el progreso de sus estudiantes. En la tabla 3.1 se muestra el tipo de eventos mas frecuente por
facultad asi como el area de interés que atafie; basados en los antecedentes cronoldgicos de los
eventos realizados hasta el momento y en la frecuencia de los mismos.
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Derecho y Ciencia politica

Seminarios, charlas tematicas y
eventos feriales.

Area administrativa y cultura
general

Ingenieria civil

Actividades ludicas, seminarios.

Avrea ingenieria civil

Ingenieria electrénica y
Telecomunicaciones.

Congresos, seminarios, simposios,
cursos Yy talleres.

Area tecnoldgica, medicina y
sociologia.

Ciencias agropecuarias

Muestras agricolas

Area agropecuaria

Ciencias de la salud

Seminarios, cursos y conferencias.

Area medica, tecnoldgica y social.

Ciencias contables, econémicas
y administrativas

Seminarios

Area administrativa

Ciencias naturales, exactas y de
la educacion

Cursos, talleres, ponencias y
charlas.

Areas basicas, social y deportiva.

Artes

Exposiciones y conciertos

Area de disefio y musica

Ciencias humanas y sociales

Seminarios, conferencias y cursos.

Area social, tecnoldgica y cultural.

Tabla 3.1 Eventos mas comunes realizados

por facultad

Como ya se dijo algunas de las actividades mencionadas admiten una transmision en vivo, en tanto

que existen algunas que por su ubicacion espacial solo permiten solamente transmisiones en
diferido como es el caso de los eventos deportivos y en general las actividades que se lleven a cabo

a distancias considerables de los centros de transmisién que, como se explicara posteriormente,
residirdn en el corazén de comunicaciones (centros de cableado y RACS) existente en cada

facultad. Por otra parte los eventos que se transmitiran en vivo o en diferido buscan tener la mayor

audiencia posible, es por eso que se ha pensado en la ubicacion de los puntos de recepcién y
transmisién en los auditorios ubicados en cada facultad, lo cual permite mayores concentraciones de

televidentes.

Derecho y Ciencia politica

Paraninfo Francisco José de Caldas y Sala
Benjamin Iragorri

Ingenieria Civil

Gregorio Caicedo

Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones.

Auditorio IPET “Francisco Lemos Arboleda”

Ciencias Agropecuarias

Auditorio Ciencias Agropecuarias

Ciencias de la Salud

Antonio Lemos y Torreén

Ciencias Contables, Econémicas y Administrativas

Paraninfo Francisco José de Caldas

Ciencias Naturales, Exactas y de la Educacion

Salas audiovisuales 1 y 2

Artes

Luis Maria Calder6n

Ciencias Humanas y Sociales

Salas de proyeccién 1y 2

Tabla 3.2 Auditorios correspondientes a las facultades
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Es decir cada auditorio estard habilitado tanto para la transmision como para la recepcion
televisada de eventos. A continuacién se muestra el ordenamiento por facultad de los auditorios en
cuyo interior se realizan periédicamente actividades académicas.

3.3.2 Puntos Principales

En esta seccion se indica la distribucion de edificios™ con el fin de dar una dimension a la magnitud
del disefio que se harad en el capitulo cuatro (IV). Ademas se muestra como estan unidas las
facultades o edificios de la Universidad del Cauca mediante enlaces de fibra dptica cuyo nimero de
pares varia de acuerdo al trafico que se genere en cada dependencia.

Como puede observarse en la figura 3.1 el numero de pares de fibra dptica varia acorde con la
dimension del trafico generado por facultad y en virtud del crecimiento proyectado de los
programas que en cada edificacion se acogen.

3.4 Propuesta de Adaptacién

En este apartado se presenta el estado y la configuracion actual de la red de datos de la Universidad
del Cauca con el fin de establecer su potencialidad ante la futura implementacion del Circuito
Cerrado de Television.

La infraestructura de la red de datos distribuida a lo largo de cada sector del campus universitario
posee una configuracion similar a una red hibrida con la salvedad que aqui la combinacion es entre
cable conocido como par trenzado no apantallado (Unshielded Twisted Pair — UTP) categoria 5 y
fibra dptica, en una configuracion que permite la conexion fisica de los edificios mediante la fibra y
las conexiones internas a cada edificio mediante UTP categoria 5. En cada edificio la
administracion de la red de datos ha segmentado la red a través de dispositivos y centros de
cableado principales y secundarios que alojan los equipos terminales conectados dentro de cada
facultad de una forma ordenada y con un cableado estructurado certificado. Cuando las distancias a
cubrir son superiores a las establecidas en las normas se conectan centros de cableado entre si para
soportar los terminales que se requiere.

15 para mayor informacion acerca de la ubicacion de los auditorios al interior de las diferentes facultades por
favor remitase al anexo uno (1) donde también se encuentra la configuracion de la Red de Datos de la
Universidad del Cauca.
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Figura 3.1 Conexi6n entre los edificios de la Universidad del Cauca mediante fibra optica

3.4.1 Cableado estructurado

En este apartado se muestra de forma cuantitativa la estructura de cableado existente en cada sector
de la Universidad del Cauca permitiendo conocer el ambiente tecnoldgico capaz de albergar el

Circuito Cerrado de Television (CCTV)
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3.4.1.1 Edificio de Ingenierias

cc2
43 Puntos
6 Puntos de Red
de Red 9 Puntos
de Red

UTPx 1
o mon ] GEOTECNIA
UTPx 2 de Red
UNIVERSITARIO * ° 27 Puntos
CC11 de Red
17 Puntos 155 Puntos
UTPx 1
de Red ‘ ccL de Red

T‘ [efex) cc4

CENTRO UTPx 4 79 Puntos

DEPORTIVO F.O. M.M. x 2 Pares de Red UTPx 2
TULCAN Cucg

INGENIERIA

BIENESTAR

CC10

F.O.MM. x 2 Pares

MEDICINA - MEDCC1 ~—EQ.MMx 4 Pares
EDUCACION - EDUCC1 —E:Q:-MM x4 Pares
EL CARMEN - CARCC1 —FQ.-MM x4 Pares

F.O. M.M. x 4 Pares

IPET

CC5
55 Puntos
de Red
87 Puntos
de Red

LABORATORIOS DE FISICAY QUIMICA

CCs ccr
UTPX 3 F.O. MM x 2 Pares |

| 45 Puntos 37 Puntos
i de Red de Red
D Centro de Cableado |

——  Fibra Optica Multimodo

——  Cable UTP Categoria 5

Figura 3.2 Cableado del sector de Ingenierias

La Tabla 3.3 resume la estructura del cableado de red del Sector de Ingenierias.

NUMERO DE -
CENTRO DE CABLEADO PUNTOS DE RED UBICACION FISICA

CC1 155 Edificio Ingenierias - Oficina 425

cco 43 EdIfICIIO .Ingenlerlas - Decanato Ingenieria
Electronica

cc3 79 EdlflClo_ I.n,genlerlas - Salén Modelo de
[Transmision

CC4 27 Edificio Ingenierias - Geotecnia

CC5 55 Edificio IPET - Administracion Red de Datos

CC6 87 Edificio IPET - Salén 105

cC7 37 Edificio ITaboratorlos Fl,s!ca y Quimica —
Sala de Sistemas Ing. Fisica
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sy Qla
CC9 17 Bienestar Universitario - Enfermeria
CC10 6 Centro Deportivo Universitario Tulcan
CC11 39 Edificio Ingenierias - Sala I de Informatica
CC12 31 Edificio Ingenierias - Sala Il de Informatica
CC13 9 Edificio Ingenierias - Sala de Automatica
CCi14 6 Edificio IPET - Help Desk

PUNTOS DE RED TOTALES 636

Tabla 3.3. Resumen Puntos de Red del Sector de Ingenierias.

3.4.1.2 Sector Medicina

FACULTAD DE MEDICINA

IPET
INGCC5 CC2 HOSPITAL
23 Puntos
de Red
21 Puntos
UTPx 2 de Red
F.O. MM. x 4 Pares ’Jj‘ F.O. MM. x 2 Pares
ccl CC3
D Centro de Cableado

——  Fibra Optica Multimodo

——  Cable UTP

Figura 3.3 Cableado del sector de Medicina

La Tabla 3.4 resume la estructura del cableado de red del Sector de Medicina.
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NUMERO DE . -
CENTRO DE CABLEADO PUNTOS DE RED UBICACION FISICA
CC1 62 Facultad de Medicina - Biblioteca
CC2 23 Facultad de Medicina - Tercer Piso
CcC3 21 Hospital Universitario San José — Tercer Piso
PUNTOS DE RED 106
TOTALES

Tabla 3.4. Resumen Puntos de Red del Sector de Medicina.

3.4.1.3 Sector Educacion

SERVICIOS GENERALES

CC4
28 Puntos
de Red

FACULTAD DE EDUCACION

F.O. MM. x 2 Pares

CcC2B

UTPx 2

CC2A

[l

20 Puntos
de Red

68 Puntos
de Red

D Centro de Cableado

Fibra Optica Multimodo

Cable UTP

75 Puntos
de Red

UTPx 2 DIVISION
DE
ccis . SISTEMAS
UTPx 1 cC1

]—F.O. MM. x 4
24 Puntos
de Red

DIVISION DE
COMUNICACIONES

14 Puntos
de Red

LUTPx 2

cc

Figura 3.4 Cableado del sector de Educacion

Pares ——

IPET
INGCC5
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La tabla 3.5 presenta la estructura del cableado de red del sector de educacion

CENTRO DE CABLEADO |[NUMERO DE PUNTOS DE RED UBICACION FISICA

CccC1 24 Division de Sistemas

CCi1B 75 Division de Sistemas

CC2A 68 Edificio Facultad de Educacién
CC2B 20 Edificio Facultad de Educacién
CC3 14 Division de Comunicaciones
CC4 28 Edificio Servicios Generales

PUNTOS DE RED TOTALES 229

Tabla 3.5. Resumen Puntos de Red del Sector de Educacion.

3.4.1.4 Sector Santo Domingo

cc4 UTPx 3 cc1

UTPx 2 FoT }’j

33 Puntos
de Red
UTPx 5

19 Puntos
de Red

. cc2 ccr

UTPx 1 12 Puntos
de Red

74 Puntos
de Red

CCo6

34 Puntos
de Red
11 Puntos
de Red
CC5

D Centro de Cableado
——  Fibra Optica Multimodo EL CARMEN - CARCC1 ———FO.MM x 4 Pares

——  Cable UTP

Figura 3.5 cableado del sector de Santo domingo
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la tabla 3.6 resume la estructura del cableado de red del sector de santo domingo

CENTRO DE CABLEADO |NUMERO DE PUNTOS DE RED| UBICACION FiSICA

CC1 33 Conmutador
CccC2 19 Sala de Computo 2
CC3 74 Oficina Personal
CcC4 34 Sala de Computo 1
CC5 11 Sala de Profesores
CC6 34 Sala de Informatica
CC7 12

PUNTOS DE RED TOTALES, 217

Tabla 3.6. Resumen Puntos de Red del Sector de Santo Domingo.

3.4.1.5 Sector Vicerrectoria de Investigaciones

EL CARMEN
(CARCC1)

VRI

8
Puntos de Red

42
Puntos de Red

UTPx 1

CC1

F.O. MM. x 4 Pares

UTPx 1

CC2

8
Puntos de Red

LEUTPX 1
EF cc3
8
Puntos de Red

D Centro de Cableado

Fibra Optica Multimodo

Cable UTP

Figura 3.6 cableado del sector de Vicerrectoria de investigaciones
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La tabla 3.7 resume la estructura del cableado de red del sector de la vicerrectoria de
investigaciones.

CENTRO DE CABLEADO |[NUMERO DE PUNTOS DE RED| UBICACION FiSICA
CC1 42 Oficina 204
CC2 8 Oficina 212
CC3 8 Oficina 206
CC4 8 Oficina 310
PUNTOS DE RED TOTALES 66

Tabla 3.7. Resumen Puntos de Red del Sector de la Vicerrectoria de Investigaciones (VRI).

3.4.1.6 Sector del Carmen

CAJ ADE CASA ROSADA
PREVISION

D Centro de Cableado 24 Puntos 20 Puntos

——  Fibra Optica Multimodo de Red Ccc3 de Red

——  Cable UTP Categoria 5 UTPx 2

cc4
EL CARMEN
F.O. M.M. x 2 Pares CC5
44 Puntos
de Red 68 Puntos
de Red UTPx 1
15 Puntos
UTPx 2 de Red
[
CC2 F.O. MM. x cc1
4 Pares
SANTO DOMINGO | PO x
(StoCC1) F.O. MM. x
VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES ~ * Palres | IPET
(VRICC1) INGCC5

Figura 3.7 Cableado del sector del Carmen

La tabla 3.8 muestra la estructura del cableado de red del sector del Carmen.
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CENTRO DE CABLEADO | NUMERO %EEEUNTOS DE UBICACION FISICA

CC1 68 Edificio EI Carmen

CC2 44 Edificio EI Carmen - Oficina 112

cca 24 Caj_a de_PreV|5|on de la
Universidad

CC4 20 Casa Rosada

CC5 15 Edificio EI Carmen - Biblioteca

PUNTOS DE RED 171
TOTALES

Tabla 3.8. Resumen Puntos de Red del Sector de EI Carmen.

3.4.2 Adaptacion

Es preciso adelantar labores de adaptacion en lugares de reciente conexion asi como en aquellos que
han sido acondicionados Gltimamente, casos como el del sector de la Guacas en donde funciona la
facultad de ciencias agropecuarias y cuya distancia a las instalaciones centrales de la red de datos de
la Universidad del Cauca es relativamente grande lo cual impone restricciones tanto técnicas como
econdmicas en toda iniciativa que pretenda ofrecer servicios a traves de las redes que alli se
conectan. Por otra parte la facultad de artes no cuenta con una conexion que utilice fibra dptica
multimodo y por el momento utiliza un enlace a través de linea telefonica dedicada para cubrir con
la demanda de servicios telematicos que alli se genera, en el momento esta instalada una fibra
monomodo de 4 pares con el propdsito de soportar el intercambio de informacidn entre los equipos
terminales y de gestion de la red. Es preciso afiadir que la utilizacion de la fibra de tipo monomodo
presenta serias mejoras en cuanto a desempefio del medio de transmision por principios de
funcionamiento que fueron explicados en el capitulo I.

En cuanto a la cobertura del CCTV para los lugares en cuestién (sector las guacas y facultad de
artes) asi como para el Archivo Histérico y La Casa Mosquera el desarrollo esta encaminado a
prestar el servicio a los mayores puntos posibles, en el caso de la facultad de artes su conexién no
presenta mayor complejidad toda vez que la proximidad con los centros de cableado ubicados en el
claustro de santo domingo y con los centros de cableado del Carmen facilitan la conexién de esta
con toda la red de la Universidad. En este apartado encontramos la descripcién mediante planos de
la ubicacion de auditorios (posibles puntos de transmision y recepcién) emplazados en tales centros.
Con relacién a la estructura de cableado necesaria para la adecuacién y soporte del CCTV se cuenta
con varias opciones entre las que encontramos el uso de canaletas para la distribucion de la sefal
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desde el equipo estandar enrutador de video y los equipos de recepcion ubicados en los auditorios
mediante el uso de cable coaxial siendo esta opcion (canaleta) la mas viable econémicamente pues
la relacion costo beneficio es sustancialmente mejor comparativamente con otras alternativas como
la utilizacidn de los ductos pues esta conlleva gastos de obras civiles que encarecen el costo de la
inversion y dificultan el mantenimiento tanto preventivo como correctivo. La seleccion de la
tecnologia referente al cable coaxial a usar se describira en el capitulo IV en tanto que la definicion
de tecnologias y su escogencia también se abordan en éste, junto con la ubicacién y topologia en
justificacion a las necesidades y las posibilidades técnicas y econdmicas de la red de datos y la
direccion administrativa de la Universidad del Cauca respectivamente.

Este proyecto quiere dar cobertura del CCTV y sus servicios a las dependencias de la Universidad
que no la tienen. Para ello se ha instalado enlaces de fibra dptica de 4 pares desde EI Carmen hacia
la Facultad de Artes, y hacia el Archivo Histérico; se espera que la Facultad de Artes soporte a
aproximadamente 80 terminales de tipo computacional, y que el Archivo Histérico atienda a 5
terminales mas dentro de sus propias instalaciones y a La Casa Mosquera a través de un enlace UTP
Categoria 5, que a su vez atienda a 3 terminales. Cabe afiadir que si bien estas modificaciones
permitiran una mayor facilidad de acceso al CCTV es preciso la adecuacion de lugares en donde sea
factible la generacion y/o recepcion de eventos televisados.

La Facultad de Ciencias Agropecuarias (sede Las Guacas) sera conectada al IPET a través de un
enlace HDSL a 2 Mbps, que ira en par de cobre hasta La Paz, y desde alli se destina un par
dedicado hasta Las Guacas. Este edificio atendera a 40 terminales.



caPituLo 4

PLANEACION Y DISENO DEL CIRCUITO CERRADO
DE TELEVISION SOBRE FIBRA OPTICA.

4.1 Planeacién

La television se ha convertido en la fuerza impulsora de desarrollo en sociedades y algunas veces en
naciones enteras, la facilidad de presentar los hechos de forma audiovisual permiten un
entendimiento rapido y facil del contenido; su dominio se ha extendido a campos tan diversos como
el entretenimiento, la educacion, la seguridad, la politica entre otros. Actualmente la television es
una poderosa herramienta usada para muchos fines dentro de los cuales tenemos la tele-educacion y
los circuitos cerrados de televisidn; estos proveen una programacion que se debe orientar segin el
entorno al que pertenezca, para el caso de la Universidad del Cauca la necesidad de tal circuito
cerrado es imperiosa ya que la planta fisica en algiin momento puede ser insuficiente o la cobertura
educativa puede verse restringida, debido a la aparicion de nuevos programas académicos. Contar
con un recurso como el circuito cerrado de television propio es una realidad desde hace mucho
tiempo en diferentes Universidades de Latinoamérica (como se menciona en el capitulo anterior)
permitiendo el desarrollo de sus miembros y la globalizacion de sus actividades; la implementacién
de dicho circuito en la Universidad del Cauca garantizara relevantes mejoras tanto en el aprendizaje
como en los métodos de ensefianza y a su vez proveeria un ambiente propicio para la creacion de
grupos interdisciplinarios de investigacién. La programacion debe canalizarse hacia el
cumplimiento de la mision y el objetivo social de la Universidad del Cauca.

Antes de empezar con el disefio en si, es importante determinar varios factores basicos necesarios a
tener en cuenta para el disefio del sistema de distribucion de TV por fibra éptica, los cuales van a
determinar el tipo de tecnologias que se pueden emplear, la distribucion de los equipos, tipo de
sefalizacion, etc.



84

PLANEACION Y DISENO DE UN CIRCUITO CERRADO DE
TELEVISION SOBRE FIBRA OPTICA PARA LA UNIVERSIDAD DEL CAUCA

4.1.1 Requerimientos de desarrollo

En el CCTV para la Universidad del Cauca tendrd mucha importancia la adecuada seleccion de
tecnologias y un correcto disefio del mismo, que permitan la implementacion de un sistema que se
adapte al continuo cambio en las condiciones de operaciéon de la red de la Universidad y las
instalaciones fisicas de la misma.

v El factor econdmico se debe tener muy en cuenta a la hora de seleccionar la tecnologia y
configuracion del sistema a implementar, ya que la Universidad del Cauca no cuenta con los
recursos econémicos para financiar un sistema costoso, por lo tanto se debe observar que los costos
de implementacion del CCTV sean minimos, sin que esto influya en la calidad del servicio.

v’ Se realizara un disefio que permita la implementacion de un sistema flexible, capaz de adaptarse
a cualquier servicio que use el video como medio de divulgar informacion, ademas la solucién a
implementar debe ofrecer facilidades de expansion a otras instalaciones de la Universidad, ya sean
construcciones nuevas o no cubiertas en la primera fase de instalacion. El aumento en el uso de los
CCTV con fines educativos, usando las modernas redes de telecomunicaciones de fibra Optica, a
nivel mundial, obliga a adquirir tecnologias que ofrezcan gran flexibilidad en cuanto a la capacidad
de soportar nuevos canales de television que se puedan emplear en futuros servicios como la tele-
educacion.

v’ La dispersion geogréafica de las instalaciones de la Universidad, hace necesario la utilizacién de
tecnologias que permitan enlaces punto a punto de hasta 10Km que es la distancia maxima entre
algunas instalaciones de la Universidad.

v/ También es de considerar una alternativa que facilite la prestacion de nuevos servicios basados
en video y que se puedan soportar en los productos a instalar, permitiendo a su vez, un incremento
en el area de cubrimiento del CCTV.

4.1.2 Requerimientos de instalacién

Los equipos a instalar deben ser facilmente transportables (livianos y de dimensiones reducidas),
especialmente el mdédulo transmisor, ya que éste, permanentemente se debera trasladar a los lugares

donde se realizaran las transmisiones.

v La instalacion de los equipos debe ser facil y no debe requerir infraestructura fisica diferente a
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la existente en la Universidad.

v El consumo de potencia de los equipos a instalar debe ser bajo, de tal manera que no incremente
mucho los costos de funcionamiento del sistema.

v El Cableado que se encarga de la distribucion de la sefial a los diferentes sitios de proyeccion
debera proveer el ancho de banda necesario para el transporte de una sefial de TV en el formato
NTSC.

v" Se debe garantizar que la calidad de la sefial se conservara durante todo el trayecto, por lo tanto
se considerara el posible uso de amplificadores de video necesarios para tal fin.

v Es necesario ser cuidadoso en el manejo de los niveles de potencia que se utilizaran, pues es
muy importante que la sefial entregada por el transmisor corresponda a los niveles recomendados
para que la atenuacion sufrida por la sefial no degrade la imagen de tal forma que el receptor no
pueda captarla.

4.1.3 Requerimientos de infraestructura

El sistema de distribucion del CCTV por fibra Optica se soportara en la infraestructura de red de
fibra dptica y el sistema de cableado estructurado existentes en la Universidad.

v’ Sistema Principal de distribucion:

Como sistema principal de transporte de la sefial de television a través de las diferentes facultades,
se usara el tendido de fibra dptica existente en la Universidad, la cual, como se menciona en el
capitulo anterior, esta conformada por aproximadamente un 90% de enlaces con fibra multimodo y
un porcentaje restante en fibra monomodo.

v' Sistema secundario de distribucion:

La distribucion de la sefial a cada uno de los lugares de proyeccion dentro de cada facultad se
llevara a cabo sobre un tendido de cable coaxial, adecuadamente instalado. Para lo cual se hara el
mayor uso posible de las canaletas del sistema de cableado estructurado con el que cuenta cada
facultad, de tal manera que solo sea necesario implementar un nuevo tendido de canaletas en
lugares donde sea imposible contar con estas. En algunos casos se hara necesario hacer uso de la
ducteria disponible, sin usar, donde sea poco recomendable el uso o instalacién de nuevas canaletas.
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v Los puntos tanto de recepcion como de transmision de las sefiales de television se localizaran en
puntos estratégicos de facil acceso al personal universitario (estudiantes, profesores, etc.). Lugares
como auditorios, salas de audiovisuales, y en algunos casos lugares abiertos son ideales para la
ubicacion de estos puntos. Los puntos de Recepcién quedaran ubicados de forma permanente en
lugares fijos, donde se realizara una transmision continua de la sefial, durante el tiempo que dure la
transmision de un evento, y en lugares donde cualquier persona integrante de la comunidad
universitaria se pueda acercar a presenciar las transmisiones. Igualmente, los puntos de transmisién
se podran ubicar en tales lugares, pero de forma temporal.

v El circuito cerrado de Television contara con el apoyo de la division de comunicaciones de la
Universidad del Cauca, razén por la cual el nodo principal de transmision se debe localizar en un
punto de facil acceso al personal encargado de esta dependencia ubicada en la facultad de
educacion, o por lo menos el operador de este nodo debera estar en continua comunicacion con los
organizadores del contenido del CCTV.

4.1.4 Requerimientos de Seguridad

El CCTV contara con todas las condiciones de seguridad que permitan su correcto desempefio y
garanticen la integridad de los elementos que lo compongan.

v' Los elementos para captura y presentacion de imagenes que sean de uso del CCTV de la
Universidad deben permanecer en lugares seguros, donde se dificulte su extraccién de los lugares
asignados, por manos ajenas. Por lo tanto deberdn estar ubicados dentro de las instalaciones de la
Universidad, y con cierto grado de vigilancia con el fin de evitar dafios por personas inescrupulosas.

v Los elementos de red necesarios deben quedar ubicados en lugares protegidos y bajo llave.

v' Los dispositivos electronicos permaneceran en lugares cubiertos, para proteccion de la
intemperie y fendmenos naturales o eléctricos.
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4.1.5 Requerimientos de interfaces y compatibilidad

v Los equipos tecnol6gicos que se adquieran para el funcionamiento del CCTV deberan presentar
interfaces de manejo amigables y sencillas de operar.

v Los equipos a adquirir estaran completamente normalizados para ofrecer compatibilidad con
otros de su misma clase.

v" Los dispositivos que interactian con otros elementos de red existentes, no presentaran ningdn
tipo de conflictos e incompatibilidades con los anteriores que dificulten el correcto desempefio del
CCTV y afecten la operacion de otras aplicaciones.

4.1.6 Requerimientos de soporte y mantenimiento

v Las tecnologias a emplear deben contar con el respaldo de un trabajo de campo comprobado,
basado en la experiencia de varios afios de existencia y desarrollo.

v' Los proveedores de equipos contactados deberan ofrecer todas las condiciones de garantia
contra dafios y soporte de operacion de sus productos. Se buscaran proveedores que ofrezcan una
amplia documentacion sobre el manejo y funcionamiento de los equipos.

v Se buscaran dispositivos cuyo mantenimiento y gestién no sea complejo de tal manera que estas
tareas se vean simplificadas a actividades de configuracion y limpieza de los equipos.

4.1.7 Requerimientos de sostenimiento

4.1.7.1 Sostenimiento de los equipos

v' EICCTV de la Universidad del Cauca debera contar con equipos cuyos gastos de sostenimiento
solo dependan de las actividades de mantenimiento, ya mencionadas, y gastos de reparacion cuando
no sean cubiertos por la garantia.

v/ La operacién de estos equipos no necesitara de la contratacién de nuevo personal para su

operacién, ya que esto no requerira de mucho tiempo y podra ser realizado por personal ya
contratado por la Universidad.
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v Es necesario que en el futuro, el mantenimiento y operacion del CCTV pueda quedar en manos
de la facultad de comunicacion social como elemento técnico para las practicas, proyectos y demas
actividades del programa de comunicacion social.

4.1.7.2 Sostenimiento del canal de TV

v El canal de televisién que se transmitira por el CCTV, contara con el apoyo logistico de la
division de comunicaciones de la Universidad del Cauca y el apoyo econémico de la Vicerrectoria
administrativa para su operacién durante el ciclo de vida, o por lo menos durante su etapa inicial.
Esto requiere de un andlisis mas detallado, el cual puede verse en el Anexo 2 (punto 1.2).

v" Dentro del contenido a transmitir por el canal del CCTV, existira la posibilidad de introducir
pautas publicitarias de empresas comerciales que quieran ofrecer sus productos o servicios a través

de este canal, permitiendo asi la posibilidad de que el canal se pueda autofinanciar después de cierto
tiempo de operacion.

4.2  Disefio del CCTV sobre fibra optica

4.2.1 Consideraciones Iniciales

En el disefio del CCTV se ven involucradas las tareas de seleccién de equipos, ubicacion,
configuracion de los mismos y trazados del cableado necesario para tal aplicacién.

4.2.1.1 Consideraciones de disefio del sistema

Antes de empezar a desarrollar el disefio, se debe estar seguro de tener disponible lo siguiente:

v' Mapas de la configuracion del tendido de fibra de la red que muestren la distribucion de los
segmentos de fibra y todos los puntos de transmision y recepcion.

v/ La atenuacion de la fibra en el sistema a la longitud de onda de operacion, la cual puede afectar
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el comportamiento de la sefial de video sobre el segmento de fibra.

v Requisitos de desempefio, especificamente la relacién S/N a ser logrado en cada sitio. Hay que
tener en cuenta que cada mejora en dB de la relacion S/N puede tener un costo tangible asociado a
él, hay que estar seguro que la relacion S/N es lo suficiente alta para satisfacer la aplicacion.

v Es necesario saber cual es la carga del canal. Cantidades altas de carga del canal reducen la
relacion S/N que se obtendra y todos los otros factores se comportaran igual, afectando la calidad
del servicio.

4.2.1.2 Alternativas de solucién

Con el objetivo de ofrecer varias formas posibles mediante las cuales se puede implementar el
CCTV sobre fibra dptica para la Universidad del Cauca, se plantean dos propuestas, basadas en
tecnologias de transmision basadas en principios diferentes.

De acuerdo a las tecnologias actuales empleadas en los sistemas de distribucion de televisién sobre
fibra Optica se propone una alternativa de solucidn, que emplea productos tradicionalmente usados
por los prestadores de servicios de distribucion de video y televisién como la CATV y aplicaciones
de CCTV de seguridad, que transmiten la sefial de television sobre la fibra, sin hacer uso de algin
protocolo de transporte de red, ni técnicas de compresién asociadas a la transmision de video
digital. Teniendo en cuenta la constante evolucion de las tecnologias y servicios de red, y en busca
de que el CCTV ofrezca el soporte para futuros servicios basados en video, también se propone una
alternativa de transmision digital de las sefiales de televisidn, sobre la plataforma LAN de la
Universidad, con productos que permiten la transmision de paquetes MPEG-2% sobre redes
basadas en el protocolo IP. Se hace una comparacion de las ventajas y desventajas de cada una.

4.2.2 Primera Alternativa: Video sin compresion.

La primera solucién que se propone para la implementacion del CCTV para la Universidad el
Cauca soportado en la red de fibra dptica, consiste en la utilizacién de equipos que emplean
métodos de transmision de sefiales de television sobre fibra dptica usando técnicas de modulacién
sobre una sola fibra dptica segln las técnicas expuestas en la seccién 2.2.1 de este documento.
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4221 Caracteristicas funcionales de la tecnologia

Esta alternativa de solucion involucra la adquisicion de equipos que tienen la capacidad de
establecer enlaces punto a punto para transmision de television sobre un solo cable de fibra 6ptica®’,
tanto en sentidos unidireccional como bidireccional. Estos permiten la transmision de sefiales de
television en cualquiera de los formatos analdgicos existentes (NTSC, SECAM y PAL), con calidad
igual o superior a la television de difusion estdndar, haciendo uso de un ancho de banda entre 6 y 12
Mhz. Los fabricantes de esta tecnologia ofrecen equipos con capacidad de multiplexacién de varios
canales de television sobre una fibra, por lo cual son altamente usados en sistemas de distribucion
de television como la CATV o en complejos sistemas de seguridad empresariales.
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Figura 4.1. Esquema tipico de un sistema de transmision de televisidn sobre fibra

En el caso del circuito de Televisién de la Universidad solo se desea implementar un solo canal de
transmisién por lo que solo se necesitaran equipos con esta capacidad.

Estos sistemas necesitan de un transmisor y un receptor a cada extremo del enlace Optico en el caso
de la transmision unidireccional o de transceivers a cada lado del enlace para transmisiones
bidireccionales. Como se menciona en la seccion 2.2.1, estos equipos van "directamente"
conectados al equipo de captura de imagenes (camara de video NTSC, SECAM, PAL) y al otro
extremo a un aparato reproductor de video normal (Televisor), sin la necesidad de equipos
adicionales, a través de un cable coaxial.

16 Se escoge MPEG-2 debido a que esta optimizado para uso en television, y ademas, permite mejorar la calidad de la
imagen, a medida que aumente la velocidad de la red de la Universidad.

17 Este disefio requiere de la utilizacion de una fibra dptica, del backbone de la Universidad del Cauca, para la transmision
exclusiva de video y audio, en dos direcciones. Sin embargo, en caso de no existir una fibra disponible para tal fin, como
es el caso del enlace IPET - El Carmen, se pueden adquirir productos con soporte para canales de datos, como se muestra
en el anexo 3. Para efectos de reducir la complejidad en el disefio, se supone la disponibilidad de una fibra Optica, en tal
enlace.
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Para enlaces punto a multipunto estos equipos se pueden complementar con enrutadores de video
ubicados en el nodo central de la red, como es el caso de la red de la Universidad del Cauca. Para su
funcionamiento la Red de Datos cuenta con un backbone en fibra éptica, el cual a pesar de poseer
fisicamente una topologia de doble estrella, una el IPET y otra en el Carmen, l6gicamente tiene una
topologia de una sola estrella centrada en el IPET (formando realmente un backbone colapsado en
el switch del IPET), ya que la estrella que se tenia en el edificio del Carmen fue omitida.

En cada edificio existe por lo menos un switch Ethernet (soporta 10 Mbps dedicados en cada uno
de sus puertos) conectado a dicho backbone a través de su puerto de alta velocidad. Este switch a
su vez permite la conexion de la red de acceso constituida por los diferentes hubs Ethernet (los que
implementan Ethernet compartido) repartidos entre los centros de cableado principal y secundarios
y conectados utilizando el cableado estructurado existente basado en UTP Categoria 5.

Debido a estas caracteristicas de configuracién de la red de la Universidad del Cauca es necesario
identificar la ubicacion de los puntos terminales de los enlaces de fibra Optica, la ubicacion de los
switches y por tanto de los armarios donde se encuentran, los cuales seran los mismos que daran
alojamiento a los dispositivos del CCTV.

Como se observa, es clara la necesidad de una subred de distribucion de la sefial, desde dichos
armarios hasta los diferentes puntos de proyeccion dentro de las instalaciones. Por lo tanto, es de
aclarar que los dispositivos de transmision/recepcion de la sefial que viaja sobre la fibra dptica
quedaran ubicados en tales armarios, y que en los lugares destinados para la proyeccion de la sefial
solo existiria un conector BNC para el video y otro para el audio, donde se conectaran o la camara
de television, para la transmisién de un evento, o un televisor en el caso de la proyeccién de la sefial
del canal.

4.2.2.2 Modos de presentacion

Basicamente se tienen dos modos de presentacién de los programas segun los dispositivos
empleados en el proceso: Proyeccion con videobeam y Presentacion en televisores convencionales.

v Proyeccién con videobeam
Esta se haria bien en recintos cerrados (salones, auditorios, etc) o en sitios abiertos donde se pueda

apreciar el programa a través de la proyeccion, esto podria aumentar sustancialmente el nimero de
televidentes por programa.
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v" Presentacion en televisores convencionales

La limitada capacidad de las pantallas solo permitira la presentacion de los programas en recintos
cerrados como los salones y en auditorios de mediana capacidad.

4223 Definicion de los elementos de la red a utilizar

Para el disefio de esta propuesta se requiere la identificacion de la ubicacion exacta de los elementos
de red existentes con el proposito de determinar cuales pueden servir de apoyo para el CCTV.

v Ubicacién de puntos terminales de la red de fibra éptica

Dentro de cada edificio perteneciente a la Universidad y que cuenta con un enlace de fibra optica se
dispone de un armario de telecomunicaciones donde se encuentran los diferentes dispositivos de
enrutamiento que conforman la red como switches y enrutadores. A continuacion se muestra la
ubicacion de los terminales de fibra dptica y por tanto la ubicacién de los switches y sus armarios,
donde se ubicaran los dispositivos del CCTV. Un grafico mas detallado se encuentra en la figura 3.1
(conexion entre los edificios de la Universidad del Cauca mediante fibra dptica) en la seccion 3.3.2.
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Figura 4.2. Esquema del backbone de fibra Optica de la Universidad del Cauca
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v"Ubicacidn del switche y enrutador de la red necesarios

Para el enrutamiento de la sefial de televisién que viaja sobre la red de fibra se hace necesario el uso
de un elemento, ubicado en el nodo central de la red de la Universidad ubicado, en el IPET, que se
encargue de dirigir los flujos digitales de video a cada uno de los  dispositivos
transmisores/receptores. En este caso se puede hacer uso del switche®® y el router' para Ethernet
existentes, cada uno de estos se encargara de las conexiones fisicas y légicas respectivamente.

v" Ubicacidn del cableado estructurado

Debido a las caracteristicas de la red de distribucién de la sefial de television dentro de cada edificio
es necesario hacer uso de las rutas seguidas por cableado estructurado de la Universidad, con el
proposito de no hacer un tendido de cable desordenado como se justifica en puntos anteriores.

La distribucion del cableado estructurado y el reconocimiento de la parte de este, que se empleara
en esta propuesta se describe en los planos del tendido de cable coaxial en este capitulo. Debido a
que las canaletas existentes ya no tienen la capacidad para soportar nuevo hilos de cable, es
necesario instalar canaletas paralelas a las existentes para enrutar el cable coaxial para el CCTV.

v Ubicacidn de los puntos de proyeccién/transmision

Los lugares donde se podran colocar puntos para transmisién y recepcion de eventos de interés
universitario pueden ser ilimitados, pero dadas las caracteristicas econdémicas del proyecto, solo se
escogeran ciertos lugares estratégicos para este propdésito. Para determinar adecuadamente dichos
lugares se tendra en cuenta los siguientes criterios:

-- Los lugares deben estar localizados dentro de las instalaciones de la Universidad, posteriormente
se pueden considerar lugares de espacio abierto como los parques, patios o parqueaderos de los
edificios, donde generalmente se concentra un gran nimero de estudiantes.

18 El equipo Nortel Networks Accelar 1200 es un switch multilayer con una configuracion basada en chasis con

disponibilidad para 2 mddulos de conmutacion (switch fabric o switching engine) y 6 ranuras de expansion. El equipo de
la Universidad cuenta con 1 médulo de conmutacion, 2 tarjetas de expansion con 16 interfaces UTP a 100 Mbps Full-
Duplex cada una y 1 tarjeta de expansion con 8 interfaces de fibra Optica a 100 Mbps Full-Duplex. Este ha sido
configurado en la Red sélo para realizar conmutacion nivel 2.

19 E| intercambio de trafico entre las subredes se hace a través del router Cisco 4000, que tiene una interfaz LAN a 10
Mbps en modo Half-Duplex configurada con las direcciones IP de todas las subredes que conforman la red de la
Universidad del Cauca.
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-- Los lugares destinados para la proyeccion de la sefial estardn ubicados en sitios de facil acceso a
los miembros de la comunidad Universitaria.

-- Preferiblemente seran lugares donde se recurra para la realizacion de eventos especiales de la
Universidad como grados, seminarios, proyecciones, etc..

-- La capacidad para albergar cierta cantidad de gente que se concentre a observar las proyecciones
a través del CCTV, es un requisito importante para tales sitios.

-- Se tendré en cuenta el previo conocimiento que el personal universitario tenga de estos sitios, de
tal forma que le resulten familiares y gratos.

-- Finalmente, estos sitios deberan garantizar la seguridad necesaria para la ubicacién permanente
de un dispositivo de proyeccion de sefiales de television (televisor o proyector).

Después de considerar cada una de las anteriores condiciones y tomando como base lo dicho en la
seccion 3.3.1 se concluye que, por el momento, los lugares que perfectamente las cumplen, son los
auditorios y algunas salas de audiovisuales ubicadas en ciertas facultades (seccién 3.3.1).

A continuacidn se justifica la seleccion de cada lugar:

-- Edificio de Ingenierias.
En el edificio de ingenierias contamos con dos auditorios bastante usados en la realizacion de
actividades académicas como seminarios, congresos de profesionales, dictar clases etc..

Tenemos el auditorio Gregorio Caicedo en el ala nor-occidental de la facultad de ingenieria civil, en
el cual continuamente se dictan clases y se presentan seminarios de interés de la facultad de
ingenieria civil Es de facil acceso a los estudiantes pues se encuentra ubicado entre las aulas de
clase y tiene capacidad suficiente para albergar aproximadamente unas 60 personas.

Para la facultad de ingenieria electronica, se encuentra el auditorio del IPET en el edificio de
postgrados con capacidad aproximada de 150 personas. Su acceso no es tan inmediato, pero es un
lugar bastante familiar para los estudiantes y profesorado, pues ha sido sede de varios eventos de
caracter universitario y eventos de caracter externo a la facultad.

--Edificio de Educacion.
En la facultad de educacion se encuentra el auditorio de Educacién ubicado en el cuarto piso del
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edificio, escenario de seminarios de carécter general y de interés para varias facultades. Aunque su
acceso no es relativamente inmediato, si se encuentra ubicado cerca a las aulas de clase y oficinas
de la decanatura por lo cual es reconocido por los estudiantes de la facultad.

En extremo opuesto a este, se encuentran dos auditorios de Audiovisuales, los cuales son utilizados
para toda clase de eventos de caracter audiovisual y por tanto son apropiados para servir como
punto de transmision/recepcion de la sefial del CCTV, ya que cuentan con dispositivos de
proyeccion de video y audio. Cada uno tiene una capacidad aproximada de 80 personas. En solo
uno de estos auditorios, se colocara un punto de conexién al sistema de CCTV.

-- Edificio del Carmen.

En el edifico del Carmen se cuenta con dos salas ubicadas en el segundo piso, equipadas con
equipos receptores de television, las cuales son empleadas para la proyeccion de material
audiovisual de diferentes materias. Al estar ubicadas muy cerca la una de la otra, se descarta la mas
pequefa y se selecciona la de mayor capacidad, aprox. 70 personas, como lugar para ubicar un
punto de conexion al sistema de CCTV.

-- Edificio de Santo domingo.

En las instalaciones de santo domingo se tienen dos auditorios, dentro de los cuales se encuentra el
mas importante auditorio de la Universidad del Cauca, el paraninfo "Francisco José de Caldas"
escenario de multiples eventos de caracter general como seminarios, graduaciones, encuentros de
exalumnos, etc... el cual tendrd un terminal de conexion al CCTV. También se encuentra la sala
Benjamin Iragorri la cual es apropiada para la recepcion continua de la sefial del canal ya que esta
sala se encuentra ubicada en un sitio de facil acceso al personal universitario.

También se ubicara un terminal de conexién al CCTV, en la rectoria de la Universidad del Cauca,
pues es de suma importancia que los acontecimientos que giran en torno a esta dependencia sean
divulgados a la comunidad universitaria, y que mejor que por este medio.

-- Edificio de Medicina.

La facultad de medicina cuenta con dos auditorios de gran capacidad (mas de 150 personas). El
auditorio Antonio Lemos es de facil acceso ubicado en la parte superior del lobby de la facultad, es
altamente usado para eventos de caracter nacional, y eventos universitarios. Este cuenta con equipo
de proyeccion para video y audio.

El segundo auditorio - EIl torredn - se encuentra en la parte posterior del edificio, el cual es
altamente empleado para el dictado de clases; resulta adecuado para la proyeccion continua de la
sefial del canal de CCTV.
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-- Edificio de Humanidades.
En estas instalaciones se cuenta con un pequefio auditorio - Luis M2 Calderén - de mediana
capacidad que al encontrase a un lado de la entrada principal al edificio, resulta de facil acceso.

-- Division de Comunicaciones (Estudio de television).

En la divisién de comunicaciones se encuentra localizado el estudio de television del canal 18, por
lo cual consideramos que para la generacion del contenido a transmitir por le CCTV, se puede hacer
uso de los recursos que se encuentren aqui y por tanto ubicar un punto de transmision aqui.

Veamos en la siguiente figura®® como estan distribuidos los diferentes puntos de
transmision/recepcion de eventos en cada una de los diferentes edificios de la Universidad.

 (@Ew
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Figura 4.3. Ubicacion de los puntos de transmision/recepcion del CCTV?,

20 En este grafico se localizan los lugares basicos destinados para la transmision y recepcion del CCTV.
Ademas de los descritos, también estaran conectados (punto de transmisidn/recepcidn) al CCTV, el estudio
de television en la division de comunicaciones, y la rectoria de la Universidad. No interviene el edificio de las
guacas en este disefio, debido a la inexistencia de un enlace por fibra ptica.
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4224 Identificacion de los elementos a utilizar

Los elementos necesarios para la implementacion del CCTV para la transmision de un canal de
television, que cumplen con los requisitos ya mencionados, usando como medio de transmision la
fibra dptica de la red son los siguientes:

Debido a la caracteristica bidireccional (desde un punto se puede tanto recibir como transmitir) del
CCTV se considera necesario dispositivos con esta caracteristica de transmision y recepcion, no
simultanea, comiinmente Ilamados transceivers. El modo de operacion de estos dispositivos sera
controlado por un moédulo de enrutamiento en el nodo principal de la red de datos (IPET) que sera el
encargado de permitir la gestion remota de estos dispositivos.

v Transceivers:

Son los dispositivos encargados de la transmision y recepcion de la sefial de television sobre la fibra
Optica. Estos equipos transportan un canal de video banda base en formato NTSC, y dos canales
independientes para audio en estéreo, sobre una sola fibra, dependiendo del tipo de fibra, se
seleccionan para fibra monomodo o para fibra multimodo. Estos dispositivos tienen LEDs
indicadores de diagnostico para indicar los niveles de la sefial de video y audio, y estaran
conectados a una fuente de alimentacion de 12 V DC o AC. También tienen la caracteristica de
detectar automaticamente cuando estan recibiendo o transmitiendo una sefial, por lo cual no se hace
necesario una operacion manual o remota de estos.

v" Switche enrutador de video.

Debido a las caracteristicas Opticas de la sefial a transmitir por los dispositivos seleccionados, los
cuales emplean técnicas de modulacion digital, este enrutador de video perfectamente se puede
implementar con el switche y el router existentes en el nodo central de la red de la Universidad; solo
es cuestion de configurar las conexiones en este punto de tal manera que la sefial que viene desde un
terminal de la estrella se dirija a todos los demas.

v Cableado de distribucion:
Estara conformado por una red de distribucion de cable coaxial que cumple con los requerimientos
de ancho de banda exigidos por la sefial de television.

De acuerdo a ciertos criterios gue se deben tener en cuenta para la seleccion del cable coaxial para
la transmisidn de video (ver anexo 4), se tiene que el cable mas adecuado para cubrir las distancias
de la red de distribucion en cuestion, es el cable coaxial RG59/U, con 75 ohmios de impedancia
caracteristica.
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Para una calidad de video razonable, los cables RG59/U se pueden usar hasta distancias 250m.
Las caracteristicas de un RG59 pueden ser como sigue:
Conductor interno: cobre SWG22
Impedancia caracteristica: 75 ohmios.
Protector de cobre trenzado.
Capa protectora: mejor que 90-95%
Tipicamente un cable RG59 B/U tiene un diametro aproximado de 6mm y una atenuacién promedio
de 3dB a 10 Mhz por cada 100m.

Debido a las caracteristicas de operacion bidireccional del sistema, se requieren dos cables coaxial
tanto para recepcion como para transmision. Ademas, por las caracteristicas de operacion de los
transceivers (dos salidas para audio y una de video, por cada direccidn), se requiere un cable coaxial
compuesto de tres hilos para transportar audio y video por separado. Este cable se compra en el
mercado como cable blindado duplex.

v Amplificadores de video:

Debido a las especificaciones para el cable coaxial mostradas en el numeral anterior, se descarta la
posibilidad del uso de amplificadores para la sefial de video, en el cableado de distribucion de la
sefial, debido a que como veremos mas adelante en los planos, las distancias a cubrir con cable
coaxial no sobrepasan los 110mts.

v" Fuentes de alimentacion:

Las fuentes de alimentacion estaran ubicadas junto a los armarios de equipos en las diferentes
facultades y seran fuentes de 12V DC/AC, que es el voltaje exigido por los transceivers para su
correcta operacion. En caso de no existir en estos armarios una fuente de este tipo se usaran
adaptadores XP-1000AW conectados a la red eléctrica de 110V AC

v' Cémaras:

Se recomienda la adquisicion de por lo menos una cAmara de video para uso exclusivo del CCTV,
con caracteristicas de portabilidad (livianas, pequefias, comodas y faciles de instalar y manejar) para
fines de uso en la transmisién de eventos en tiempo real, dentro de cualquiera de los lugares
destinados para tal fin, o donde exista un punto de conexidn a la red de distribucién del CCTV.

v Proyectores:

Para la proyeccion de la sefial transmitida por el canal en los lugares seleccionados para ello se
necesita la ubicacién semipermanente de un televisor normal o un proyector de video conectados a
la red de distribucion del CCTV. Como ya se menciono en algunos sitios hacen falta estos
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elementos.

v’ Canaletas para el cableado
Para el tendido del cable coaxial de la subred de distribucidn dentro de cada edificio se debe instalar
una canaleta para su proteccion, siguiendo los parametros del cableado estructurado.

4225 Costos

Para la determinacion del costo de implementacion del CCTV para la Universidad el Cauca se han
considerado varios fabricantes de productos para la distribucion de video de los cuales se han
seleccionado dos, que cumplen los requisitos de funcionalidad y economia que se necesitan en este
sistema, ademas se calculan los costos comerciales del cable coaxial necesario para la distribucion
de la sefial, asi como de conectores, cable para el audio, amplificadores y otros.

v Transceivers:

Se han considerado varias marcas de transceivers de sefiales de television que cumplen con las
caracteristicas ya mencionadas tomando como opcién mas adecuada los productos del fabricante
Meridian technologies (www.meridian-tech.com), serie 600i para transmisién bidireccional de
audio y video sobre una sola fibra. Segin lo analizado en la seccién 3.3.2 y como se muestra en la
figura 4.5, se observa la necesidad de:

- 5 transceivers de la serie 600i para operacion con fibra multimodo (1300nm) a U$1.899.%° la
unidad. (total=U$9.495)

- 1 transceiver de la serie 600i para operacion con fibra monomodo (1550nm) a U$2.749.% la
unidad.

Lo que da un total de U$ 12.244.%

v Costo del tendido de coaxial.

En la ciudad de Popayan se puede adquirir el cable blindado duplex a un costo de $900.00 por
metro. De acuerdo al tendido propuesto (ver planos) se requieren aproximadamente 1600 metros de
dicho cable, por tanto: $900 x 1600 metros, nos da:

Costo tendido de coaxial: $1.1440.000.%°
v" Conectores:

Por cada punto de transmisién recepcion se necesita un conector BNC, por lo cual es necesario
adquirir 11 conectores, los cuales se compran en el mercado a un valor de $2.000.00 (con su


http://www.meridian-tech.com/
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respectiva caja), por lo cual tenemos que el costo en conectores es:
Costo Conectores: $22.000.%

v Céamara de video

La camara recomendada de acuerdo a sus caracteristicas de portabilidad, economia y calidad es la
camara Hitachi modelo VMH665LA 2000 que en el mercado extranjero se adquiere por U$ 499.95
(Precio sugerido por el fabricante). Las caracteristicas de este producto se pueden ver en el sitio
web del fabricante: www.hitachi.com.

v’ Televisores que faltan.

De acuerdo a lo expuesto a lo largo de este capitulo, se ve la necesidad de adquisicion de por lo
menos 5 Televisores, que de acuerdo a la aplicacién, debe ser de por o menos 24 pulgadas.
Entonces, se recomienda adquirir 5 Televisores Sony de 29 pulgadas a un costo de $ 1.150.000 por
unidad, se tiene que:

Costo Televisores: $5.750.000.%°

v' Costo canaletas:

Segun la cotizacidn hecha por la empresa que instald el cableado estructurado para la Universidad,
la canaleta metalica de 3 x 7 cm. con division doble tiene un costo de $7.200 por metro. De acuerdo
a la canaleta necesaria para el CCTV, destacada en los planos en color azul, se observa la necesidad
de instalacién de aprox. 550mts de canaletas.

Por tanto se tiene que:

Costo canaletas: $3.960.000.%°

Al sumar los costos anteriores (en pesos) obtenemos el costo total de los equipos y elementos
necesarios para la implementacion del CCTV con esta alternativa.

M Costo Total (equipos) del CCTV: $51.142.280.%°%

21 Este costo solo cubre la inversidn necesaria en equipos para la implementacion del CCTV, segun la
alternativa en cuestion, sin embargo, no se debe olvidar el costo de la mano de obra y otros gastos de
instalacion.


http://www.hitachi.com/
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4226 Ubicacion de los elementos

Una vez determinado los elementos necesarios para la implementacion del CCTV sobre fibra
Optica, siguiendo las posibilidades que ofrece la tecnologia seleccionada, es preciso analizar como
se realizara la conexion tanto légica como fisica de los dispositivos a usar, ademas es necesario
realizar un trazado del tendido de cable coaxial de acuerdo a la ubicacion de los transceivers y la
localizacion de los puntos de transmision/recepcion.

En los siguientes graficos se muestra el comportamiento légico y las conexiones fisicas sobre la red
de fibra Optica de la Universidad, que permitiran el funcionamiento del CCTV implementado con
esta tecnologia.
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En el diagrama anterior se observa el comportamiento I6gico de las conexiones entre transceivers y
el enrutador de video?. La logica de enrutamiento estara concentrado en el este Gltimo, mientras
que la recepcion y transmision estara a cargo de los transceivers.

Conexiones fisicas.

Como se ha explicado con anterioridad, la red de fibra dptica de la Universidad del Cauca tiene una
topologia fisica de doble estrella, una en el IPET y otra en el edifico del Carmen.

Por lo cual en este ultimo se debe hacer uso del switche Ethernet que se encuentra aqui, para poder
conectar los transceivers de Santo Domingo y Humanidades. Esto no afectara el funcionamiento
I6gico del sistema expuesto en el diagrama anterior.
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Figura 4.5. Conexion fisica entre transceivers y el enrutador de video

22 |a funcionalidad de este elemento se conforma con las funciones conjuntas del switch y el router ubicados
en el IPET.
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A continuacién se exponen los planos de las instalaciones en las cuales se facilita el cubrimiento
con el CCTV usando esta alternativa. En estos planos se muestra un trazado del tendido de la red de
distribucién de cable coaxial, sugerido, siguiendo las rutas del cableado estructurado de la
Universidad. Como se podra observar, en algunos segmentos no se cuenta con las canaletas del
cableado estructurado por lo cual es necesario la instalacion de nuevas rutas que llevaran el cable
coaxial hasta los objetivos finales. También se tiene en cuenta los tendidos de ducteria eléctrica
existente que en algunos casos también resultan Utiles para dirigir el cable coaxial. Las medidas que
en los planos se muestran son bastante aproximadas, ya que se visitaron los diferentes edificios y se
hicieron las medidas pertinentes para plasmarlas en los planos, con lo cual se pudo determinar la
escala aproximada de cada unos de los planos, que debido a la diferencia de tamafios de las
construcciones, no han sido realizados a una escala Unica.

En los planos también se ha sefialado la ubicacion de cada uno de los dispositivos que hacen parte
de este disefio, tales como transceivers, televisores existentes, puntos de conexién al CCTV etc.
4.2.2.7 Planos del cableado de distribucion

La propuesta para el tendido del cableado de distribucion de la sefial de CCTV dentro de los
diferentes edificios de la Universidad del Cauca que cuentan con un enlace de fibra Optica, se
describe sobre los planos de la planta fisica de los edificios que intervienen en este disefio,

consignados en el Anexo 5.

Donde la notacidén empleada es la siguiente:

Canaleta
Ducteria
— Piso falso
== Cielo falso
Transceiver

Eﬂ Conector CCTV

Figura 4.5b. Notaciones en el Anexo 5.
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4.2.3 Segunda Alternativa: Video sobre IP

Debido a la tendencia que estan sufriendo los servicios de telecomunicaciones de utilizar la red
Internet como medio de transmision de los diferentes servicios que anteriormente se difundian por
el aire, nos vemos en la obligacion de analizar la posibilidad de que la implementacion del CCTV
sobre fibra dptica se pueda realizar utilizando la infraestructura de red basada en el protocolo IP
existente en la Universidad, en otras palabras, analizar la viabilidad de la transmision de television
sobre IP en una red de datos Ethernet con velocidades de acceso de 10 Mbits, como la de la
Universidad del Cauca. Ademas, como sabemos que es mas que probable que la red de la
Universidad proximamente migre a una red de velocidad més alta, es mas factible que el CCTV
finalmente sea implementado con esta tecnologia.

v’ Justificacion.

Como se menciona en el capitulo 2, las redes Ethernet de 10Mbps pueden ofrecer servicios basados
en video comprimido segun el estandar MPEG, el cual permite el transporte de sefiales de video y
audio comprimidos con una calidad de imagen relativamente buena con MPEG-1 y con una calidad
similar o mejor a la television de difusion normal, con MPEG-2, también dijimos que esta calidad
del video es afectada por el jitter y el retardo que presenta la red. Sin embargo en una red de area
local en la cual el mayor trafico presente es el del acceso a Internet, y aun mas cuando esta tiene
unas caracteristicas de conformacion como la de la Universidad, que actualmente se encuentra
relativamente bien organizada jerarquicamente, las posibilidades de prestar servicios basados en
video son muy favorables.

El backbone de la red de la Universidad del Cauca funciona implementando Fast-Ethernet en forma
conmutada a nivel 2, entregando una velocidad de 100 Mbps en cada uno de los enlaces entre los
edificios. En cada edificio existe por lo menos un switch Ethernet , que soporta 10 Mbps dedicados
en cada uno de sus puertos, conectado a dicho backbone a través de su puerto de alta velocidad.
Este switch a su vez permite la conexion de la red de acceso constituida por los diferentes hubs
Ethernet repartidos entre los centros de cableado principal y secundarios y conectados utilizando el
cableado estructurado existente basado en UTP Categoria 5, por lo cual se tienen subredes con
velocidad de acceso de 10Mbps.
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4231 Caracteristicas funcionales de la tecnologia

Actualmente existen fabricantes que ofrecen productos para la distribucién Multicasting de
Television en redes IP de alta velocidad, con una alta calidad de video y sonido con la calidad de un
CD, que consumen entre 1Mbps y 15 Mbps(dependiendo del nivel de calidad y de la resolucién de
la imagen) del ancho de banda total de la red de acceso, por canal de television en linea, y que
pueden ser vistos en cualquier PC por medio de un software de reproduccion MPEG, como el
Microsoft media player que viene instalado en todos los PCs basados en Microsoft Windows. El
consumo de ancho de banda depende en gran parte de la resolucion con que se transmite el video,
por ejemplo, para dispositivos que transmiten MPEG1 (calidad baja) con una resolucion de
176x112 en el formato NTSC consume 1.5Mbps de ancho de banda. En la tabla 4.1 se muestran las
relaciones de compresidn, resolucion y ancho de banda.

Compresién Resolucion (Calidad) BW necesario
MPEG-2 Full D-1 | 704x480 (calidad DVD) 15 Mbps
MPEG-2 Half D-1 | 352x480 (calidad TV de difusion) 5.5 Mbps
MPEG-1 SIF 352x240 (calidad videoconferencia) 3 Mbps
MPEG-1 QSIF 176x112 (calidad videoconferencia) 1.5 Mbps

Tabla 4.1: nivel de compresidn, resolucién y Ancho de banda, del video MPEG.

Los fabricantes ofrecen dispositivos que codifican la sefial analoga de television entregada por una
camara de video normal (NTSC, SECAM o PAL) y la transmiten en forma de paquetes MPEG-1 o
MPEG-2,a través de una red de datos.

Servidor

de Video Software
decod. MPEG

Decod. MPEG

a=p =] 1onooms-{a

Cinta Cod. MPEG

Televisor
10/100MB
S 7 '

; En vivo Con Decod. MPEG ——
Televisor

o ?

Software

de Gestion

Figura 4.6. Facilidades para la transmision de video sobre redes basadas en 1P,
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Los dispositivos se conectan a la red, como cualquier otro periférico, por medio de un par de
conectores RJ45, estos equipos vienen en versiones MPEG-1 0 MPEG-2 independientes entre si. En
la figura anterior se observan algunas de las facilidades que estos productos ofrecen, para transmitir
sefiales de television provenientes desde el aire, camaras de video, video cintas, o0 servidores de
video, sobre redes basadas en el protocolo IP. Estos dispositivos se consiguen para un canal o para
multiplexar varios canales.

4232 Definicion de los elementos de la red a utilizar

En esta alternativa solo se requiere el uso de un punto de conexion a la red (conector RJ45) para
conectar los dispositivos a esta, todas las capacidades de transmision IP de la red de datos y entre un
15% y 50% del ancho de banda total de acceso.

4.2.3.3 Identificacion de los elementos a utilizar

Lo Unico que se necesita para distribuir televisién sobre una LAN como la de la Universidad del
Cauca, ademds de la red y los PCs que recibiran la sefial, es un equipo codificador a MPEG2. Se
escoge un equipo de codificacion MPEG-2 ya que es el estandar que esta orientado a brindar la
mejor calidad de televisién. Aungue consume mas ancho de banda que los Equipos codificadores en
MPEG-1, se ha tenido en cuenta la constante evolucion que esta sufriendo la red de la Universidad
del Cauca para alcanzar velocidades de transmision mayores, lo cual permitira que la obsolescencia
de los equipos no sea a corto plazo, sino que por el contrario sean mas eficientes cuando la red sea
mas veloz. Por el momento no se podréa disfrutar de una calidad DVD, pero si de una calidad similar
a la de la television de difusion, con un ancho de banda de 5Mbps.

v Transmisor:

Se dispone de un equipo transmisor con capacidad de compresion MPEG-2, con posibilidad de
configuracion escalable del ancho de banda a utilizar, entre 1Mbps y 15Mbps, dependiendo de la
resolucion y la calidad. Este dispositivo es compatible con cualquier red basada en IP (ATM,
Ethernet, Gigabit Ethernet...) y operara bajo el formato de television NTSC.

v Receptor: (Software para PCs)

Software decodificador de paquetes MPEG-2, instalados en cada uno de los PCs conectados a la red
de datos de la Universidad del Cauca, el cual se comprara a la empresa que vende el transmisor ya
que este software es disefiado especialmente para optimizar la sefial enviada por el transmisor. Este
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software permite guardar en disco el video que se recibe.

4234 Costos

Después de comparar varios vendedores de esta tecnologia se decide recomendar los productos de
la empresa Norte Americana Vbrick systems, Inc. La cual en su sitio en Internet ofrece una
informacion muy completa sobre sus productos y las diversas aplicaciones en los que se pueden
emplear, presentando ademas, ciertas ventajas economicas frente a otros.

Esta empresa ofrece un kit basico de productos que permiten una facil integracion de servicios de
distribucion de video sobre una red IP. Kit que llaman etherneTV que incluye los siguientes
elementos, los suficientes para el objetivo de nuestra aplicacion:

Equipo codificador(Tx): VBrick 6000 (MPEG-2)

StreamPlayerll: Software de reproduccion con licencia para una red corporativa.

A/V Cable, Serial Cable, Ethernet Cable: cables de conexion

Quick Start Guide: Guia de usuario

White Paper Available: Guia del producto

Este paquete es ofrecido a un costo de U$16,995.% (con licencia de StreamPlayer para un empresa
con varios edificios, como el caso de la Universidad del Cauca) o a un costo de U$11,995.00 (con
licencia de StreamPlayer para un edificio). Las caracteristicas de este producto se pueden consultar
el Anexo 3 o visitando la direccion del fabricante: www.vbrick.com .

Por lo tanto el costo total del CCTV para la Universidad del Cauca, implementado con tecnologias
de video sobre IP, se determina por el valor de este paquete mas el valor de una cAmara de video
NTSC (la cual se recomienda adquirir para uso exclusivo del CCTV). Esta puede ser una camara
Hitachi modelo VMHG665LA 2000, la cual se puede adquirir por U$499.95 (precio sugerido por el
fabricante). las caracteristicas de este producto se pueden ver el anexo 3 o visitando el sitio web del
fabricante: www.hitachi.com .

M Luego el costo total del CCTV (segln la alternativa 2) es de aproximadamente:
U$17.500.00.


http://www.vbrick.com/
http://www.hitachi.com/
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4235 Ubicacién de los elementos

Como se ha indicado este dispositivo se podra ubicar en cualquier sitio donde exista un punto de
conexion a la red.

La red de datos de la Universidad del Cauca cuenta con un cableado estructurado que practicamente
cubre un muy alto porcentaje de las instalaciones de la Universidad, por lo cual se tiene que en cada
facultad existe por lo menos un punto de red. En realidad son muchos mas, debido que
practicamente todas las oficinas de las diferentes decanaturas, las oficinas administrativas, las salas
de computadores y algunos auditorios cuentan con puntos de conexion a la red.

Debido a las caracteristicas de portatilidad de los equipos transmisores, estos se pueden instalar en
cualquiera de estos sitios mencionados, de una forma facil y rapida, solo es necesario configurar la
direccion IP del dispositivo.

Por lo tanto, no es significativo plantear una ubicacion exacta de todos los posibles sitios donde se
pueda transmitir un evento por este medio, ya que solo es cuestion de buscar un punto de red de los
existentes en las instalaciones de la Universidad. Por lo tanto solo se hablara de los lugares
seleccionados anteriormente en el punto 4.2.2.2 para la recepcion/transmision de eventos, lugares en
los que debido a sus caracteristicas ya mencionadas son apropiados para tal fin.

En la tabla 4.2 se muestran los lugares que cuentan con un punto de red y los que no tienen.

Instalacion Lugar (Auditorio) Puntos de red?

. L Aud. Gregorio Caicedo Sl
Edificio de Ingenierias. Aud IPET S|
e ., Sala Audiovisuales SI
Edificio de Educacion. Aud. Educacion S|
e . . Paraninfo SI
Edificio de Santo domingo. Sala Benjamin Iragorri 3|
Edificio de Medicina, Aud. Antonio Lemos S|
Torredn NO

Edificio del Carmen. Sala audiovisuales SI
Edificio de Humanidades. Aud. Luis M2 Calderén NO
Division de Comunicaciones. Estudio de TV SI
Edificio las Guacas Sala de PCs SI
Edificio VRI Oficinas SI

Tabla 4.2 : Auditorios de la Universidad del Cauca, con puntos de red.

En esta tabla se observan dos edificios mas, a los cuales resulta muy facil cubrir con esta tecnologia,
sin embargo la facultad de Agroindustrial por ahora no podria hacer uso de este servicio ya que el
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enlace de acceso via radio entre sus instalaciones y el IPET aun es de muy baja capacidad (2Mbps).
También se puede observar que en solo dos auditorios no se cuenta con puntos de red, pero debido a
que cerca de estos si existen puntos de red, no se considera necesario hacer la cobertura a estos
Sitios.

Nota: En los planos de trazado de cable coaxial para la alternativa de solucion 1 (Anexo 1) se
muestra la localizacién exacta de los puntos de red existentes en los auditorios, de cada facultad.

4.2.4. Ventajasy desventajas de cada alternativa

A continuacidn se hace una comparacion de las ventajas y desventajas que cada alternativa presenta
en comparacion con la otra.

4241 Primera Alternativa: Video sin compresion

v' Ventajas

= Independiente de la plataforma de red existente.

= No hace uso del ancho de banda de la red de datos, y por tanto no disminuye la velocidad de
gjecucidn de las aplicaciones de red de la Universidad (aunque actualmente son pocas).

= Calidad del video excelente, independiente de la resolucion de la imagen (la imagen cubre la
pantalla), independiente del trafico de la red y no necesita compresion.

= Video en tiempo real con un 100% de continuidad del video con cero posibilidades de
retardos de la imagen o el audio.

= Los transceivers bidireccionales permiten la creacién de videoconferencias interactivas.

= Solo un transceiver por terminal de fibra Optica, o sea por edificio.

v' Desventajas

= Necesita de una fibra dptica disponible para uso exclusivo, y no permite el uso para otras
aplicaciones de datos, a menos que los transceivers adquiridos tengan la caracteristica de
enviar canales de datos al lado del video y el audio del canal de CCTV.

= Especialmente para proyeccion en televisores, también en PCs pero necesita dispositivos de
adaptacion por cada PC.

= Necesita tendido adicional de cable coaxial para la red de distribucién de video, que debido a
las distancias entre los puntos de conexién y los transceivers, es necesario un tendido
estructurado y en cierto modo, de instalacién compleja.

= Por las caracteristicas tecnoldgicas presenta poca flexibilidad al seleccionar los lugares para
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la transmision/recepcion de eventos. Los lugares seleccionados siempre seran los mismos
determinados a la hora de implementacion del CCTV, y solo se podré crear un nuevo punto
haciendo un tendido de cable coaxial por cada punto, que se encuentre lejos del tendido
existente.

4242 Segunda Alternativa: video sobre IP

v

Ventajas

= Usa las capacidades y recursos de la arquitectura de red IP existente.

= No necesita subutilizar cables de fibra dptica, sino que por el contrario permite compartir el
medio con otras aplicaciones.

= No necesita tendido adicional de cable, para la distribucién los lugares de proyeccion, ya que
para esto se usa el cableado estructurado existente de la Universidad.

= Un solo dispositivo transmisor, para transmitir a todos los PCs de la Universidad conectados
a la LAN. También se puede recibir la sefial en un TV normal adquiriendo un decodificador
MPEG-2.

= Sus caracteristicas de portabilidad y de facil instalacion permiten que este se pueda localizar
en cualquier punto de la red, para la transmision de eventos desde cualquier parte de la
Universidad.

= Flexibilidad para la implementacion de servicios basados en video como teleeducacion,
aplicaciones de seguridad, video sobre demanda, videoconferencias, mas canales de TV (solo
se necesita adquirir otro transmisor) etc.

= La calidad de la imagen se podra mejorar hasta una calidad DVD cuando se presente una
evolucion de la red de la Universidad.

= El software de reproduccidon puede ser cualquier decodificador de MPEG-2 como el
Microsoft Media Player, Real Player etc., también se puede adquirir el software ofrecido por
el fabricante de los codificadores MPEG-2 el cual ha sido optimizado para trabajar con tales
productos.

= Presenta un software de gestion con componentes SMNP, muy facil de manejar.

= Mas ahorro en gastos de instalacion, frente a la alternativa 1.

Desventajas

= Hace uso de un alto porcentaje del ancho de banda de la red de datos, y por tanto disminuye
la velocidad de ejecucion de las aplicaciones de red de la Universidad.

= Elancho de banda consumido depende de la calidad de la imagen. El video con calidad DVD
necesita 15Mbps en la red de acceso, mientras que video con calidad de TV de difusion y
aproximadamente con tamafio de media pantalla consume entre 4.5 y 5Mbps.
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= La calidad del video depende del nivel de compresion, y la resolucion de la imagen.

= Existe el riesgo de perder la continuidad en el movimiento de las imagenes debido al jitter y
retardo producidos por la red.

= Para visualizar las transmisiones en un Televisor normal, es necesario la adquisicion de un
decodificador MPEG, el cual es costoso (ver anexo 3).

4.2.5 Conclusiones de disefio

A continuacion se consideran algunos puntos que se deducen a partir de los dos disefios propuestos:

1. La implementacion de un CCTV con capacidad para un solo canal, usando la primera alternativa
tecnologica, resulta desfavorable en cuanto a la utilizacién del medio de transmision (fibra dptica)
se refiere; debido al uso de productos fabricados especialmente para aplicaciones de transmision de
video y audio. Estos fabricantes ofrecen dispositivos que soportan la transmision de un mayor
numero de canales por una sola fibra, por lo cual en aplicaciones como CCTVs de vigilancia y
Sistemas de CATYV, donde los canales manejados son muchos, esta tecnologia si permite un buen
uso del medio. Sin embargo, también se ofrecen dispositivos con capacidad de multiplexar varios
canales de datos, video, y audio sobre una sola fibra, a cambio de un incremento en los costos de los
equipos, y un aumento en la complejidad de las conexiones.

2. El disefio planteado en este documento, se soporta en la disponibilidad de un cable de fibra para
uso exclusivo del transporte de video. Sin embargo, debido a que en el enlace dptico entre el IPET y
el edifico del Carmen no existe una fibra disponible, se pueden reemplazar los transceivers
propuestos por otros (ver anexo 3) con soporte para canales de video, también ofrecidos por las
marcas propuestas.

3. Debido a las caracteristicas econémicas, funcionales, actualidad tecnoldgica, cobertura y de
flexibilidad para la adaptacién de nuevos servicios, se puede observar que la propuesta nimero 2 es
la méas practica para llevar a termino en la Universidad del Cauca. La implementacion del CCTV,
con base en la alternativa 1, requiere de una inversion mas alta, debido a los gastos involucrados en
la instalacion del cableado de distribucién, entre los cuales se tienen: cable coaxial, canaletas, mano
de obra, transporte de materiales, apertura de huecos en paredes, etc. Mientras que con la alternativa
2, solo es cuestion de conectar a la red y configurar el Codificador de video y ya se tiene un canal
de television, que se podré observar en cualquier PC de la Universidad donde se instale el software
visualizador.



CONCLUSIONES

El uso masivo de la fibra dptica por parte de los prestadores de servicios de telecomunicaciones ha
demostrado elocuentemente las ventajas de este medio de transmision tanto de desempefio como de
capacidad de soporte para los diferentes servicios ofrecidos en la era de las comunicaciones.

El avance tecnoldgico ha permitido mejorar considerablemente las prestaciones de la fibra Gptica
mediante técnicas de modulacion como DWDM llegando incluso a la imposibilidad de utilizar
completamente el potencial de la misma; toda vez que los dispositivos electronicos existentes no
alcanzan el ancho de banda permitido por la fibra.

El mayor niamero de aplicaciones de redes y que utilizan fibra Optica como medio de transmisién
estan soportadas cominmente en fibras monomodo, ya que sus ventajas y posibilidades superan
ampliamente las de las fibras multimodo.

Las nuevas técnicas de fabricacién han permitido obtener fibras Opticas de ultrabajas perdidas
permitiendo asi la reduccion sustancial de repetidores entre distancias cada vez mas largas (tanto
como 100Km) de instalacién.

Actualmente los protocolos de las redes tienden a una unificacion con fines de mejor desempefio y
compatibilidad; esta transformacion no ha sido ajena a la fibra dptica y sus sistemas de transmision
de sefiales dpticas; lo que ha proporcionado un panorama cada vez mas claro respecto a la
interaccién rapida de todas las redes (LAN, MAN, WAN, etc.)

En la transmision de television sobre cable se observa claramente como la empresas del sector han
ido progresivamente utilizando la fibra éptica desplazando el cable coaxial y permitiendo la oferta
de nuevos servicios; se prevé que la nueva infraestructura permitirad asociaciones de empresas de
telecomunicaciones mucho mas robustas que emplearan durante mucho tiempo (por su relacion
costos/beneficio) la fibra dptica en especial la monomodo y combinando en ocasiones con la
tecnologia satelital.
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Es de vital importancia realizar la migracion de la red de datos de la universidad del cauca a una red
de alta velocidad; dicha migracion debe incluir el cambio de plataforma existente (Ethernet) hacia
una de mejores prestaciones (ATM, Frame Relay, etc.) implicando el cambio de dispositivos y de
técnicas de codificacion y transporte; asi mismo debe incluir el cambio de fibra 6ptica multimodo
por fibra monomodo que opere a 1550 nm.

El enlace a la facultad de Ciencias Agropecuarias debera asi mismo realizarse mediante la
utilizacion de fibra 6ptica monomodo; permitiendo de esta forma hacer una inversion razonable
teniendo en cuenta que es una solucién a muy largo plazo y que permitira la adopcion de nuevas
tecnologias sin nigun tipo de traumatismos, evitando de paso inversiones posteriores en servicios de
adaptacion y mantenimiento.

El proceso de digitalizacion de la television a nivel mundial determina también el uso de fibras
dpticas sin ningln reparo de adaptabilidad de sistemas de modulacion o de codificacion.

Como se deduce de la informacién suministrada anteriormente, se daria una mayor cobertura del
CCTV si se emplea una alternativa digital toda vez que la red cuenta con una numero elevado de
equipos de computo.

Actualmente el avance de las tecnologias de telecomunicaciones sobre fibra Optica permiten la
prestacion de servicios basados en la distribucion de video y audio como la television, usando este
medio como sistema de transmision, donde la transmision de estas sefiales de television se puede
realizar tanto de forma andloga como digitalmente codificado. Siendo esta ultima, cuando se realiza
transmitiendo la sefial digitalmente codificada directamente sobre la fibra dptica, la que permite una
transmisién de television con una imagen con calidad DVD, imposible de alcanzar con otra técnica
de transmision.

Cuando la transmisién de televisién digitalizada se realiza sobre una plataforma de red basada en el
protocolo TCP/IP de poca velocidad se dificulta la prestacion de servicios de television en tiempo
real debido al congestionamiento de red que generan estos servicios que requieren un gran ancho de
banda. Es por eso que los servicios de difusion de television, television interactiva y educativa que
se soportan sobre estas plataformas, funcionan sobre redes de alta velocidad como ATM,
SDH/SONET Yy Gigabit Ethernet que proveen la capacidad necesaria para dar soporte a este tipo de
servicios de alta calidad.

Dentro del mercado que genera la distribucion de TV sobre fibra Optica existen vendedores y
fabricantes que ofrecen una gran variedad de productos para soportar cualquier servicio que
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involucre la transmisién de video y Audio, desde equipos para la multiplexacion de un gran
numero de canales de television hasta equipos para la transmision de un solo canal sobre una fibra
dptica.

La prestacion de servicios basados en la Universidad del Cauca como el Circuito Cerrado de
Television, soportados en la plataforma de red IP existente, solo es rentable si esta red evoluciona a
una red de alta velocidad, ya sea ATM o una red Gigabit Ethernet, incluso con solo evolucionar a
una red Fast Ethernet ya es posible la implementacién del CCTV transmitiendo con una calidad de
television de difusion.
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GLOSARIO

A

Ancho de Banda (Bandwidth): Rango de frecuencias que un cable de fibra 6ptica o coaxial puede
transportar con una minima distorsion. Es también la frecuencia a la cual la potencia de la sefal
queda reducida a su 50% (-3 dB) como resultado de los efectos de la atenuacion y el ruido en el
cable coaxial y debido a la dispersion, reflexion y absorcién en la fibra Optica y esta expresada en
Megahertz x kilometro (MHz x Km). Indica la capacidad de informacion de una fibra Optica, cable
coaxial o de otros medios de transmision.

Armario (Rack): Estantes que se utilizan para montar los pathpanel, hubs, routers, entre otros.
Asincrono: Una sefial que no esta sincronizada con el reloj de la red.

Atenuacion, Cable Coaxial: Disminucién de potencia en la sefial en un cable coaxial. Se expresa
generalmente sin su signo negativo en dB o dB/km.

Atenuacion, Fibra Optica: Disminucidon de potencia luminica en una fibra Optica. Se expresa
generalmente sin su signo negativo en dB o dB/km. Cuando se especifica la atenuacién, es muy
importante indicar la longitud de onda utilizada. La atenuacion en una fibra 6ptica es diferente para
distintas longitudes de onda.

ATM (Modo de Transferencia Asincrona): Protocolo estandar de comunicacion que utiliza
paquetes de 53 bits y que se encuentra definido en el Nivel 2 (datos del enlace) del modelo OSI.

[v]
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Backbone: Porcion de cableado que concentra las redes locales de una gran organizacién, como
una fabrica o un campus universitario.

Banda Ancha (Broadband): Régimen de datos igual o superior a 45 Mbps (o DS3).

BER (Bit Error Rate): Relacién de bits recibidos con error respecto a los bits enviados. Es normal
un BER de 10° (un bit de error recibido sobre mil millones de bits enviados).

c

Canalizado vertical: Conducto vertical o espacio entre pisos de un edificio, utilizado para el
enrutamiento de los cables. También se denomina asi al codigo de resistencia al fuego de los cables.

Coeficiente de Atenuacion: Coeficiente de atenuacion de la fibra dptica en dB caracterizado por
unidad de longitud, esto es en dB/Km.

Conector: Conexion facilmente separable de dos conductores de cable coaxial.
D

Digital: Formato de onda de datos binarios que sélo tiene dos niveles fisicos, correspondientes a
Ceros y a unos.

Ducteria: Sistema de tuberia o tubo por donde van los cables de la red eléctrica, telefonica, etc.
E

Enrutador: Es un dispositivo LAN que opera en el modelo 0SI de red y se utiliza para
interconectar dos LAN distintas o dos redes entre si.

H

HFC (Hibrida Fibra/Coaxial): Red de distribucion compuesta tanto por fibra dptica como por
cable coaxial.
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Impulsos de sincronizacion: Serie de pulsos eléctricos que controlan la velocidad de barrido
horizontal y vertical tanto en una cdmara como en un receptor de television.

L

LED (Light Emitting Diode): Acrénimo que corresponde a «diodo emisor de luz». Elemento
semiconductor que produce luz no coherente cuando circula por €l una corriente eléctrica.

M

Modo (Mode): Onda simple electromagnética de luz que satisface las ecuaciones de Maxwell y las
condiciones de contorno impuestas por la fibra. Se puede considerar simplemente como el camino
de un rayo de luz por el interior de una fibra dptica.

Modulacion: Alteracién de la onda portadora de forma que pueda transportar otra sefial de
informacion. La modulacion oOptica involucra la alteracién de la amplitud o la frecuencia para

trasladar la sefial de informacion.

Multiplexacion por Divisién de Longitud de Onda: Combinacion de dos o mas sefiales Opticas de
diferentes longitudes de onda.

P

Protocolo: Conjunto de reglas que hacen posible la comunicacion de datos.

Punto de Red: Punto de conexidn a una Red de Area Local.

R

Radio de Curvatura Minimo: Radio minimo con el que puede doblarse un cable coaxial o un
cable de fibra dptica sin originar efectos adversos en las caracteristicas de los cables o de las fibras.



118

PLANEACION Y DISENO DE UN CIRCUITO CERRADO DE
TELEVISION SOBRE FIBRA OPTICA PARA LA UNIVERSIDAD DEL CAUCA

RS-250C: Estandar que define los requerimientos técnicos para la transmision de television en
color sobre cualquier medio.

S

Sincrono: Una sefial que esté sincronizada con el reloj de la red.

SMPTE (Estandar): Los estdndar SMPTE son normas estrictas y claras para las diferente ratas
usadas en peliculas, videos, e industrias de television.

T

Tasa de Datos (Date Rate): Numero de bits de informacion que pueden ser transmitidos por
segundo. Expresados en Gbps, Mbps, kbps o bps.

Throughput: Numero medio de paquetes entregados exitosamente a los receptores entre el total de
paquetes transmitidos.

Transmisor éptico: Unidad electrénica que convierte las sefiales eléctricas en sefiales Opticas.

Transceiver: Dispositivo electronico que recibe y transmite simultaneamente.
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A/D
ADSL

AM/BLV
AM/BLV
ASK

ATM

ATMS

BER
CATV

CCTV:
CODEC
CRC
D/A
DffServ
DWDM

EIA/TIA

FDM

FICON
FOIRL

ACRONIMOS

Analdgico/Digital

Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea Digital Asimétrica de
Abonado)

Modulacion AM con Banda lateral dnica.
Modulacion AM con Banda lateral vestigial.
Amplitude Shift Keying (Modulacion Digital de Amplitud)

Asynchronous  Transfer Mode (Modo de Transferencia
Asincronico)

Advance Traffic Management System (Sistema de Gestion de
Trafico avanzado)

Bit Error Rate (Tasa de Error de Bits)

Community Antenna Television (Televisibn por Antena
Comunitaria)

Circuito Cerrado de Television.

Codificador decodificador

Cyclic Redundancy Check (Chequeo de Redundancia ciclica)
Digital/Analdgico

Differentiated Services (Servicios Diferenciados)

Dense Wavelength Division Multiplex (Multiplexacion por
Division de Longitud de Onda Densa)

Electronics Industry Association /Television Industry Association
Industrias de Telecomunicaciones)

Frequency Division Multiplex (Multiplexacion por Division de
Fibra Optica)

Fiber Channel Connection (Conexién de Canal de Fibra)

Fiber Optic Inter Repeater Link (Enlace Inter-Repetidor de
Frecuencia)
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HDTV
HFC
110

IP

ITU

LAN
LASER
LCD
LED

MPEG

MPEG-2:
MPLS

MUSICAM

NTSC
OTDM

PAL

PPM
QAM
RDSI
SIN

SCM

SECAM

SMPTE

SONET
TCP/IP

Hight Definition Television (Television de Alta Definicion)
Hybrid Fiber Coax (Hibrido Fibra Coaxial)

Input/Output

Internet Protocol (Protocolo Internet)

International Telecommunication Union

Local Area Network (Red de Area Local)

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Liquid Crystal Display (Despliegue de Cristal Liquido)

Light Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz)

Moving Pictures Expert Group (Grupo experto en imagenes en
movimiento)

Protocolo de compresion de video y audio.
Multiprotocol Label Switching (Conmutacion Etiquetada de

Multiprotocolos)

Masking pattern Universal Subband Integrated Coding &
Multiplex.
National Television System Committee

Optical Time Division Multiplex (Multiplexacion Optica por
Division de Tiempo)

Phase Alternation Line

Pulse Position Modulation (Modulacion por posicicion de pulsos).
Quadrature Amplitude Modulation Radiacion)

Red Digital de Servicios Integrados.

Relacion sefal a ruido.
Subcarrier multiplexing (Multiplexacion por Subportadora)

Sequential Couleur Avec Memoire.
Society of Motion Picture and Television Engineers (Sociedad de
Ingenieros de television y las imagenes en movimiento)

Synchronous Optical Network (Red Optica Sincrona)

Transmission Control Protocol/Internet Protocol (Protocolo de
control de Transmision/Protocolo Internet)
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TDM
TIA

Y
UHF

VHF
WDM

Time Division Multiplex (Multiplexacion por Division de Tiempo)
Telecommunications  Industry  Associations  (Asociacion  de
Industrias de las Telecomunicaciones

Television

Ultra Hight Frecuencies (300 - 3000 MHz)

Very Hight Frecuencies (30 - 300 MHz).

Wavelength Division Multiplex (Multiplexacion por Division de
Longitud de Onda
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