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RESUMEN

Titulo:
Caractenzacion de una red local para videoconferencias con fibra éptica.

Autor:
Irazi Muiiiz Castafieda

En el presente trabajo de investigacidn se analizan dos tipos de videoconferencia, la de
escritorio y la sala interconstruida, asi como la forma de conectarlas a la red que se extiende
por Cindad Universitaria, utilizando un enlace de fibra Optica para enviar y recibir
informaciéon multimedia de banda ancha.

Asimismo, esta tesis se refiere a la Internet, la Mbone y la Red Nacional de
Videoconferencia como los modos de conferencia que permiten realizar sesiones entre dos
0 mas usvarios, tanto a nivel nacional como internacional, con fines académicos y de
experimentacion técnica.

También se examinan las caracteristicas fisicas y funcionales de los dispositivos que
integran un sistema de comunicacién oOptico, para de esta forma rcalizar el cilculo del
enlace optico que une la sede de cada sistema de videoconferencia con la red que
corresponde a su modo de transmisién.

Los resultados que se obtienen en esta tesis serdn €] punto de partida para la implantacién
del sistema de videoconferencia en el edificio Luis Valdés Vallejo, especificamente en el
Departamento de Ingenieria de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenicria, de la
Universidad Nacional Autonoma de México.
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. INTRODUCCION

I.I DESCRIPCION DEL. PROBLEMA

La creciente necesidad de estar en contacto con otras instituciones académicas del pais y
del extranjero, para intercambiar informacion, promover la educacién a distancia y la
participacion conjunta en proyectos de interés comiin, exige que la Facultad de Ingenieria
adopte ¢l uso dc la videoconferencia como una herramienta de comunicacion completa que
manipule dalos, audio vy video de forma simuitanca.

Lo anterior, aunado al especial interés que ha puesto la UNAM para impulsar tres funciones
que considera basicas: la docencia, la investigacion y la divulgacidon cientifica, invita a
hacer un profundo estudio que permita implantar un sistema de videoconferencia en el
Departamento de Ingenieria de Telecomunicaciones, con fines educalivos y de analisis
técnico, siempre considerando los recursos disponibles y explotando las oportunidades que
ofrece la Red de Ciudad Universitaria.

LI OBIETIVOS
La propuesta de esta tesis persigue los siguientes ohjetivos:

o Analizar los sistemas de videoconferencia actuales, sus caracteristicas téenicas basicas
y clementos que los conforman, asi como los estandares que rigen su funcionamiento en
distintos tipos de redes de comunicacion.

Q Estudiar la estructura y particularidades de Red UNAM, sobre tode los servicios que
ofrece y las posibles formas de conectar un sistema de videoconferencia a esta red para
transferir informacion multimedia de banda ancha.

o Describir fisica y funcionalmente los clementos que conforman un enlace Optico, asi
como los parametros que se deben tomar en cuenta para disefiar un sistema de
comunicacion con fibra dptica. Realizar prucbas y observar su comportamiento en
condiciones reales de trabajo, hacer cilculos de atenuacion y dispersion en la fibra
Optica, examinar el tipo de conexidn empleado y las caracteristicas del cnlace.

a Implantar un sistema de videoconferencia en el Departamento de I[ngemieria en
Telecomunicaciones, para;

=  Promover cursos, clases, conferencias y seminarios que ofrece la Division de
Posgrado de la Facultad de Ingenieria, e incorporar los que no esten disponibles,
con universidades del pais y del extranjero, la mayoria en condiciones de¢ usar
sisternas dc videoconferencia.

* Realizar programas que impulsen las reuniones virtuales entre investigadores, para
compartir experiencias, adelantos v resultados en diversas arecas cientificas, de
manera efectiva y econdmica. [gualmenle entre estudiantes, para discutir temas dc
interés comun, solicitar ascsoria externa, entrevistarse con experlos ¢n cierlas drcas,
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intercambiar informacién o cooperar en proyectos con otras universidades para cl
desarrollo de tesis.

* Incentivar el uso de la vidcoconferencia para discutir proyectos universidad-
empresa, introducir a ciertas dreas de la ingenieria aplicada, establecer programas de
capacitacion o certificacion e incrementar las oportunidades de relacién con la
industria.

* Ampliar su uso a ofras areas de la ingenieria para apoyar €l trabajo en desarrollo.
Presenciar eventos de trascendencia mundial y participar activamente en ellos.

LIII ANTECEDENTES

Hubo un tiempo en que ¢l corrco electronico era la aplicacién mas novedosa de Internet y
causaba maravilla a propios y extrafios. Ahora es asunto de todos los dias y casi a nadic lc
sorprende, acostumbrados como estamos a los avances de la informatica. Estos cambios
han propiciado que el uso de la red sea cada vez mas ambicioso, pocas personas sc
conforman con ver unas cuantas imagenes estaticas o grupos de caracteres desplegados en
el monitor de la computadora. En nuestros dias se requiere de un uso intensivo de la
imagen, de ser posible en movimiento y en tiempo real. La respuesta a estos requerimientos
es la videoconferencia.

Fsta herramienta de comunicacidn representa el intercambio interactivo de informacién y
tiene aplicaciones cn campos diversos como el entretemmiento, la educacion a distancia, la
medicina y los negocios. Se vale de los adelantos en software, hardware, del ancho de
banda de los medios de transmision y de las recientes tecnologias de compresion de datos
gue manipulan la sefial de banda ancha y Ia colocan en un canal digital de bastante
capacidad.

Todo comenzd en 1948, cuando ¢l invento del transistor s¢ convirid cn el principal
detonador que impulsé la transicion de la electrénica hacia rumbos antes inimaginables. El
primer precedente de su gran potencial se seni¢ calorce afios despues con la puesta en
orbita del primer sat¢lite artificial, suceso que ademas vino a ampliar las expectativas de las
telecomunicaciones.

Posteriormente, en 1964, s¢ presenté durante ja Feria Universal de Nueva York un
prototipo de videoteléfono que planteaba la posibilidad de una comunicacion bidireccional,
en tiempo real y entre personas alejadas geograficamente, de audio y video en movimiento.
Sus raices tecnoldgicas eran por supuesto el teléfono vy la television, pero el unico método
posible que soportaba tal ancho de banda a largas distancias, era el satélite, ain en etapa de
experimentacion. Sin embargo, el costo del equipo, de las lineas de comunicacion y del
ticmpo necesario para transmitir la informacion, excedia por mucho los beneficios que se
obtenian al comunicar d¢ manera interactiva a un grupo de personas.

En respuesta a esa crecientc y previsible necesidad de ancho de banda, al empezar la década
de los 70°s se retomd la idea inicialmente planteada en 1884 por el fisico wrlandés John
Tyndall, de utilizar la luz como soporte de comunicaciones fiables y de alta capacidad. El



cmplco de la fibra dptica como medio de transmision se volvié atractivo, sentando asi las
bases de la teoria optica aplicada a las telecomunicaciones.

Se construy6 entonces ¢l diodo laser, la primera fuente coherente de luz capaz de operar de
manera continua a lemperatura ambiente, y ¢l diodo electroluminiscente, mejor conacido
como LED. Pero estas fuentes semiconductoras presentaban grandes inconvenientes, toda
vez que tenian muy pocas horas de vida 0til, eran demasiado voluminosas para poder
acoplarlas al cable y operaban en una longitud de onda poco transparentc para la fibra
dptica. Afios después se utilizaron otros materiales que permitieron la emisidn fotdnica en
otras ventanas de atenuacion y con hasta un millén de heras de vida aul.

Durante este fiempo la tecnologia de las fibras experimentdé también un progreso
considerable, principalmente en su fabricacidn con menores niveles de atenuacion, siempre
en ¢l cmpefio de consegulr sistemas capaces de transmitir mas cantidad de informacidn, a
velocidades mas elevadas, mayores distancias y a menor costo.

Por otro lado, los avances en la industria de la computacién y de ias telccomunicaciones,
asi como el mterés por la visualizacion grafica de la informacién, han permitido el
desarroilo de mejores métodos de andlisis y algoritmos de compresion, mayor capacidad de
almacenamiento y velocidad de procesamiento de la sefial digital, al grado de poder
manipular informacién multimedia de gran ancho de banda, con tasas de compresion
mayores a 1600:1 (56 kbit/s). Se cuenta también con mejor equipo de comunicaciones,
medios y protocolos de transmision, ademas de que €l suefio de comunicar al mundo entero
es cada vez mas una realidad gracias a la Intemet.

La teleconferencia de forma genérica, y especificamente la videoconferencia, es un tema de
gran trascendencia que promete cambiar ¢l rumbo de las comunicaciones actuales.

Desde el punto de vista técnico, requiere de estandares que aseguren su interoperabilidad en
distintos tipos de¢ redes y regule sus caracteristicas basicas; exige medios fisicos con mayor
ancho de banda y de equipe con capacidad para multidifundir video, ademdis de que
demanda un mayor desarrollo de las tecnologias de comunicacion, para lograr sesiones
interactivas, bidireccionales y en tiempo real.

Desde ¢l punto de visla humano, estimula la docencia y la participacidon conjunta en
seminarios, conferencias, cursos, areas de investigacion cientificas y culturales. Amplia las
posibilidades de interactuar con ofras personas en sifios remotos, para compartir 0 adquirir
informacion y colaborar en proyeclos comunes; aumenta las habilidades de trabajo,
discusién, pensanuento y aprendizaje. Y por si fuera poco, no sélo nos permite presenciar
eventos de relevancia mundial, sino participar activamente en ¢llos, con sole enlazamos a
la fuente dc informacién. La educacion a distancia es uno de los grandes beneficiarios de
esta herramienta de comunicacion.

Algunas de las actividades antes sefialadas son, enlre otras tantas, las funciones basicas de
una institucion académica como la Universidad Nacional Autdnoma dc México y mas adn
de la Facultad de Ingenieria, donde uno de los propositos principales es sin duda, impulsar
la investigacion, Asimismo, la videoconferencia no sdlo ¢s una realidad en la Maxima Casa
de Estudios, ésta también posce la red de datos mas importante, y desde 1992, la red de
videoconferencia académica mas grande del pais, ya que cuenta con un tendido de fibra
dptica extendido por toda Ciudad Universitaria, que permite 1a implantacion del sistema.
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Tomando como punto de partida lo expuesto anteriormente, esta tesis analiza el tema de la
videoconferencia con fibra éptica como medio guia y propone diferentes tipos de redes para
realizar conferencias, con base en las posibilidades que ofrece Red UNAM vy los recursos
disponibles en el Departamente de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenieria, para hacer de esta propuesta un proyecto factible.

LIV  ORGANIZACION DEL TEXTO

Esta tesis se divide en cuatro capitulos. El primero describe un sistema de videoconferencia
y los clementos basicos quc lo conforman. Introduce la serie de recomendaciones H.32X de
la ITU-T sobre sisternas y terminales audiovisuales de banda ancha, poniendo especial
atencién en ¢l estandar H.323 para redes con calidad de servicio no garantizada. Analiza
también los requisitos de este sistemna en cuanto a ancho de banda y examina la topologia
de la Red UNAM para determinar la forma de conexidn y posibles tipos de transmisién.

Los siguientes dos capitulos cstablecen las bases tedricas del enlace dptico de alta
capacidad que servira como medio de transmision. El capitulo dos analiza el principio de
funcionamicnto del transmisor y del receptor, es decir, de la fuente dptica y del
fotodctector, asi como la influencia que tienen ciertos parametros en el desempefio del
¢nlace total. El capitulo tres profundiza en las particularidades de la fibra dptica, cn los
fendmenos que aseguran la reflexion de la luz para que se propague por este medio y en sus
principios de operacion. Posteriormente s¢ lleva al plano practico la teoria sobre estos
dispositivos, para disefiar un sistema de comunicacion optico y realizar los calculos
necesarios que determinen su ancho de banda, margen energético y tasa de bits en error.

En el cuarto y tltimo capitulo se presentan los resultados a tos que conduce €l andlisis de la
red del edificio Luis Valdés Vallejo, para determinar ¢l tipo de vidcoconferencia que se
puede implantar, las ventajas y limitantes de cada propuesta y su solucidn a futuro.
Asimismo se detalla el disefio y ¢l calculo de los pardmetros del enlace Sptico para la
transferencia de informacion multimedia.

Finalmente se muestran los resullados obtenidos en las sesiones de videoconferencia de
prueba, las conclusiones generales y las contribuciones que se obtienen de esle trabajo de
Investigacion,




CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA VIDEOCONFERENCIA Y SUS
RECOMENDACIONES DE INTEROPERABILIDAD

El priimer dispositivo capaz de manipular audio y video para comunicarse a distancia, surge
en Alemanta en 1937, pero fue 27 anos después cuando se presentd el primer prototipo que
antecede a la videoconferencia: el videoteléfono. Sin embargo, su uso estuvo limitado por
carecer de lineas y medios con suficiente ancho de banda.

El estado actual de las telecomunicaciones, la evolucion de la videoconferencia para
acoplarse a diferentes tipos de redes, la disponiblidad de medios de transmisién con mayor
capacidad y la posibilidad de comprimir la informacién, cnire olros tantos factores,
permiten emplear esta herramienta en un gran nimero de areas, pero su influencia mas
revelucionaria y en la que promete grandes avances, ¢s en la educacion a distancia, toda
vez que abre las fronteras al conocimiento y a la interaccién entre universidades de todo el
mundo. Sus aplicaciones son tan vastas, que esta herramienta se ha convertido en el centro
dc atencion de las telecomunicaciones, razdn suficiente para analizar a detalle sus
caracteristicas y tendencias futuras.

1.1 LA VIDEQCONFERENCIA

1.1.1 Definicidn, tipos y elementos esenciales de un sistema de videcoconferencia

La teleconferencia es una forma de comunicacién en tiempo real, generalmente interactiva
y bidireccional, en donde dos o mas individuos algjados geograficamente, comparten
informacién en forma de texto, graficas, audio y video (sin comprimir). La comunicacion es
interactiva y bidireccional si el participante tiene la capacidad de transmitir y recibir
informacion cn una conferencia punto a punto (entre dos terminales) o en una conferencia
multipunto {entre tres o mas terminales). En otros casos, el participante puede ser
tnicamente receplor de informacién.

Teleconferencia es un término genérico que abarca diferentes tipos de informacidn cn
formato digital, tecnologias de transmision y aplicaciones. La videoconferencia es un
concepto mas especifico y completo, porque soporta la transferencia de video y audio
comprimido, imagencs y datos, pcro también el mas demandante por el volumen de
informacién que maneja {1].

Un sistema dc videoconferencia consta de los siguientes elementos {2]:
i. Red de comunicaciones
11, CODEC
ifi. Sala de videoconferencia

i. La red de comunicaciones se refiere al medio de transporte de la informacion entre el
transmisor y el receptor, el cual debera ser una conexion digital bidireccional con bastante
ancho de banda como para transmitir datos, audio y video, y que introduzca el menor
retraso posible para evitar la desincronizacion entre las sefiales de audio y video. Las
posibilidades en cuanto a tecnologias de transmisién son amplias: una linea analégica, la
Red Digital de Servicios Integrados (RDSI), un enlace satelital, redes dc area local (LAN) o



de area ancha (WAN), entre otras. El optar por una en particular, depende de las
caracteristicas de la comunicacion.

1. El CODEC, acronmimo de codificador/decodificador, es el dispositive que en un extremo
de 1a conexin, codifica, comprime y multiplexa las entradas de audio, video y datos del
usuario, para su transmisidn a una sala de videoconferencia remota. En el extremo opucsto
realiza la funcién inversa y dirige la informacién a los dispositivos periféricos de salida en
la sala de videoconferencia local.

Cuando las sefales se comprimen, disminuye significativamente el volumen de
mformacion por transferir, lo que facilita su envio, alivia la saturacidon en el medio de
comunicacion y permite un mejor mancjo del ancho de banda disponible. Pero ¢l problema
se traslada a la etapa de compresion, que requiere mayor tiempo y poder de procesamiento,
hecho que afiade un retraso a la sefial y exige a su vez mayor capacidad de sincronizacion.
De ahi gque la funcion del CODEC y las caracteristicas de 1a red de comunicaciones estén
rclacionadas para determinar conjuntamente la calidad del video y del sonido, a través de
modificaciones a la resolucién de la imagen, la velocidad de transmision y la tasa de
compresion [3].

Hl. El ultimo elemento ¢s la sala de videoconferencia o ¢l arca especialmente
acondicionada para alojar tanto a los participantes, como al equipo de control, audio y
video, quc permitird capturar y controlar las sefiales que habran de transmutirse y desplegar
las recibidas. Su analisis esta fuera del alcance del presente trabajo de investigacion.,

Se distinguen prnncipalmente dos tipos de sistemas de videoconferencia:
L Videoconferencia de escritorio
IL Sistema de videoconferencia interconstruido

1. L.avideoconferencia de escritorio [4] se lleva a cabo en una computadora personal con
capacidad multimedia; requicre de una videcocamara digital, un micréfono, una tarjeta de
audio, software para teleconferencias y segiin sca el caso, una tarjeta de red o una linea
digital de banda ancha que permita la iransferencia de la informacion.

La camara se conecta a la computadora por un puerto o a traves de una tarjeta de captura de
video; sus caracteristicas cn cuanto a resolucion, formato de imagen y tasa de transnisidn,
determinan las necesidades minimas de la terminal en cuanto a velocidad de procesamiento,
memoria RAM y memoria de video.

La funcién del cODEC se hace con software, no con hardware. Por las caracteristicas del
equipo, es ideal para soportar sesiones individuales punto a punto o multipunto.

1I. Un sistema de videoconferencia interconstruido {4] consta dc una o mas camaras de
video, equipo de audio con cancelacidén de eco, micrdfonos, bocinas y amplificadores, uno
o mas monitores, un sistema de control para la manipulacién de los dispositivos y
periféricos, asi como de un CODEC para transmitir imdgenes estaticas o en movimiento.

El equipo sc dispone en un lugar fijo especialmente disefiado para captar a los participantes
de la videoconferencia. Los periféricos empieados comprenden reproductores de 35 mm,
graficas computacionales, camaras adicionales, monitores, fuentes de video,
videograbadoras, pizarrones electronicos, microscopios, dispositivos de imagenes médicas,
equipo médico, etc. Aparentemente no existe limite alguno, a noe ser por ef ancho de banda
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disponible del medio de transmisién. Soporta sesiones grupales y generalmente usa enlaces
dedicados para transmilir y recibir informacién multimedia, o un enlace compartido pero
con un ancho de banda fijo.

1.1.2 Informacién multimedia manipulada en una videoconferencia

Durante una sesion de videoconferencia se manipulan diferentes tipos de objetos
multimedia, desde un simple texto hasta imagenes tridimensionales, pasando por musica,
voz, video, imagenes digitalizadas, datos, animaciones y realidad virtual, entre otros. La
necesidad de ancho de banda aumenta cxponencialmente con el volumen de informacién
manejado y la complejidad de su procesamiento en tiempo real [5].

L.a mayoria de estos objetos posee una enorme cantidad de informacién. Por ejemplo, el
tamafio de una simple imagen digitalizada sin comprimir, varia entre los 10 y 500 kbit,
dependiendo de su resolucion, dimensiones, detalles y colores. En ciertas aplicaciones de la
medicina y del arte, la alta resolucidn de la imagen implicaria procesar un archivo mayor a
los 60 Mbit.

De manera mas especifica, una imagen digitalizada con una resolucién VGA de
640x480=307,200 pixels y maximo 24 bits de color, cuenta con una paleta de 16.7 mitlones
de colores y requiere 7.4 Mbit de datos para su representacion. Transmitir este archivo sin
comprimir tardaria aproximadamente un minuto en un canal de 128 kbit/s, tres veces el
tiempo necesano para transferir un archivo con 8 bits de color. Usando una tasa de
compresion 10:1, la velocidad de transmision de la imagen de 24 bits se reduce a 5.7
segundos en el mismo canal. Ademds, si se desea crear la sensacidn de movimiento, se
procesan 30 imagenes por segundo con cambios de pixeles entre escenas adyacentes, lo que
equtvaldria 2 manipular un torrente de datos del orden de los 27 Mbytes/s, inicamente para
la sefial de video.

Si a este volumen de informacidn le afiadimos el comespondiente al audio, datos, imagenes
y demas objetos manipulados en tiempo real durante la sesion de videoconferencia, se
puede concluir que no cxiste equipo alguno capaz de manejar tales tasas de transmision y
mucho menos que cuenten con semejante ancho de banda. Por esta razén es necesario hacer
un convenio entre la calidad de la seiial, ¢l ancho de banda o tasa de transmision del
medio y la tasa de compresion utilizada, de tal forma que si el uso de técnicas de
compresion deterioran en cierto grado la calidad de la sefial, dentro de limites aceptables
segiin sea la aplicacidon, su uso también permita un mejor manejo del ancho de banda
disponible, para la transmision fiable de la informacién.

1.1.3 Canales de comunicacion y modos de conferencia

Para la transmisién de datos durante una sesion de videoconferencia, se cucnta con tres
canales de comunicacidn que se clasifican cn: canal de conmutacion de circuitos, de
conmutacion de paquetes y la combinacién de los anteriores. Su seleccion depende del tipo
de informacion que se maneje y de qué tan susceptibles pucden ser al retraso o al error, tal
y como s€ muestra en la siguiente tabla [6].

Tipo de informacion Retraso Confiabilidad
Datos NO S1
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Audio S1 NO
Video SI SI
Imagenes NO SI

Tabla 1.1 Informacidén multimedia y su susceptibilidad al retraso y al error

En forma genérica, los dates no son scnsibles al retraso pero si a la confiabilidad, cuando
un archivo viaja a través de una red, interesa mas que éste llegue sin errores que en
determinado pertodo, El audio, por ¢l contrario, permite la pérdida de cierta informacién
siempre que viaje a una velocidad constante que garantice su coherencia. Las imagenes no
son sensibles al refraso pcro si necesitan ser confiables, de lo contrario, no pasaran
inadvertidos los defectos que deterioren su calidad.

El video comprimido es altamente vulnerable al retraso. Cuando se elimina la redundancia
de la sefial durante el proceso de codificacidn, cualquier error en la secuencia de las
imagenes rccibidas degradan significativamente su calidad. Este aspecto deberd
considerarse cuando se transmite video por un canal de comunicacion poco fiable. Algunas
técnicas de compresion compensan esta pérdida transmitiendo periodicamente informacién
de la sefial que permite su pronta restauracion ante cualquier imprevisto. Tal es el caso del
sofiware discfiado para operar sobre Internet. Este posee un mecanismo de actualizacién
que transmite bloques de datos en forma periddica, aun cuando la informacion no haya
cambiado. Lo anterior permite al receptor recobrar a partir de estos bloques algunos
paquetes perdidos en el trayecto y recuperar la secuencia completa a los participantes que
se unen a la sesion.

A. En un canal de conmutacion de circuitos la informacion sc transmite en forma de
datos por una trayectoria de comumcacion dedicada, a la cual se le asigna cierto ancho de
banda para uso exclusivo. La comunicacion se establece previamente al intercambio de
informacion, se mantiene abierta durante la sesion y al terminar ésta, se cierra ¢l canal
liberando el ancho de banda ocupado.

La ventaja de usar cstos canales radica en que ¢l canal es totalmente fiable y el ancho de
banda disponible es constante durante toda la videoconferencia. Pero el que la conexién sea
punto a punto y la nccesidad de dispositivos cspeciales para participar en una conferencia
multipunto, ademds del desperdicio de ancho de banda en momentos inactivos de la sesidn,
constituyen algunas de las desventajas en la utilizacién de cste tipo de enlaces.

B. En un canal de conmutacién de paquetes la informacién se divide en paquetes que
portan una identificacion y una direccién destino. Estos se transmiten individualmente a
través de la red y, dependiende de las condiciones, pueden tomar diferentes rutas y llegar
en desorden, No utiliza un ancho de¢ banda dedicado, mas bien uno compartido con los
demads usuarios de lared.

Su principal ventaja es la capacidad de participar en conferencias multipunto, pero las
desventajas tienen mayor peso. El tiempo de entrega de los paquetes es impredecible, lo
que causa graves problemas cn la sincronia del audio y del video. En el primer caso, los
paquetes se almacenan en la memoria del receptor, se reordenan y ejecutan a una velocidad
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constante; aun asi existe un retraso perceptible en detrimento de la calidad de la
comunicacion.

C. La tercera opcion que combina las mejores cualidades de ambos canales, usando ATM
como técnica de conmutacion, es la Red Digital de Servicios Integrados de Banda
Ancha (RDSI-BA). Dentro de sus virtudes se encuentra el uso de paquetes de longitud fija
(53 bytcs), conocidos como celdas; soporta diferentes velocidades de transmisidn,
multiplexa varios tipos de sefiales y provee distintas clases de servicio, capacidades que
satisfacen por mucho las necesidades de transferencia de datos que se generan en la
videoconferencia. Este tipo de canal de comunicacidn, alin en proceso de desarrollo, es la
gran promesa del futuro para la transferencia de datos en tiempo real.

Con base en la clasificacion hecha sobre los canales de comunicacién y sus técnicas de
conmutacion, se encucniran entre los modos de conferencia mas comunes, los que a
continuacién se mencionan:

a) El servicio telefonico basico provee un canal de conmutacién de circuitos sobre cables
de cobre, en modo analdgico, que permite €l acceso a la Red Telefénica Piblica Conmutada
(RTPC) y requicre el uso de un modem para transmitir datos digitalcs.

Posee el menor ancho de banda disponible pero como forma parte de la red de
telecomunicaciones mas amplia del mundo, es el mas usado. Ofrece varias tasas de
transnusion que van desde los 1200 hasta los 56000 bit/s, razoén por la cual maneja sefiales
multimedia con muy baja resolucidn y como maximo a 10 fps.

Una amplia gama de productos para videoconferencia de escritorio opera a estas tasas
aunquc con mala calidad de sefial; sin embargo, el trabajo en esta area progresa con el
desarrollo del estandar de fa ITU-T H.324,

b} La Red Digital de Servicios Integrados de Banda Estrecha (RDSI-BE) es un servicio
digital que provee una conexion punte a punto y lransporta voz, datos, graficos, texto y
video ¢n la misma linea. Ofrece dos tasas de acceso, la BRI {(Basic Rate Interface) o tasa
basica y la PRI (Pnmary Rate Interface)} o tasa primaria. La BRI provee dos canales B de
datos de 64 kbit/s y un canal D de sefializacion de 16 kbit/s. Mucho equipo en €] mercado
trabaja con RDSI-BRI, el problema es que no es un servicio disponible en todo el mundo y
mucho menos en México. La tasa PRI provee 23 6 30 canales B de 64 kbit/s y uno D de 64
kbit/s. Esta tasa es cara, razén por la cual su uso para videoconferencia es limitado.

¢) Una LAN [7] o red dc area local, comparte los recursos en 4reas extensas como campus
o grandes compafiias. Transmiten generalmente a 10 Mbit/'s con Ethemnet o a 100 Mbit/s
con Fast Ethemnet. La mayoria de los productos de videoconferencia de escritorio son para
conexiones en red y manejan una amplia variedad de protocolos, ademas de cumplir con el
estdndar de la FTU-T H.323.

d) Para la red global Internet [8], se desarrollé un protocolo denominado IP sobre €l cual
operan dos protocolos de transporte: TCP (Transmission Control Protocol) y UDP (User
Datagram Protocol). El primero provee un servicio fiable punto a punto, con correccion de
errores y reordenamiento de paquetes, mientras que ¢l segundo es poco fiable y no detecta
ni corrige errorcs. La mayoria de las aplicaciones de videoconferencia de escritorio operan

13



sobre la Intermet usando UDP para la transmision de audio y video. El uso de TCP se
reduce s6lo a archivos de texto, en otro tipo de datos no resulta practico por su mecanismo
de correccion de errores; si s¢ retransmiten los paquetes perdidos, legaran siempre
demasiado tarde para su procesamiento.

e} Otra opcion ¢s utlizar un enlace satelital con una terminal VSAT (Very-Small-Aperture
Terminal), que provee un rango de tasas de transmisidn variable, generatmente entre los 15
y 56 kbit/s. La calidad del video no es la optima, la tasa de transmision de tramas es
relativamente baja y el retardo de la sefial cs muy severo, pero resulta muy atil cn algunas
aplicaciones pese a estas limitantes.

fy Mbone es una red virtual que utiliza la capa de transporte de Intermnet para transmitir en
tiempo real y a diferentes destinos, audio, video y datos. Esta compuesta por islas con una
direccion 1P clase D de multidifusion (en el rango 224.0.0.0 a 239.255.255.2535),
conectadas entre si por Wineles en enlaces punto a punto. La informacion se transmite a un
grupo en especial y los que deseen unirse deberan enlazarse a él. Posee un reducido ancho
de banda, de 500 kbit/s y 250 paquetes por segundo, razén por la cual se satura facilmente.
Es una tecnologia experimental que empicza a scr adoptada por diferentes grupos a nivel
mundial. Estimaciones recientes describen el tamafio de la Mbone en 20,000 usuarios en
1500 redes en 30 paiscs[9,11].

g) La Red Nacional dc¢ Videoconferencia (RNV(C) posee un backbone propio de fibra
optica gue corre por Ciudad Universitaria, con punto central de procesamiento en la
DGSCA, donde se conmuta la sefial a diversas salas del pais y dcl mundo, de manera
punto-punto o punto-multipunto.

A ella se conectan actualmente 148 salas de videoconferencia, localizadas no soélo en la
Republica Mexicana, también en algunas ciudades centroamericanas como Guatemala,
Panama, Honduras, El Salvador y Costa Rica. Se enlazan mayoritariamente instituciones
académicas y hospitales, via RDSI, satélite, enlacc dedicado o directamente a Red UNAM
por fibra optica, a una velocidad maxima de 384 kbit/s. El ancho de banda esla en funcion
de las necesidades del usuario y de scr necesario, éste puede aumentar.

1.1.4 Medios de transmisién de banda ancha

El término banda ancha proviene de la telefonia y sc refiere a cualquier seifial digital que
exceda los 64 kbit/s, ancho de banda tipico de un canal de voz de 4 kHz, que por ¢l
Teorema de Nyquist se muestrea al doble de su frecuencia y se codificado por PCM con 8
bits/muestra [12].

La informacién multimedia ha sobrepasado por mucho este ancho de banda y maneja
archivos de hasta millones de bits por segundo. Los medios fisicos que poscen suficiente
capacidad como para transportar este tipo de informacidn, son el par trenzado, el cable
coaxial y la fibra optica. ‘

En el area de redes, el estandar 802.3 para Fthemet establece las caracteristicas escnciales
de estos medios, en términos de su velocidad binaria y la maxima distancia de un enlace sin
necesidad de repetidores intermedios. Esto sc muestra en la siguiente tabla.



Estandar Tipo de cable Distancia maxima entre secciones
10baseT Par trenzado | 100 m '
100baseT (Categoria 5)
10base2 Coaxial deigado (50 Q) 185 m
1 0Ghase?2
10base5 Coaxial grueso (50 Q) 500 m
100basech
1 Obasel Fibra ptica 2000 m T
100baseF

Tabla {.2 Medios de transmision de banda ancha usadas en redes bajo
el estandar 802.3 de Ethernet {12]

El cable coaxial y el par trenzado son medios de transmisién viabies para un enlace digital,
pero presentan inconvenientes que les resta valor frente a uno optico.

El primero de ¢llos es un cablc grueso comparado con el cobre y con la fibra dptica, atn
cuando posce un revestimiento de material aislante no es totalmente inmune al nndo, la
longilud del enlace es de corto alcance por su alto coeficiente de atenuacion. Su uso se
limita a la conexidén del equipo terminal al concentrador, pero no como medio principal
para la transmisién de la informacién.

Algo similar sucede con el par trenzado categoria 5, el mas usado en redes. Aun cuando es
mas ligero, su peso y tamafo son considerablemente grandes con respecto a Ja fibra optica;
es de mayor diametro, posee altos coeficientes de atenuacion que permiten la transmision
digital a no mas de 100 metros, lo que cxige el use de un gran numero de repetidores a lo
largo de todo el enlace. Para contrarrestar estos inconvenientes, han surgido otras categorias
(6 y 7) de mayor capacidad pero para distancias que no logran exceder los 200 metros.

[.a razén de mayor peso que obliga a descartar su uso, es que no son medios escalables, es
decir, no se acoplan a las necesidades cambiantes de ancho de banda. La fibra dptica es €l
finico medio cuyo funcionamiento esta garantizado en los préximos 15 ¢ 20 afios, para
diferentes protocolos y tecnologias de comunicacidn, que demanden mayores tasas de
transmisién binaria [12].

1.1.5 Estructura y caracteristicas de Red UNAM

La UNAM tiene una red de audio, video y datos que conecta tanto a las facultadcs,
institutos y bibliotecas que se localizan en Ciudad Universitaria, como aquellas que se
encuentran fuera de €sta pero forman parte del sistema [13]. La figura 1.1 muestra su
estructura complela.

Consta de una delta de fibra dptica multimodo con enlaces redundantes, en cuyos extremos
se encuentran los tres principales nodos de interconexion: la DGSCA, ¢l IIMAS y la Zona
Cultural (ZC).

Se cre6 en 1989 para cubrir el trafico telefénico y de datos, bajo el estandar FDDI a 10
Mbil/s; en 1994 comienza a mangjar video para incorporar aplicaciones de
videoconferencia y educacién a distancia. En 1997 entré cn operacion bajo la tecnologia
ATM, inicialmente para trafico de dalos y actualmente para audio y vidco. Emplca una
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jerarquia digital sincrona (SDH) con una portadora éptica OC-3 de SONET, que transmite a
una vclocidad de 155.2 Mbit/s.

En los tres nodos hay conmutadores ATM para direccionar el trafico y rutcadores para dar
acceso a usuarios externos o permitir la salida a la WAN, Solo en la DGSCA y en Ia Zona
Cultural hay unidades de control muliipunto (MCU) para procesamicnto de
videoconferencias.

OC3 Optical Carner (155 52Mbps) a___!_g_gg_v__u
FE Fast Ethernel (100 Mbps) ARIVITEE ArTamix
E1 Eniaces E1 (2.048 Mbps) :
1]
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Figura 1.1 Estructura de Red UNAM [13]

Actualmente, la UNAM cucnta con una red nacional privada satelital, tormada por sicte
cstaciones terrenas para transmision de voz vy datos; tiene trece enlaces internacionales a los
Estados Unidos para la conexi6n a Internet, cada uno con capacidad de transmision de 125
Mbit/s; ofrecc enlaces por microondas, canales BRI o PRI para la RDSI y acceso a la Red
Nacional de Videoconferencia (RNVC).

En los proximos afios tendra acceso a una red de alta velocidad basada en ta tecnologia
Internet2 que emplea una nueva version del protocolo de Internet (IPv6), incialmente como
area de Investigacidon y posteriormente para desarrollo de nuevos proyectos y servicios
relacionados con la educacién a distancia [14].

Lo anterior, aunado al uso de tecnologia de punta, consolida el hderazgo de Red UNAM en

el arca de las Telecomunicaciones y la coloca como la mas grande e importante de América
Latina.
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1.2 RECOMENDACIONES DE INTEROPERABILIDAD PARA EQUIPO DE VIDEOCONFERENCIA

A partir de la introduccidn del uso de Ja videoconferencia en la década de los 60, diversas
empresas s¢ dieron a la tarea de disefiar equipo con caracteristicas propias que solo permitia
la comunicacion con dispositivos similares en determinadas areas geograficas. Pero no fue
sino hasta los 80's cuando comienza la transicién y las telecomunicaciones dejan a un lado
el nicho nacional y amplian su cobertura a nivel internacional. Esto, aunado al creciente
desarrollo de las tecnologias de comunicacion, exige la creacion de estandares de
interoperabilidad que regulen las caracteristicas técnicas basicas de los equipos dc
videoconferencia para su intercomunicacion.

Existen multiples grupos que trabajan con este propésito, a decir, la IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), la 1SO (Intemational Standards Organization), el
IMTC (International Multimedia Teleconferencing Consortium), ¢l PCWG (Personal
Conferencing Working Group) y la ITCA (International Teleconferencing Association),
pero el mas importante en ¢l area de comunicaciones multimedia, es el Comité Consultivo
Intemacional Telegrafico y Telefonico (CCITT) de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU), miembro de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
desde 1947. Su objetivo es la creacion de recomendaciones técnicas en el area de telefonia,
telegrafia y transferencia de datos, a escala mundial. A través de estos estandares pretende
asegurar la eficiencia y calidad de las telecomunicaciones internacionales, asi como su
compatibilidad([1,3].

1.2.1 Serie H.32X de 1a ITU-T y recomendaciones complementarias

Para cubrir de manera genérica los requisitos basicos de sistemas y terminales
audiovisuales de banda ancha, asi como la configuracion y descripcidn del sistema, la ITU-
T (Sector de Telecomunicaciones) cmitid la rccomendacién H.310. Con ella como
referencia, se formo la serie H.32X pero para diferentes tecnologias de transmision de
informacidn, scgun se observa en la siguiente tabla.

Rec. ‘ Titulo

H.320 [Sistemas y equipos terminales videotelefonicos de banda estrecha (05/99).

H.321 | Adaptacion de los terminales videotelefonicos H.320 a los entornos de la Red
Digital de Servicios Intcgrados de banda ancha (02/98).

H.322 | Sistemas y cquipos terminales videotelefonicos para redes de arca local que dan
una calidad de servicio (QoS) garantizada (03/96).

| H.323 {Sistemas de comunicaciones multimedia basados en paquetes (02/98)
| H.324 | Terminal para comunicaciones multimedia a baja velocidad binaria (02/98).

Tabla 1.3 Serie H.32X de la ITU-T [15]

En estas recomendaciones, se hacen las modificaciones necesarias a la H.310 para adaptar
el equipo a la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI) de banda ancha {BA) o de banda
estrecha (BE), a una red de conmutacién de paquetes con calidad de servicio (QoS)
garantizada o sin ella, y a la Red Telefénica Publica Conmutada (RTPC).



Segiin sea el caso, cada recomendacién de Ia serie H.32X se complementa con otras para
definir las funciones basicas de la entidad, como son el procesamiento de audio y video, la
sefializacidon de llamada y los protocolos de control de comunicaciéon multimedia, entre

otras. Las recomendaciones complementarias de la ITU-T se mencionan en la siguienlc
tabla.

Recomendacion | 11,320 H.321 H.322 H.323 H.324
V1/V2
| Aprobado en: 1990 1995 1995 1996/1998 1996
Red de Red de ]
RDSI RDSI conmutacion | conmutacion Sistema
Tipo de de de paguctes | de paquetes | telefonico
de banda banda con calidad | sincalidad analdgico
red estrecha ancha de servicio de servicio
garantizada | garantizada
Video H.261 H.261 H.261 T 11.261 H.261
H.263 H.263 H.263 H.263v H.263
Audio G.711 G711 G.711 G711 (.723
G.722 G.722 G.722 G.722
G.728 G.728 G.728 (G.728
G.723
G.729
- Seiializacién H.221 H.221 H221 H.225.0 H223
Control H.230 H.242 H.242 H.245 H.245
H.242 H.230
Datos T120 | TI120 | Ta200 | T.120 T.120
Interfaz 1.400 AAL 1.400 TCP/IP" | Médem V.34 |
de 1.363 TCP/IP
comunicacion AJM [.361
PHY 1.400

Tabla 1.4 Recomendaciones complementarias de la serie H.32X de la ITU-T[10]

La Internet estd formada por un gran nimero de redes de drea local sin calidad de servicio
garantizada, que aun cuando se cxtienden por todo el mundo y dan acceso a millenes de
usuarios, continuan creciendo y promueven el uso de herramientas de comunicacién mas
complejas. Se sabe que en este tipo de redes es donde ticnc mayor aceptacion la
videoconfcrencia, razon por la cual se le confiere especial importancia a la recomendacion
H.323, misma que a continuacion se analiza.

1.2.2 Recomendacion H.323 de la ITU-T

La recomendacion H.323 cubre los requisitos técnicos necesarios para transmitir de datos
y realizar comunicaciones de audio y video, en redes de arca local con calidad dc servicio
no garantizada. Sin importar a qué tipo de red pertenecen, los terminales pueden
interfuncionar con terminales H,323, tal y como se muestra en ¢l sigumente diagrama.
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Figura 1.2 Interfuncionamiento de terminales H.323 [ (5]

Las funciones basicas del equipo terminal o de las entidades que constituyen un sistema

H.323, asi como su fecha dc aprobacidn, sc¢ describen en las recomendaciones
complementarias que se listan en la siguiente tabla.
Recom. Titulo
T _ Seiializacién y empaquetado
H.225.0 | Protocolos de sefializacion de llamada y empaquetado de trenes de medios para
sistemas de comunicaciones muitimedia por paquetes (02/98).
- o " Protocolo de control para comunicacién multimedia
i H.245 Control de las comunicaciones entre sistcmas de vidcotelefonia y equipos
terminales (09/98).
B CoODEC de video
H.261 CODEC de video para servicios audiovisuales a p x 64 kbit/s {03/93).
H.263 Codificacion de video para la comunicacion a baja velocidad binaria (02/98).
CODEC de audio
G.711 Modulacién por impulsos codificados (PCM) de frecucncias vocales (1 1/88).
G.722 Codificacion de audio de 7 kHz dentro de 64 kbit/s (11/88).
G.723.1 jCodificacion de voz de velocidad doble para comunicacion multimedia con
transmision de 6.3 v 5.3 kbit/s (03/96).
G.728 Codificacion de senales vocales a 16 kbit/s utilizando prediccion lineal con
excitacidn por codigo de bajo retardo (09/92).
G.729 Codificacién de la voz para comunicacion multimedia a 8 kbit/s mediante
, prediccién lineal con excitacion por codigo algebraico de estructura conjugada
! (09/98).
:" [ Protocolos de comunicaciones multimedia
 T.120 Protocolos de datos para conferencias multimedia (1996).

Tabla 1.5 Recomendaciones relacionadas con la H.323 de la ITU-T [15]
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1.2.3 Descripcion de los estandares de control, video, audio, datos y seiializacién de 1a
recomendacién H.323

La comunicaciéon multimedia entre dos puntos extremo H.323, comienza con el
establecimiento de la llamada y termina con su desconcxion. Entre estos dos cventos tienen
lugar otros procedimientos que dan a conocer la situacion de la comusnicacién y de los
terminales participantes. La sefializacién se rcaliza con mensajes dcfinidos en la
recomendacion H.225.0 que se transmiten al extremo opuesto por un canal de
comunicacion fiable. La misma recomendacion da formato a los trenes de informacién de
video, audio, datos, control de 1a comunicacién y control de la Hamada; posteriormente los
envia a la interfaz de red para transferirlos a través de una traycctoria que incluye una o
mas redes de conmutacidén de paquetes sin calidad de servicio garantizada. Asi mismo,
procesa y corrige los errores de la informacion recibida en la interfaz de red.

Dos protecolos de comunicacion muitimedia ticnen lugar cn una entidad H.323: ¢l de
conirol descrito en la recomendacion H.245 vy ¢l de datos de la recomendacion T.120.

Al comienzo y durante Ja comunicacidn, €l protocolo de control rige ¢l funcionamiento del
equipo y realiza la negoctacién en banda para intercambiar capacidades audiovisuales y de
dates, solicitar la transmisién dc¢ un modo detcrminado, gestionar los canales 16gicos
utilizados en la transferencia de informacion, establecer qué terminal es el director y cudl ¢l
subordinado, con fines de gestién de los canales 16gicos bidircccionales; para transportar
distintas sefales de control e indicacion, controlar la velocidad de bits de los canales
togicos individuales y medir el retardo de ida y vuclta entre un par de terminales.

El segundo protocolo es el gue indica cdmo se realiza la transferencia de datos entre dos o
mas terminales H.323 o entre uno H.323 y otro de la serie H32X, para compartir
informacion y lograr la interoperabilidad.

El procesamiento de Ia seiial de video, esta a cargo de un CODEC, cuyo funcionantento sc
detalla en dos recomendaciones: la H.261 y la H.263.

La primera es clave para la videoconferencia de banda estrecha porque describe un metodo
de codificacion y decodificacion de sefiales de vidco a una velocidad de n x 64 kbits,
donde n toma valores de I a 30. Introduce ademas un formato intermedio comun (CIF) y un
cuarto de éste (QCIF), para cubrir con una sola recomendacidn los estandares de television
a color de 525 lineas a 60 Hz y 625 lineas a 50 Hz. Estos formatos operan a una velocidad
menor a los 30 cuadros por segundo (fps) para lineas digitales con un ancho de banda
hmitado.

La segunda recomendacion es una mejora a la H.261 y fue disefiado con el proposito de
mejorar sustancialmente la calidad del video por debajo de los 64 kbit/s. El codificador
fuenic introduce nuevos formatos, ademas de los utilizados por H.261, que sirven conio
enlace entre las dos recomendaciones.

Formate de Tamaito de la imagen en pixeles H.261 H.263
video
Sub-QCIF 128 X 96 no especificado  requerido
QCIF 176 X 144 requerido requerido




CIF 352 X 288 opcional opcional
4CIF 702 X 576 ‘no especificado  opcional
16CIF 1408 X 1152 no especificado  opcional

Tabla 1.6 Formatos de video de las recomendaciones H.261 y H.263 de la ITU-T [5]

Actualmente, los sistemas de videoconferencia manejan tres técaicas de compresion de
audio en tiempo rcal:

a)

b)

a) PCM con codificacion por ley A o ley p

b) PCM Aditivo Diferencial

¢) Codificacion por prediccion lineal (LPC) y Codificacién por prediccion lineal
~ con excitacidn por codigo (CELP)

La técnica PCM con cuantizador uniforme, no comprime la sefial, sélo representa a
cada muestra con una palabra cédigo. Cuando se cambia el espaciamiento entre los
niveles del cuantizador, en forma logaritmica de acucrdo a la ley A o la ley p, se logra
una lasa de compresion de 1.75:1 (cantidad de informacién original:cantidad de
informacion después de la compresion). Esta transformacion permite manejar 8
bit/muestra mientras que con PCM uniforme se utilizarian 14 para representar el mismo
rango de valores. Los métodos de cuantizacién y codificacion por lIa ley A y la ley p, asi
como la conversion entre cllas, se detallan en la recomendacion G.711 [17].

La segunda técnica propucsta en la recomendacion G.722 [18], describe las
caracteristicas de un sistema de codificacion de audio en la banda de los 50 a los 7000
Hz, para sefiales vocales de alia calidad. Este sistema de codificacion utiliza una
modulacidn por impulsos codificados diferencial adaptiva de sub-banda (ADPCM-SB)
a una velocidad binana de hasta 64kbit/s. En la técnica ADPCM-SB empleada, la
banda de frecuencias se divide en dos sub-bandas: supcrior e inferior, y las sefiales de
cada una se codifican utilizando la ADPCM.

A diferencia del primer método, ¢ste predice el valor de la proxima muestra con basc en
el valor de muestras adyacentes anteriores y codifica la diferencia entre éstas para
disminuir a cuatro el nimero de bits por muestra. Ademas, ¢l codificador se adapta a las
caracteristicas de 1a sefial cambiando los parametros de prediccién del cuantizador, de
ahi que se denomine adaptivo. Con esta técnica se logra una lasa de compresion de 2:1
comparada con PCM uniforme.

El sistema maneja tres velocidades binarias de codificaciéon de audio: 64, 56 y 48 kbit/s.
Los dos tiltimos modos permiten obtcner, respectivamente, un canal de datos auxiliar de
8 y 16 kbit/s.

En la dltima técnica de compresién, se emplea una codificacién de prediccién lineal
donde el codificador analiza la sefal de acuerdo a un modelo analitico simple y los
mejores parametros se utilizan para gencrar una sefal sintética similar a la original.
Posee una tasa de compresion 8:1 y una velocidad de 16 kbit/s. En otros casos se usa la
prediccion lineal con excitacién por cédigo, que sigue la misma técnica pero ahora
calcula el error entre 1a sefial vocal de entrada y el modclo analitico. Se transmiten los
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pardmctros dcl modelo y una represcntacidn de los errores, sefialados como indices en
un cédigo compartido entre ¢l codificador y el decodificador. Mancja una velocidad de

8 kbit/s y junto con la técnica anterior, su operacion se detatla en las recomendaciones
G.728 v G.729 de ia [TU-T.

1.2.4 Entidades de un sistema H.323
Como se ilustra en la figura 1.2, un sistema de comunicacioncs de red H.323 se componc
de cuatro entidades [15,16):

A, Terminal

B. Cabecera (Gateway}

C. Guardian de puerta (Gatckeeper)

D. Unidad de Control Multtpunto (MCU)

A. Laprimera, un terminal, es el equipo de usuario en una red que provee comunicaciones
cn tiempo real y de forma bidireccional, con otro terminal, cabecera o unidad de control
multipunto 11.323. La comunicacién consta de control, indicaciones, audio, imagenes de
video en color y on movimiento y/o datos entre los terminales. Cuenta con difcrentes
modos de operacién para la comunicacién con otros terminales y maneja diferentes
estandares de audio, video y datos.

La configuracion de este punto cxtremo, segiin se descnbe en la recomendacion H.323, se
mucstra en la figura 1.3.

e TERMINAL - — - — - -

Aplicaciones de Canal de datos '

J
datos de usuario l T - = - lnterfa; de .
T ‘ " Control del < et | Capa red de
o ; [Sontrol del stema, W0 drea local |
R U Control L _ _ :
' ‘ H.245 \ — .
1 H s o 1
Interfaz de : Lp—— - —! :
usuario : Controf de i!amada L _ L |
de control : H.225.0 ' .
ael sisterma ; Lt -4 :
1 H = - T/ - = ) !
. Controi de RAS {r_ _ ] ;
K ; H.225.0 H L
1 | —_—

Figura 1.3 Equipo terminal H.323
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Los elementos que conforman un equipo terminal H.323, son:
a} El copic de video
b) El CODBEC de audio
¢} Elcanal dc datos
d) La unidad de control del sisicma
v Control H.245
v Control de llamado H.225.0
v Control de RAS H.225.0
e) Elretardo del trayecto de recepcion
fy LacapaH.225.0
¢) Lainterfaz de LAN

a} El CODEC de video digitaliza, codifica y comprime [a sehal analdgica provenicnte de la
fuente para transmtitirfa por un canal digital hacia el extremo opucsto de la comunicacidn.
El proceso inverso se realiza con la informacion recibida para su presentacion visual. Su
funcionanento y métodos de compresion utilizados, se detallan en las recomendaciones
H.261 y H.263. Durante el intercambto dc capacidades, al principio de la conexidn, cl
codec determina cuantos canales de video, qué velocidad binaria, formatos de imagen y
algoritmos puedc mancjar, y si fc cs posible trabajar de forma asimétrica, ¢s decir,
transmilir a cierta velocidad, con un formato y algoritmo especifico y recibir con otros
diferentcs.

b} En audio, ¢l método cs similar al anterior pero mucho menos complejo. La sefial vocal

analégica que se adquiere mediante un microfono, se procesa y digitaliza con un CODEC de
audio, como se muestra en ¢l siguiente diagrama a bloques:

Compresmn

b

t f

! , f

| ‘ — l

o i X I I =
Sefal [ i ! L . | Sefal
de audio - | »  Muestn ——m Cuaniizacién —»  Codificacion - ——- - —* gigital
analdgica o : .1 comprimida

I ! T — A

| o el o

b e i

Figura 1.4 Diagrama a bloques del codec de audio

fos sistemas de vidcoconferencia estan disefiados en su mayoria para manipular sefiales
vocales en el rango de los 40 a los 4000 Hz. Esta sefial analdgica se muestrea de acuerdo
con la teoria de Nyquist, al doble de su frecuencia maxima, es decir, a 8000 muestras por
segundo. Después sc cuantifica la sefial muestreada en un nimero discreto de niveles,
dependiendo del nimero de bils que se asignen a cada muestra; para audio digital, sc
encuentra en ¢l rango de 8 {256 niveles) a 16 (65536 niveles) bits por muestra. Finalmente
se realiza la codificacion al generar palabras de cédige que representan los valores
previamente cuantificados. Se utiliza el método de modulacion por impulsos codificados
donde segtin la uniformidad con ia quc sc espacian los niveles de cuantificacion, seré el
nivel de compresion de la scital [19].
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Un tcrminal maneja el algoritmo de compresion descrito en la recomendacion G.711, los
demas son opcionales, y durante el intercambio de capacidades, al igual que el CODEC de
video, determina su modo de operacion e informa si puede trabajar de mancra asimétrica.

¢) El canal de datos permitc compartir informacién en aplicaciones teleméticas, tales
come pizarrones electrénicos, transferencia de imagenes fijas, intercambio de archivos y
acceso a bases de datos, cntre otras. La (ransmisién puede ser unidireccional o
bidireccional, dependiendo de qué tipo de difusion y conferencia se emplee.

d) Como se menciond anteriormente, la sefializacidn para el éptimo funcionamiento del
terminal H.323, estd a cargo de la unidad de contro! del sistema con tres tipos dc¢ control:

v" A través de un canal [able se envian mensajes de control H.245 entre cxtremos
participantes en la conferencia, para regir el funcionamicnto de la entidad H.323.
Entre ellos esta el control de la llamada, el intercambio de capacidades, la
transmisién de mensajes, la apertura, cierre, sefializacion y descripcidn completa de
los canales logicos, peticiones de modo preferido, determinacién principal-
subordinado, mensajes de control de flujo ¢ instrucciones o indicaciones generales.

¥ Para establecer una conexidn entre dos puntos extremo H.323 o entrc un punio
extremo y un guardian de puerta, se emplea el control de lamada H.225.0.

v La funcién de Control de RAS (Registralion/Admission/Status) H.225.0, utiliza
mensajes para llevar a cabo procedimientos de registro, admisiéon, cambio de ancho
de banda, siteacion y desligamiento entre puntos extremo y guardianes de puerta. St
¢éste ultimo no forma parte del sistema H.323, no se utiliza la sefializacion RAS.

e) El retardo del trayecto de recepcion es cl retardo afiadido al tren de audio, para
mantener la sincronizacién con el video. Esto tiene lugar en el trayecto de recepcidn pero
no en ¢l de transmision.

f) La capa H.225.0 da formato a los trenes de video, audio, datos y control transmitidos en
mensajes de salida hacia la interfaz de la red y recupera los trenes recibidos ¢n la misma.
También lleva a cabo la alineacidn de trama légica, la numeracidn secuencial, la deteccidn
de errores y la correccion de los nismos segun ¢l medio.

La transmision y recepcién de informacidn se hace a través de un canal légico
unidireccional ¢ independicnte, que se identifica mediante un nimero de canal logico
(L.CN) comprendido entre 0 y 65535. Cada uno tiene un limite de velocidad de transmision
determinado por la capacidad de transmision y de recepcion de los puntos extremo. Sus
caracteristicas ¢stan dadas por la recomendacion H.225.0 y el formato por la H.245.

o) Por tiltimo, esta la interfaz de LAN, fuera del alcance de la recomendacion H.323. Su
funcion es proporcionar los scrvicios descritos en la el estandar H.225.0, es decir, el
servicio fiable de extremo a extremo (TCP, SPX) para los canales de datos, el canal de
sefializacion de 1lamada, el servicio no fiable de extremo a extremo (UDP, IPX) para los
canales de audio, los canaics de video y ¢l canal dc RAS. Estos servicios pueden ser
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unidireccionales o bidireccionales, de unidifusion o multidifusién, dependiendo de la
aplicacion, la capacidad de los terminates v la configuracion de la LAN.

B. La cabecera es la segunda entidad de un sistema H.323. Este punto extremo en la red
de 4rea local proporciona comunicaciones bidireccionales y en tiempo real, entre un
terminal H.323 de la LAN y otro de la serie H.32X, o entre cabeceras H.323. Es un
elemento prescindible si la comunicacién se establece entre puntos cxtremo de la misma
LAN y no con terminales de la red de circuitos conmutados (RCC). Realiza la conversion
entre formatos de¢ transmisidn (V. H.225.0 a H.221), entre procedimientos de
comunicaciones (V. H.245 a H.242) y opclonalmente, entre formatos de trenes de video,
audio y datos; ademas, lleva a cabo el establecimiento y la liberacidn de la llamada en el
lado LAN y en el lado RCC.

Por 1o general, la finalidad de la cabecera consiste en reflejar las caracteristicas de un punto
cxtremo de LAN a un punto extremo de RCC, y a la inversa, de manera transparente.

C. El guardian de puerta es una entidad opcional en un sistema H.323 que actia como un
conmutador virtual, y de estar presente, presta los siguientes servicios:

v Conversion de direccion: efectiia la conversion de direccion de alias a direccion de
transmisiéon mediante un cuadro de conversion que se actualiza con mensajes de
registro.

v Control de admisiones: autoriza el acceso a la LAN utilizando mensajes de
peticton/confirmacion/rechazo (ARQ/ACF/AR]) de admisién de la recomendacion
H.225.0. La autorizacion depende de algun criterio, pero también puede ser una
funcion nula que admita todas las peticiones.

v" Control del ancho de banda: admite mensajes de peticidon/confirmactén/rechazo
{(BRQ/BCF/BRI) basindose en la gestion del ancho de banda. Puede ser una
funcidn nula que acepte todas las peticiones de cambio de ancho de banda.

v Gestién de zona: proporciona las funcioncs anteriores para terminales, MCUs y
cabeceras quec sean administradas por un mismo guardian de puerta.

El guardian de puerta esta separado logicamente de los puntos extremo pero fisicamente
puede cocxistir con una terminal, MCU, cabecera, servidor u otro dispositivo de LAN que
no sea H.323. Para el soporte de conferencias multipunto, el guardian de puerta puede
recibir los canales de control H.243 de los terminales de una conferencia punio a punto,
pero cuando se convierte en multipunto, reencamina €l canal de control a un controlador
multipunto.

D. El cuarto y dltimo clemento, es la unidad de control multipunte (MCU) que permitc
gue tres o mas terminales participen en una conferencia multipunto. También puede
conectar dos terminales en unra conferencia punto a punto que mas tarde pasa a ser
multipunto. Consta dc dos partes: un controlador mulitipunto (MC) obligatorio y
procesadores multipunto (MP) opcionales.

El MC realiza funciones de control para sustentar la conferencia multipunto, hace
intercambio de capacidades comunes de proccsamiento de audio y video, determina el
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modo de comunicacién seleccionado y controla los recursos de la conferencia para
determinar qué trenes de audio y video, seran multidifundidos.

El MP realiza el procesamiento de los trenes de audio, video y/o datos que recibe de los
puntos extremo cn una conferencia multipunto, facilita el mezclado y la conmutacion de
estos bajo el control det MC. El MP puede procesar un solo tren o multiples trenes de
medios, dependiendo del tipo de conferencia soportada y sicmpre apegado a las normas
establectdas en las recomendaciones relacionadas con la 11.323.

1.2.5 Tipos de conferencia

Un sistema H.323 es capaz de transmitir audio con base en la recomendacién G.711 y
recibir con la G.722, soporta uno o mas de canales de informacion de manera simultinea,
recibe video c¢n un formato y cnvia en otro, y ademas maneja diferentes tipos de
conferencia. Se distinguen dos tipos: punto a punto, entre dos lerminales, y punto a
multipunto, de una fuentc a multiples destinos. También es posible que una conferencia
empiece siendo punto a punto y en algun momento de la llamada, se amplic a conferencia
multipunto [15].

Dentro de las conferencias multipunto, hay tres modalidades. Cuando todos los
participantes se comunican de manera punto a punto con una MCU y lc transmiten sus
lrenes de control, audio, video y datos, se lluma conferencia multipunto centralizada. E}
MC gestiona la conferencia usando funciones de control H.245 para dcfinir la capacidad de
cada terminal ¥ el MP mezcla el audio y ¢l video, distribuye los datos y los transmite hacia
los otros participantes, y permite la comunicacién entre diferentes cobpecs a diferentes
velocidades de transmision.

Por el conlrario, si cada tcrmunal participante multidifunde su audio y vidco a todos los
demds participantes  sin  utilizar una MCU, se llama conferencia multipunto
descentralizada. Los terminales receptores procesan los miltiples trenes de audio y video
gue llegan y seleccionan uno o mas para su presentacion. En este caso, los terminales usan
¢l canal de control H.245 para indicar a un MC cuéntos trenes de audico y video pueden
decodificar simultancamente. La capacidad de un terminal no himita ¢l nimero de sciiales
que se pueden manejar una conferencia. El tren de datos si es procesado de manera
centralizada por 1a MCU y no se necesita un MP de audio o video.

Una tercera opcion es la union de las dos anteriores, una conferencia multipunto mixta en
la que algunos terminales participan €n un modo centralizado mieniras que otros participan
en un modo descentralizade. Los terminales desconocen la naturaleza mixta de la
conferencia, sélo conocen el tipo de conferencia en la que cada uno de ellos participa. La
MCU es ¢l puente entre los dos tipos de conferencia.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DEL TRANSMISOR Y DEL RECEPTOR EN
UN ENLACE OPTICO

La munipulacion de audio, video y datos en un cnlace de comunicaciones, demanda un gran
ancho de banda que por diversas razoncs, solo un enlace dptico puede ofrecer
completamente. Los bajos niveles de atenuacion de la fibra dptica, la sicmpre creciente
rapidez dc¢ los componentes activos y las técnicas de multiplexacion en longitud de onda,
son entre otros tantos f{actores, los responsables de manejar actualmenle tasas de
transnnsion que rebasan los Terabits por secgunde. Esto ha ocasionado que la tecnologia
adopte tintes Opticos, al grado de hablar de redes fotdnicas con capacidades antes
inimaginables.

Tomando cn cucnta quc la vidcoconferencia es una aplicacion multimedia de banda ancha v
quc por su continuo desarrolio requiere medios de transmisién mas veloces, se propone ¢l
uso de un enlace Optico que satisfaga los requisitos antes planteados, pero que también
garantice su correcto funcionamiento ante futuros cambios. A continuacidn s¢ estudian sus
componentes basicos, asi como sus caracteristicas esenciales.

Un enlace dptico es un sistema de comunicacion donde a la fibra optica se le denomina
componente pasivo, mientras que a la fuente éptica y al folodetector, se les denomina
componentes activos; en su forma mas simple esta constituido por tres elemcntos basicos
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1. Un transmisor, cuya funcion ¢s convertir la informacién en forma de sefal eléctrica,
a informacion en forma de luz. Contiene una fuente optica. ya sea un diodo
electroluminiscente o un diodo laser.

ii.  Un canal de transmisidn o guia de onda, que es la fibra optica.
iii. Un receptor que transforma la sciial dptica recuperada cn inforimacién con forma de
sefial eléctrica. Posce un fotodetector tipo p-i-n o APD (de avalancha).

2.1 TRANSMISOR OPTICO
Las fuentes opticas son transductores que generan la onda portadora optica modulada por
una sciial analogica o digital. Para su aplicacion, deberan cumplir con ciertos requisitos:

o Ser pequciias para un mejor acoplamiento con la fibra optica

o Bajo consumo de potencia

@ Un ancho espectral lo méas angosto posible para incrementar la capacidad de la fibra

o Un capido tiempo de respuesta o capacidad de ser modulada a altas velocidades

o Produccidn de potencia establc que no varie con la temperatura o con las
condiciones ambientales

o Longitud de onda de la luz emitida dentro del rango de la ventana de bajas pérdidas

de la fibra dptica y alta pureza especiral
a Potencia de salida 1o suficientcmente intensa para realizar comunicaciones a larga
distancia



2.1.1 Tipos de fuentes gpticas
Las fuentes que se emplean con la fibra Optica, son elementos semiconductores hechos de
cierto material, de banda que facilita la recombinacién de electrones-huecos para generar
fotones (luz) por emisién espontinea o forzada, y generalmente son de dos tipos:

A. LED (Diodo electroluminiscente)

B. LD (Diodo laser)

A. Un LED es escncialmente un diodo semiconductor que opera en polarizacion directa.
Su estructura estd compuesta por una capa p y una capa s, con una zona de transicién justo
en la union, llamada region activa. En esta area se lleva a cabo un proceso de
recombinacion radiativa que genera luz en forma aleatoria, debido a un mecanismo de
¢mision espontanea.

Para controlar y confinar la generacién de luz a la regién activa se utilizan diferentes tipos
de estructuras multicapas, simples o dobles, con matcriales de diferentes indices de
refraccién para lograr un efecto guiaonda.

A causa de la radiacidn aleatoria, no es de esperar que los fotones emitidos (luz) tengan la
misma frecuencia y fase, porque cada cmision es independiente de cualquier otra en su
generacidn, Esto implica que unas anulen total o parcialmente a otras y que la potencia neta
de sulida se vea reducida por estos fcndmenos de interferencia. Por eso la luz generada en
un LED tiene un amplio ancho de banda espectral, un bajo nivel de potencia éptica y una
velocidad de modulacion limitada, factores que le restan eficiencia y los hacen dtiles en
aplicaciones donde la atenuacion y dispersién en la linea no son criticas, asi como para
transmitir moderadas tasas de informacion. Sin embargo, su ventaja mas apreciable es el
costo.

E! SLED, diodo electroluminiscente de emisién por superficie o tipo Burrus, emite luz
de forma isotropica. Su estructura se ttustra en la figura 2.1.

Salida
de luz

f

. Contacto
metalico
AlGaAs-N
327 108 P —is \\wumnmmmm\\‘\\m\\': Gahs-P
B e I GaAs-P
Alslamiento st G N O O oS P
Si07 . -~ A

Elecirones

Cortacto inyectados

metélico
Figura 2.} Estructura del LED de emision por superficie {22]
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Gencralmente son homouniones o heteroestructuras, simples ¢ dobles, con un drea activa
pequefia que sdlo tiene contacto con una pequceiia porcién de la superficte p. El Si0; aisla el
contaclo metilico de esta capa p, de tal forma quc al hacer fluir corriente eléctrica por un
area pequena, la densidad de corriente aumenta y mejora la eficiencia de radiacion,

Los dos primeros sustratos p, sirven como reflectores de luz y restringen la recombinacién
a la unién p-n. La superficie circular en la capa #, concentra ta luz emitida por ia region
activa y favorece ¢l acoplamiento con la fibra.

El diodo tipo ELED o diodo electroluminiscente de emision de borde, emite la luz por
el mismo plano de la unidon p-n, gracias al efecto de guia que provoca la heteroestructura
doble. Una estructura tipica de emision de borde se ilustra en la figura 2.2

Contacto metélico /
Y

Cortacto
Aislamiento
Si0 TR
Region h;' cepa 0-2
activa” et capa p-f
v =

Figura 2.2 Estructura de un LED de emision de borde [22]

Las multiples capas persiguen dos objetivos: las capas p; y sy, concentran la recombinacion
al area activa, mientras que las capas p; y n;, dificultan {a salida de fotones en planos
porpendiculares y manticnen la tuz generada cerca de esta region. Asi, la concentracion
electrones-huecos s mayor y se emite mas luz.

La luz emitida en el borde s¢ genera a lo largo L de la estructura. Produce un haz mas
angosto que permite un mgejor acoplamicento con fibras muitimodo de baja apcrtura
numérica.

Ln cste tipo de LED también se concentra la inyeccion de comiente eléctrica a una pequeia
region, para mejorar la generacion de luz, Al ser mas direccional la radiacion que en el
LLED de emision por superficie, las pérdidas de acoplamiento a la fibra éptica son menores;
también ¢! ancho espectral del haz emitido por este tipo de LED, es menor que en uno tipo
SLED, dchido a fa presencia parcial de la emision forzada.

B. El diodo laser usado en la técnica éptica se basa cn los fendomenos de emisidn que
ocurren en una unidn p-n bajo determinadas circunstancias.

Las condiciones que debe cumplir un diodo para lograr el fendmeno laser, son:
1. Semiconductor con regidn activa dptica que posea una fucnte externa de bombeo
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i Corriente de excitacidn (I;) mayor que la corriente de umbral (1,,)
1. Cavidad Fabry-Perot con dimensiones adccuadas.

La fuente externa de bombeo inyecta electrones en la estructura p-n y la somete a una fuerte
excitacion para que los clectrones asciendan a un nivel de energia superior. A este proceso
s¢ le llama inversién de la poblacion.

A partir de csta condicidn, se genera una gran densidad de fotones, de los cuales, una parte
sale de la estructura a través de un espcjo semitransparente y actiia como fuente de luz, y la
otra se almacena para realimentar el proceso de radiacion forzada. De tal forma que cuando
un fotén incide cn un electrén de alta energia, se emite un nuevo foton con la misma fase y
frecuencia del incidente. Se logra entonces un fenémeno de emision forzada o
amplificacion de [uz y una elevada potencia de salida concentrada en un pequefic margen
de longitudes de onda.

Para que las ondas subsistan en la cavidad resonante, con un espejo colocado en cada
cxtremo, la luz debe producir interferencias constructivas, lo que implica que la longitud
(£) de la cavidad debe ser igual a un multiplo entero de veces la media longitud de onda (A)
de la luz cmitida.

Un sistema optico de comunicaciones emplea un diodo laser con heteroestructura doble,
cuando requiere una pequefia drea de emision, alta potencia de salida, un diagrama de
radiacién reducido, un ancho espectral muy angosto y alta velocidad de modulacion. Pero
hay un unico inconveniente frente a tantas ventajas, la alta densidad de fotones c¢n la region
activa genera una gran cantidad de calor que es preciso evacuar con circuiteria externa o
dispositivos extras.

La estructura basica de un diodo laser, sc ilustra en la figura 2.3,

| L |
I l - .
Region P }/fgeglon activa
o B T R P ]——" Luz emttida
// Reqgion N L\
Espejo 4 Electrones _Espejo
inyeciados semi-transparente

Figura 2.3 Estructura bisica de un diodo laser [22]

Los fotones generados por la corrientc inyectada al dispositivo, viajan a lo largo del area
activa, pero son reflcjados por los espejos colocados en los extremos. El proceso de
agotamiento tiene lugar en ciertas longitudes de onda, relacionadas con la longitud Z dc la
cavidad. Esto significa que L debe ser miiltiplo de /2. Con base ¢n la relacion entre L y
/2, la estructura simple del laser radia a cierto nimero de longitudes de onda.
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La estructura de un diodo laser de heterounion es mas compleja. En la figura 2.4 se observa
la heteroestructura doble de un laser, formada por dos capas P y dos capas N, con diferente
nivel de dopado. Una capa delgada de GaAs tipo p o », con salto encrgético menor que el
de las capas externas, se coloca en la region activa por ser un material altamente radiativo.
Las capas P- y N-, son regiones con un ligero dopado y su indice de refraccién n;, es menor
al indice n; de la regién activa. Estas tres capas forman una guia de onda (ny, ny, n 2) para
confinar la luz generada a lo largo de la region activa.
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Figura 2.4 Heteroestructura doble de un diodo laser [22]

Para disminuir el nimero de los modos transversales, se reduce el ancho de la regién activa;
para disminuir el nimero de los modos longitudinales emitidos, se reduce la longitud de la
cavidad resonante. Un diodo laser multimodo tiene diversas lineas espectrales que estan
relacionadas con los modos longitudinales de la cavidad resonante, un diodo laser que
emite un sélo modo longitudinal, se llama monomodo.

2.1.2 Potencia emitida

Una de las caracteristicas mas Importantes de un LED e¢s la eficiencia interna, que
relaciona la potencia eléctrica disipada y la potencia dptica generada internamente, no la
emitida. En la practica, la eficiencia intema varia entre ¢l 50 y 80%; esto indica que
aproximadamente el 50% de electrones inyectados en la estructura producen fotones.

Se define como:
_ Pinl
UQ B Pe! (21)

Otro parametro importante es la eficiencia externa, que relaciona la potencia Optica
emitida por la fuente (Pou) ¥ la potencia eiéctrica disipada (Pe). Se define como:

PORI'
o = £ (2.2)

el
La luz emitida por el LED (P,y) es sustancialmente menor que la luz generada internamente

(Piw), debido a las pérdidas existentes en las capas adyacentes a la region activa y a las
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reflexiones causadas en la interfaz del acoplamiento. S6lo una pequena fraccion es emitida,
del 0.5% al 5%.

2.1.3 Diagrama de radiacion

En terminos generales, un LED es una fuente Lambertiana, es decir, su intensidad esta
relacionada con el coseno del angulo de ta direccién; para =0, dircccion perpendicular a la
superficie de emision, la radiacién es maxima y conforme aumenta el 4ngulo, disminuye la
mtensidad relativa.

En un diodo laser se distinguen dos angulos, el de haz vertical y el haz horizental, como se
muestra en la figura 2.5. El angulo del haz sélo pucde medirse a cierta distancia de la
superficie emisora (zona lejana).

Y
Superficie
activa y emisora

Figura 2.5 Angulos de radiacién de un diodo laser [28]

2.1.4 Espectro de radiacién

En una fuente se diferencian dos parametros cspectrales: 1a longitud de onda pico (A,), que
corresponde a la longitud de onda central del pico radiado y el ancho espectral (A%), que
corresponde al rango de longitudes de onda emitido 2 media potencia.

El ancho espectral de un LED es relattvamente mas grande que ¢l de un diodo laser. Es
importante resaltar que a mayor ancho espectral, mayor la dispersion de la fibra éptica, lo
que disminuye sustancialmente su ancho de banda y tasa de transmisidn.

Algunos valores tipicos del ancho espectral de las fuentes 6pticas se muestra en la tabla 2.2

En un diedo lascr, la longitud de onda cc_:n_tral A, es muy sensible a las variaciones de
temperalura y a los cambios de potencia emitida.
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Las fuenles opticas empleadas en sistemas de telecomunicaciones operan en el area

nfrarojo del espectro eleciromagnético y operan en longitudes de onda compatibles con las
ventanas de transmision de la fibra optica, es decir, en los 850, 1300 v 1550 nm.

2.1.5 Relacién voltaje-corriente (V-I)
El LED y el diodo lascr, tienen una relacion voltaje-corriente (V-1) similar a la dc un diodo.
Sus valores tipicos de voltaje y corriente, se retinen en la siguiente tabla.

Voitaje de ruptura (Vy) Corrientc de excitacion (Ig)
LED 1.3V-2vV 50 mA - 100 mA
L.D 1V-15V 10 mA - 50 mA

Tabla 2.1 Valores tipicos de voltaje v cotriente.

2.1.6 Relacion corriente - potencia optica emitida

Una diferencia importiante entre el LED y el diodo laser, es que el primero se utiliza para
transmisiones digitales o analégicas, mientras que cl laser cs exclusivamente para
aplicaciones digitales. La causa radica en sus relaciones carriente-potencia Optica emitida.
El LED, como se ilustra ¢n la figura 2.6, ticne una amplia region lineal que facilita la
modulacién analégica. En el laser, la region lineal es muy angosta como para permitir
operacion analdgica. Cualquier desplazamicnto en la corricnte de potarizacion,
distorsionara la proporcionalidad de la modulacidén. No asi en aplicaciones digitales, ya
que cualquier cambio ¢n la cormenie de polarizacion producira ligeras variaciones en la
potencia de salida.

Un pardmetro que distingue al diodo laser, es la corriente de umbral [ que se define
como la minima corriente de excitacion requerida para producir el agotamienio. Para
corricntes menores a Iy, ¢l laser se comporta como un LED.

Estos valores han disminuido sustancialmente desde la fabricacion de los primeros diodos
laser, lo que simplifica la circuiteria y reduce la disipacion interna del dispositivo. El
exceso de potencia disipada, incrementa la temperatura interna del diodo, desplaza su curva
de potencia optica de salida (Poy) vs. corriente de excitacion (Ig) y afecta la corriente de
umbral.
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Figura 2.6 Relacién corriente-potencia dptica emitida para un LED y un dindo laser [22}
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2.1.7 Velocidad de modulacion (tiempo de subida)
La velocidad de modulacién cs la velocidad a la cual se puede variar la intensidad de luz

de la fuente; en el caso digital, se refiere a la conmutacion entre ceros y unos.

El tiempo de subida (z,) es el tiempo que le toma a la fuente llegar del 10% al 90% de su
potencia dptica total. La rclacién entre el ancho de banda optico y el tiempo de subida, esta

dado por:

Bopl =

0.35
L

Figura 2.7 Tiempo de subida [22]

(2.3)
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La modulacién se realiza variando la corriente de excitacion del diodo, para lo cual sc
utiliza un circuito que proporciona corriente modulada de niveles altos.

Sus valores tipicos se muestran en la siguiente tabla:

Parametro LED ELED LASER
Ancho de banda 10-50 MHz 50-200 MHz <35 GHz
Potenicia emitida (mw) 1 <3 5-20
Longitud de onda () 850 — 1300 nm 850 - 1300 nm 800 1550 nm
Ancho espectral (AL) 30— 110 nm 10— 50 nm 0.1 -6 nm

Tabla 2.2 Parametros tipicos de las fuentes dpticas [22]

2.1.8 Circuitos de modulacién. Estabilizacion de la potencia

Los circuitos de excitacién para el LED y el diodo laser, convierten el voltaje de la sefial a
transmitir en una corriente modulada con un valor pico adecuado a las caracteristicas
normales de operacion de la fuente dptica en uso.

Los LED son dispositivos mas lineales que los diodos lascr y, por consiguiente, se utitizan
en la comunicacidon analdgica. Mientras que los diodos laser emiten un flujo energético
mayor, poseen un diagrama de radiacién mas dircctivo, un ancho espectral reducido y
pueden modularse a muy altas frecuencias, por lo cual se emplean en comunicaciones
digitales de alta capacidad. En ambos casos, el flujo energetico emitide depende de la
corriente que los atraviesa.

En la modulacién analégica, se prefieren fos LED debido a que son mas lineales. A este
dispositivo se le debe suministrar una corriente de polarizacién que fije el punto de
operacion y una corricnte de modulacién proporcional a la sefial por transmitir. De esta
forma, las variaciones de la sefial transmitida causaran cambios cn [a intensidad de la tuz
transmitida por la fibra Oplica.

En la modulacion digital, se utilizan por igual los LED que los diodos laser. Un circuito de
control de fuentes dpticas para modulacién digital comprende:
a) Un circuito de polanzacion
b) Un convertidor voltaje-corriente muy rapido que convierta los pulsos de voltaje de
la sefial por transmitir en pulsos de comiente que modulen el flujo energético
emitido. En el caso de un diodo laser, es necesario un circuito de estabilizacion del
flujo, debido a la gran sensibilidad del valor del umbral laser con respecto a las
variaciones de temperatura.

Este tipo de modulacion se basa en la conmutacion de la fuente, es decir, en ¢l cambio entre
dos estados: prendido y apagado. Para ello se utiliza un transistor que conmutado por una
sefial digital de entrada, polatiza la fuente para que gencre luz, a una velocidad determinada
por la configuracién del circuito y por las caracteristicas del LED o diodo laser.
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La mayoria dc los circuitos que emplean diodos fascr, cstan disefiados para cstabilizar su
corriente y mimmuzar los cfcctos de la temperatura. La figura 2.8 muestra el diagrama a
bloques de un circuito estabilizador para un diodo lascr.

Senal de Amplificadar de
—

enirada entrada l .

Driver del
laser
Condrol de la corriente ' Leser
de potarizacion
. -« NTEY
Amplificader Fotodetector

Circuito de

retroalimentacién

Figura 2.8 Diagrama a bloques de un circuite de estabilizacion de temperatura

El fotodetector se coloca en un circuito de retroalimentacién para scnsar la potencia de
salida y asegurarse d¢ que su valor no varie con la temperatura. De ser asi, el drver
disminuye la corriente del diodo laser hasta que su potencia se estabilice.

El disefio de un circutto de modulacidon depende de miltiples factores y las opciones
pueden ser infinitas |22,25]. El constante desarrollo de la dptica y de la clectronica,
proponen continuamenie cambios que mejoran sustancialmente la transmision de Ia sefial y
disminuyen su consumo de potencia. De esta etapa depende que la schal tlegue hasta el otro
extremo del enlace y pueda ser recuperada para su poslerior procesamiento.

2.2 RECEPTOR OPTICO

Un fetodetector realiza ia funcion mversa de un LED: absorbe fotones y emite electrones
para generar una corriente cléctrica. Cuando la fuz penetra en ¢l material semiconductor,
ésta puede absorberse st la energia del foton incidente es suficiente como para que los
electrones suban de la banda de valencia a la banda de conduccién. Si se recupera el
clectrén en un circuito exterior, antes de gue se recombine con un hueco, hay produccion de
comiente eléctrica.

Un fotodetector debera tener fas siguientes caracicristicas:

Alta sensibilidad en su ancho de banda espectral de operacion
Un tiempo de respuesta corto

Linealidad en la caracteristica fotocorriente-potencia éplica
Minimo ruido interno

DU UucC

2.2.1 Tipo de fotodetectores
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El tipo mas sencillo de detector corresponde a la unién p-n de un semiconductor, cuyo
mtervalo de energia entre la banda de valencia y la de conduccion, es pequefio y permite
que un fotdén incidente en la unidn tenga suficiente energia para crear un par electron-
hueco. Las cargas se mueven por el voltaje de polarizacion inverso, aplicado a través de la
union. La figura 2.9 muestra el diagrama de un fotodetector tipo p-n.
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| % TFotocorriente
E
—{

Figura 2.9 Fotodetector tipo p-n [22]

Algunos fotones pueden ser absorbidos en las regiones p y », fuera de la zona de transicion.
Las cargas regresan por difusion hacta esta zona, a una velocidad tan lenta que la mayoria
se recombina en su trayectona, contribuyendo muy poco a la generacidn de fotocorriente.

Se pucde mejorar la eficiencia del deteclor con una estructura p-i-», donde una regién
intrinseca se sitia entre las otras dos. Al incrementar el area fotosensible del detector por la
introduccion de la region intrinseca, aumenta la sensibilidad y mejora el tiempo de
respuesta del dispositivo. Estas son las dos principales ventajas del detector tipo p-i-n sobre
los tipo p-n.

Si a un dispositivo p-i-n se le aplica un voltaje de polarizacion inverso, se crea una zona
desértica (libre de portadores) en la regidn intrinseca. Cuando un foton llega a esta zona,
libera energia y excita a un electrdon para que pasc de la banda de valencia a la de
conduccidn. Se generan entonces fotoportadores (pares electron-hueco) que son separados
por la fuerza de un campo eléctrico presentc cn esta region para generar fotocorriente.

La aplicacién de altos voltajes de polanzacion inverso en la unién p-n, genera un campo
eléctrico dc gran intensidad que acelera a los fotoportadores, los cuales se desplazan
rapidamente para liberar nuevos portaderes secundarios que también son acelerados y
producen nuevos portadores. Este mecanismo de multiplicacion de cargas se conoce como
efecto avalancha y sélo se produce si el campo eléctrico es superior al umbral de
ionizacién del material; genera una corriente bastante elevada que estd hmitada por el
creciente valor del ruido y la méxima capacidad de disipacién dcl dispositivo [22]. El
umbral depende de la banda prohibida del material escogido y de su nivel de
impurificacion.
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Para un fotodetector de avalancha se maneja un factor de multiplicacion M que se define
como la relacion entre la corriente suministrada por ¢l diodo en régimen de avalancha y la
corriente suministrada por el diodo en bajo voltaje, cs decir, cuando no hay efecto
avalancha y se define como:

24
I =M. 24

7 ¢s la corriente producida por el diodo en avalancha,

/s cs el valor de 1a corricnte generada por el fotodiodo en respuesta al flujo energético,
cuando funciona como un diodo comun.

2.2,2 Sessibilidad del fotodetector
La sensibilidad de! detector Sa se define como la relacién cntre la comrienie eléctrica J;

suministrada por el detector y el flujo encrgético o potencia promedio Py que recibe, con
unidades [A/W).

1. (2.5)
P,

La sensibilidad del fotodetector aumenta junto con la Jongitud de onda, esto se debe al
hecho de que hay mas fotones por Watt en las grandes longitudes de onda, que en las
pequenas.

Sn‘:

En vn fotodiodo de avalancha, 1a corriente 7 que entrega ¢l dispositivo, depende del factor
de multiplicacién M, de 1a forma:

I M-I
P. P,

S = (2.6)

Por lo tanto, debe especificarse ¢l valor de M para €l cual se da la medida.

2.2.3 Tiempo de respuesta .
El tiempo de respuesta de un fotodiodo, lapso que tarda la sefial en pasar del 10% al 90%
de su valor maximo, depende de dos pardmetros importantes:

A. La capacitancia

B. El tiempo de trdnsito de los portadores producidos.

A.  Un fotodctector polarizado inversamente ticne las caracteristicas de un capacitor,

donde las 7onas impurificadas (p y n) constituyen las placas y la zona de transicion cs
cl dieléctrico, como se 1lustra en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Capacitancia de un diodo p-i-n

Su capacitancia es igual a:
c-s 2.7)
W

£ es la permisividad dieléctrica del semiconductor,
W es el ancho de 1a zona de transicidon o zona intrinseca,
A cs el area de la superficie del detector,

El fotodetector presenta también una resistencia R,, llamada resistencia en serie, constituida
por dos partes: la resistencia de la parte » y la resislencia entre el contacto eléctrico y la
region p. La resistencia R; y la capacitancia C, forman un circuito integrador RC. Se puede
asociar a este circuito XC una constante de tiempo 7 = R.-C La frecuencia de corte a —3 dB
de este circuito paso bajo, es:

fo=(2a7)" (2.8)

El tiempo de subida ¢, esta dado por:

2.
=227 2.9)

Para aumentar f. es necesario reducir Ry y C. C puedc reducirse disminuyendo 4 o
aumentando W, sin embargo, A no puede tener un valor inferior a 1a seccidn de la fibray W
no debe ser muy grande porque aumenta el iempo de difusidn de los portadorces. Estas dos
condiciones demuestran la utilidad de Ja estructura p-i-n con respecto al ancho de la regidén
de transicion W.

B. Una vez formado un par electrdn-hueco por la absorcion de un fotdn, el electrén vy el
hueco deben alcanzar los contactos para producir corriente eléctrica. Los portadores tardan
un tiempo considerable segiin el lugar en que son generados.

En la zona de fransicion hay un campo cléctrico de gran intensidad; si €ste es grande
(mayor a 10° V/m), los portadores se mueven en la zona de transicién con una velocidad
limite v; constante, del orden de 1*10° m/s para el Si, el Ge, ¢l GaAs ¢ InP. El tiempo
maximo de transito 4 de los portadores, ¢s ¢l tiempo emplcado en atravesar toda la zona de
transicion de longitud W, a la velocidad v, es decir:
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W
L= (2.10)

L3
Si los portadores se generan en una zona donde ne hay campo cléctrico. Emigran hacia la
zona de transiciéon por el lento proceso fisico de difusién. El tiempo ¢; necesario para
alcanzar la zona de transicion dependc de la distancia x entre la zona de absorcién y la zona
de transicién, y de una constante D del semiconductor llamada difusividad de jos
portadores. Se tiene entonces:

x* (2.11)

A este tiempo de difusion, se asocia una frecuencia de corte de -3 dB, dada por:

f= 2.9 (2.12)
2t

con /4 evaluado para ¢l mayor valor de x.

El iempo de difusion es mayor al tiempo de trinsito, porque el primero es un fendémeno
muy lento que es necesario evitar cuando la zona de transicion es grandc y las zonas
impurificadas muy cstrechas.

Para un fotodetector de avalancha, el tiempo de transito cs aproximadamente el doble dec un
diodo p-i-n. El proceso avalancha tarda un cierto tiempo que puede, en algunos casos,
afectar la rapidez del fotodiodo.

2.2.4 Corriente de oscuridad

Un fotodetector es un diodo polarizado inversamente. En la oscuridad, la corriente que
circula en cl diodo es la corriente inversa o corriente de saturacién /;; se origina por razones
térmicas y disminuye si se limita la superficie del diodo (A4). Esta corriente varia con la
temperatura proporcionalmente a /i =b-e **" donde & es una constante de
proporcionalidad, £, es 1a encrgfa de la banda prohibida, T es la temperatura absoluta y £ la
constante de Boltzmann (1.38*107%* J/K}, lo cual provoca que entre méds grande sea Fy,
menor es la corriente de oscuridad. Resulta también que la corriente de oscuridad aumenta
raprdamente con la temperatura.

A esta corricnte de saturacion es nccesario agregar una corriente de fuga (/) que circula en
la superficie y no en el volumen del semiconductor.

La commente de oscuridad resulta igual a:

L=I+] (2.13)
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D¢ modo similar a un fotodiodo p-i-u, un fotodetector de avalancha liene una corriente de
oscuridad [, causada simultineamente por la creacion térmica de portadores minoritarios
(I} y por fugas en la superficic (/). La corriente /; experimenta multiplicacion por
avalancha, mientras quc la corriente Iy que circula en la superficie, no se ve afectada por ta
multplicacion.

L=Mi+1 (2.14)

2.2.5 Circuitos de deteccion. Tipos de preamplificador

El flujo energético acoplado al detector optico es cn general muy pequefio, al igual gue la
corriente suministrada por el fotodiodo. Para utilizar la sefial en etapas posteriores, debe
amplificarse con un circuito de deteccion, formado por el detector oOptico y un
preamplificador [22].

En sistemas Opticos, se distinguen dos tipos:
I. Amplificador de voltaje
2. Amplificador dc impedancia de transferencia de ganancia elevada

Voo
vee ct
RL ! I!
Ve 1

mDiAW []
gl A

e 5 |

amplificador de votaje Amplificador de impedancia
de transferencia

Figura 2.11 Preamplificadores para fotodetectores

Los preamplificadores empleados en la fotodeteccién deben tener una impedancia de
entrada muy alta para limitar la generacién de ruido, pero esta impedancia tambicn significa
una limitacién en la banda dc paso; deberan scr altamente sensibles, poseer un amplio
ancho de banda o un tiempo de subida répido y ser compatibles con la longitud de onda del
dispositivo Optico transmisor.

2.2.6 Respuesta en frecuencia
Para conocer la respuesta cn frecuenciz del conjunto fotodetector-preamplificador, se
analizaran los dos tipos mencionados anteriormente.

En corriente alterna, un fotodiodo puedc representarse Conto uft generador dc corriente que
entrega una cotriente fs, inducida por el flujo energético, en paralelo con la capacitancia C
del forodiodo cuyo valor depende del voltaje de polarizacion inverso. La resistencia
dinamica R, del fotodiodo, al voltaje dc polarizacion elegido, es muy grande; mientras que
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la resistencia cn serie R;, que incluye la resistencia de fos contactos y del susirato, €s
pequefia. El diagrama cléctrico equivalente de un fotodiodo es el siguiente:

OFk DOT

Figura 2.12 Diagrama eléctrico eguivalente de un fotodiodo

1. Un amplificador de voltaje ticne una impedancia de entrada que se representa por una
resistencia R, en paralelo con una capacitancia C,. Esta impcdancia csta en paralelo con la
resistencia de carga Ry, El amplificador tiene una banda de paso f, y una ganancia 4, como
se muestra en la figura 2.13.

Figura 2.13 Diagrama eléctrico equivalente de un fotodiodo y un preamplificador de voltaje

Para este circuito tenemos a la entrada un filtro paso bajo con e. = K- i, donde R=R; /R,.
La frecuencia de cortc ¢s:
(2.15)

J(=3dB) = 272R(C + C)

y el voltaje de salidaes = A4-e.

2. Un amplificader de impedancia de transferencia, tiene una resistencia X, en paratelo

con la capacitancia C,, y juntos determinan la impedancia de entrada del amphificador

-

operacional. A diferencia del caso anterior, tiene unpa resistencia & y un capacitor Cy de
retroalimentacion. El voltaje de salida es e = —is- By y la frecuencia maxima de cortc del
conjunto es:

G-BP )] L (2.16)

0—318 =
SH=34E) {2;?R;(C‘+C,
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donde G-BP ¢s el producto ganancia-ancho de banda del amplificador operacional y se ha
hecho con C=0. Tomando en cuenta el condensador Cy en paralelo con Ry, la frecuencia de
corte ¢s:

1 (2.17)

"o -3dB3) =
f( ‘ ) 25‘TRf -G

Se debe tener />, ; este valor representan la frecuencia de la sefal B,

2.2.7 Ruido en la recepcién

Como se menciond anteriormente, en un sistema de telecomunicaciones por fibra dptica, el
flmjo energetico acoplado al detector es muy pequefio, al 1gual que 1a corriente suministrada
por ¢l fotodiodo. Si1 el fotodetector entrega al mismo tiempo una corriente diferente a la de
la sefial y de naturaleza aleatonia (rumido), la informaciéon contenida c¢n /; puede ser
practicamente irrccuperable.

La amplitud de la corriente del ruido determina el flujo energético minimo detectable por el
fotodetector. Esta nocidn de flujo mimimo detectable, el cual depende de la scnsibilidad del
detector y del ruido, es fundamental ya que impone un limite a la longitud del enlace de
teleccomunicacion. De ahi la importancia del ruido en la caracterizacion de un fotodcetector.
Cuando la sefial es muy pequefia, es necesario amplificarla, por lo que el detector siempre
va asociado a un preamplificador que tambi¢n constituyc una fuente de ruido [28].

En la rccepeidn se distinguen tres fuentes de ruido:
a) En el fotodetector
b} En la resistencia de carga
¢} En el preamplificador

a) E! ruido del fotodetector tiene dos origenes principales:

v Ruido cuintico debido a la corriente de sefial £,: <i,>>
El flujo energético absorbido por cl fotodeiector esta constituido por folones. La
transformacion foton-clectrdn es de naturaleza estadistica ya que presenta fluctuaciones
alrededor de un valor medio expresado por la relacion [,=SyP; A las variaciones
aleatorias de la intensidad de la comente /; alrededor de su valor medie, se le llama
ruido v, debido a la naturaleza cuantica del flujo cnergético. se designa como ruido
cuintico.

En un fotodiodo, el ruido cuantico ¢s 1gual a:

(Y =2elM™ B, (2.18)
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¥ Ruido debido a la corriente de uscuridad L <i,>
Sc sabe que la corriente de oscuridad se compone de una corriente de saturacién /7, de
origen térmico, y de una corriente de fuga I que circula en la superficic.

En un fotodiodo, cl valor medio de la corriente de oscuridad es igual a:

<f°2>:(i'2>+<3}2> (2‘19)

donde
(i) = 2elM > B, (2.20)
<I',r'.> = 2elB. (221)

De las relaciones anteriores:
e cs la cargadel electrén 1.6 x 107'° A.s
Py es el flyjo optico promedio que ilega al fotodetector
/s es el valor de la comiente generada por el fotodiodo en respuesta al fluyjo
energético Py, Iy es la corriente de oscuridad, 7, es la parte de origen térmico e fresla
parte de la corricnte superficial.
M es el factor de multiplicacién (ganancia) de un fotodiodo avalancha
x es el factor de exceso de ruido de multiplicacion
By es la banda efectiva del ruido.

La banda efectiva del ruido By no es igual a Ia banda de paso a -3 dB (f-3 dB) de 1a
funcién de transferencia de un filtro pasa bajos o de un amplificador. Es la de un filtro de
“caracteristica rectangular” que da la misma potencia de ruido quc la que se tiene despuss
de aplicar la funcién de transferencia del amplificador.

S ésta es de primer orden: 8. = 7/ 2(f —3dB) (2.22); para filtros de orden superior (mas

rectangulares); B = {f —3dB) (2.23)

Al comparar estos ruidos con los de un fotodiodo p-i-n, se constata que <i/> no ha
cambiado porque la corriente no se ve afectada por €l proceso de multiplicacién. Por el
contrario, <i;™> e <i,"> estan multiplicados por cl factor M a causa de la amphficacién. Si
este fendmeno no fuera aleatorio y no mtrodujera ruido suplementario, se tendria x=0. Sj
los coeficientes de ionizacion de los electroncs y de los huecos son iguales en un material
dado, entonces x =1. Mientras mas grande sea la difcrencia entre estos coeficientes, mas
pequefia serd x y, por tanto, e! fendmeno de avalancha contribuird, en mener medida, al
ruido.

b} Ruido de la resistencia de carga

El movimiento aleatorio de los electrones en una resistencia, es una fuente de ruido de
origen térmico y es ruide blanco. Para este dispositivo ¢l promedio dcl cuadrado de la
amplitud de esa corriente de ruido sobre un gran periodo de ticmpo, es:

. kT,
<l = o- R-- (224)
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k es la constante de Boltzman 1.38 * 10 /K
T es la temperatura absoluta de 1a resistencia ¢n grados Kelvin
By es la banda efectiva de ruido (Hz)

¢} Ruido del preamplificador

En el amplificador se agrega un ruido <i,’> al ruido térmico, que sc representa con el factor
de ruido F.

(i3 = ATBAF -1) (2.25)

4= R

El valor de R varia dependiendo del tipo de preamplificador como:

1 R+R amplificador de voltaje
R KRR 2.26
R=R amplificador de impedancia de transferencia
(2.27)

Para minimizar este ruido, se escoge la resistencia de carga R mas grande, siempre y
cuando sea compatible con ¢l ancho dc banda del sistema; ¢s decir, para un amplificador de
voltajc:

_ 1_ L (2.28)
ZTIBS(C + Ce)

En este caso se dice que la resistencia de carga ha sido optimizada.

La corriente de ruido del circuito de amplificacion con resistencia de carga optima, es la
suma de las corrientes de ruido térmico y del amplificador:

Fa2 f.a .2t AKTRBF
{\zf )= t\.l-i t {lzj =% (2.29)

En rcsumen, si todas las fuentes de ruido son alealorias y sin correlacién, entonces la

potencia total de ruido <fr2 > se define como:

(2.30)

2.2.8 Tasa de errores y umbral de deteccién para un sistema digital

Los paramciros fundamentales que determinan la calidad dc una transmisién digital, son la
tasa de errores de los bits (BER, Bit Error Rate) y el umbral de deteccion Poy. El primero
depende del ruido y es igual a la probabilidad de que ocurra un error de decision, mientras
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que ¢i segundo se define como cl {lujo energético minimo necesario para tencr una BER
determinada.

El valor de 1a BER se encucntra a partir del cocficiente , un coeficiente que relaciona el
umbral de deteccién (/,/2) ¥ la corriente total de ruido para cada estado de la seal: se
escribe como:

i) @2.31)

El flujo enerpético posce un valor pico P,=2P, durante el estado alto (h) y un valor nulo
durante ¢l estado bajo (b). La cormrientc producida por un fotodiodo dc avalancha, tiene
cntonices un valor pico 7., de:

I =MsS,P (2.32)

De la misma forma, durante un estado alto, la corriente total de ruido es la suma de la
corriente de ruido de granalla de 1a sefial <i,>>, del ruido dec oscuridad < ioz>y del ruido del
circuito < i.*>  Durante un estado bajo, la corriente de sefial que produce ¢} fotodiodo es
nulay la corriente total de ruido es sélo el ruido dc oscuridad v ¢l ruido del cireuito.

/
\I

. (2.33)

Para determinar el wmbral de deteccidn a partir de una BER fija, haciendo M=} para un
fotodiodo p-i-n y M>1 para un fotediodo de avalancha, se despeja P,~P,, de la ccuacion
2.31, término que se encuentra tanto en ! numerador cono en el depominador.

En este cileulo se pucden presentar diferentes casos, ¢l primero sucede cuando la corriente
de la sefial es despreciable y la corriente fotal en estado alto es similar a Ia de estado bajo;

es decir:

IO - S ST (2.34)

Y ; _
‘\; I\\IT J}: - .‘. ‘uf?—l’b - -‘\'! i\fr ";

En ambos estados de transmisién predomina el ruido del circuito sobre Ia sefial y el flujo
energetico promedio P, es igual a:

{i) (2.35)
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Cuando la sefial no es despreciable con respecto al ruido dcl circuito, como sucede con un
diodo de avalancha, sc tiene:

i)
P = eQ OM “By+ AANES (2.36)
S, eM

Para cste caso, existe un valor éptimo del factor de multiplicacién M, que minimiza el flyjo
energético necesario para una BER determinada y se obtiene al derivar P, con respecto a M,
buscando ¢l valor de M que anula Ja derivada, como:

_| )
Ma = OB (2.37)

tilex

Este valor de Mgy sustituido en la ccuacién 2.36, proporciona el flujo energético minimo o
umbral de deteccion para un valor de Q fijo.

En conclusién, con resistencia dc carga y factor de muliiplicacion optimizados, y con la
banda de paso d¢ ruido By, el flujo encrgético minimo para un fotodiodo p-i-n y para uno
de avalancha, se rige respectivamente por las siguientes formulas:

B TF(C+C.)
p.-Cp 4 YHIF(EHC) (2.38)
28, e
P.. = fz“ R o ex@merrc+ )™ (2.39)
X . o

El analisis del detector implica profundizar en ¢l disefio del amplificador y en las
caracteristicas técmicas del fotodiodo, para conocer principaimente su comportamiento en
términos de potencia y tasa de errores. Los dos componentes pasivos cstudiados en este
capitulo influyen significativamente €n el enlace total y son los responsables directos, junto
con la fibra 6ptica, de la capacidad del medio y la calidad de la transmision.

A continuacién se examinard el funcionamiento del canal optico, sus caracteristicas y

principios, asi como sus efectos cn el cileulo del enlace para un sistema de
videoconferencia.
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PCAPITULO 3. PRINCIPIOS DE DISENO DE UN SISTEMA DE
COMUNICACION CON FIBRA OPTICA.

Los continuos progresos en la tecnologia foténica, principalmente en la fabricacién de
mejores fibras 6pticas de baja atenuacidén, permiten la implantacién de sistemas de
telecomunicacién que emplean este delgado filamento de vidrio como canal de transmisién.
Antes de adoptarla como tal en un sistema de videoconferencia, es importante conocer las
ventajas potenciales de su uso, sus principios basicos de funcionamiento y caracteristicas
esenciales, como se hace cn ¢l presente capitulo.

3.1 FiBRrRA OPTICA

3.1.1 Estructura de ]a fibra optica y ventajas potenciales de su uso

La fibra optica es el elemento pasivo de un enlace y estructuralmenie se compone de un
conductor central o nueleo, elaborado de vidrio de cuarzo o de plastico, rodeado
uniformemente por un material cuyo indice de refraccidén es menor, al que se le llama
cubierta. Es justamente la diferencia entre los indices de refraccién lo que permite que un
rayo de luz incidente no escape de la fibra sino que rebote en la frontcra del nucleo y la
cubierta, para que siga su camino a lo largo de ésta,

Las fibras Opticas scn filamentos de vidrio de alta pureza, con un grosor similar al de un
cabello humano. Son fabricadas a alta temperatura con base en silicio; cl proceso de
claboracion es controlado por medio de computadoras para evitar las impurezas y lograr
que los indices de refraccién sean uniformes.

Con respecto a los sisternas tradicionales de comunicacién que emplean cable coaxial o de
cobre, los sistemas por fibra dptica poscen ciertas caracteristicas que las hacen un excelente
medio de transmisidn. Algunas de sus ventajas sobre otro tipo de cables, son:

Ancho de banda: la capacidad potencial de transportar informacién crece con el
ancho de banda del medio de transmisién y con la {recuencia de la portadora.

Las fibras &pticas tienen un ancho de banda expernimental que alcanza | THz,
maneja altas tasas de fransmmsion y por ende transporta grandes volumenes de
imformacion.

Bajas pérdidas: las pérdidas limitan la distancia a la cual la informacién puede ser
enviada. En un cable de cobre, la atenuacidn crece con la frecuencia de modulacion.
En una fibra optica, las pérdidas son las mismas para cualquier frecucncia de la
sefial, lo que permite entregarla de manera confiable al extremo opuesto, después de
atravesar grandes distancias.

Inmunidad electromagnética: la fibra no irradia ni es sensible a las radiaciones
clectromagnéticas, esto las hace un medio de transmision ideal cuando ¢l problema
a considerar son las interferencias clectromagnéticas. Ademas, como estidn hechas
de matertales aislantes (vidrio, plastico), no conducen e¢leciricidad, no son
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corrosivas, son inalterables por sustancias quimicas y no producen chispas o
cortocircullos que ocasionen graves dafios.

Seguridad: Es extremadamente dificil intervenir una fibra, y virlualmente imposible
hacer la intervencidn indetectable, por cllo es altamente utilizada en aplicaciones
militares.

Bajo peso: Un cable de fibra dptica, aun cuando reuna a varias fibras en el mismo
cable, cs delgado y muy ligero. Esto facilita su instalacion y libera espacio en los
ductos que la conducen.

Enire las limitaciones quec presenta su uso, s¢ encuentra su reducida movilidad en
comparacidn con los sistemas de radiocomunicacion, ta dificultad de constituir sistemas
multipunto por los grandes miveles de alenuacion que introducen las denvaciones pasivas,
la no linealidad de los dispositivos dpticos y el mas importante, su precio, que ¢xcede por
mucho el costo de un cable coaxial o de cobre. Sin embargo, como es comuin en el area de
las telecomunicaciones, con €l tiempo disminuyen los costos ¥ su uso s¢ hace cada vez mas
accesible.

Originalmente, la fibra optica fue propuesta como medio de transmision debido a su
ilimitado ancho de banda; sin embarge, con €l tiempo s¢ ha planieado su uso en un amplio
rango de aplicaciones ademafs de las comunicaciones, entre ellos la automatizacion
industnal, la computacidn, los sistemas de television, los servicios militares, la transmision
de informacion astrondmica y la medicina, entre otros.

3.1.2 Teoria de reflexion y refraccion de la luz

I.a luz es una onda descrita por tres parametros: longitud de onda (A), frecuencia (f) v
velocidad (v), que se relacionan como:

v=A-f (3.1)

Su velocidad de propagacion en el vacio (¢), es aproximadamente igual a 300,000 km/s. En
un medio dieléctrico, se propaga a una velocidad (v) menor. La relacion entre estas dos
velocidades sc llama indice de refraccion (n) del dieléctrico y es un parametro que
caractenza al medio. Se tiene entlonces:

n= ? con n-= 1 (32)
v

Cuando la luz incide en la superficic de separacién que existe entre dos medios diferentes,
su direccion inicial sufre una desviacion y el rayo se puede reflejar o refractar, de acuerdo
con las propiedades de la-geometria optica [22].

La ley de la reflexion cstablece que si la luz incide sobre una superficie plana reflectora,

por ejemplo un espejo metalico, el angulo de reflexion 6, es igual al angulo de incidencia
0,, medidos desde una normal a la superficie.
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La ley de la refracciéon indica que la luz se desvia cuando atraviesa la interfaz de dos
medios dieléctricos con diferentes indices de refraccion (n, v m;), de tal forma que la
rclacion entre el seno del dngulo de incidencia 9, y el seno del dngulo de refraccion 6,, es
constante y esta definida por la ley de Snell como:

sené, _ m 6  nsené = n.send; (3.3)

senf,

Cuando la luz pasa de un medio dieléctrico con indice n; a otro medio con indice ny, se
tienen dos casos para la ley dc la refraccidn:

= St ny<ny, existe un valor maximo del dngulo de refraccion 0, que corresponde a un
angulo de incidencia de 8,=90°. Este valor mdximo se conoce como angulo critico de
refraccion y esta dado por:

& < arcsen 4
T " (3.4)

= S1 my>m;, para un angulo de refraccidon 6,=90° corresponde un angulo critico de
incidencia 6. conocido como angulo minimo de reflexién total intema, dado por:
H2

&1c 2 arcsen (3.5)
H

Esto indica que si la luz alcanza la interfaz con un angulo superior a 8., ya no se rcfracta,
por el contrario, sc refleja totalmente en ¢l medio onginal con indice n; y se lendra
entonces una reflexiéon total interna.

3.1.3 Propagacion de la luz y apertura numérica de la fibra optica

Para que la luz se propague y permanezca dentro del canal de transmision, debe sufur
reflexiones cada vez que llegue a la interfaz entre 1a fibra y el medio extenior. La superficie
no debe tencr defectos, de lo contrario la luz puede refractarse fuera de la fibra y, en
consecuencia, perderse.

Este inconveniente se evita al envolver la fibra con otro material dieléctrico para formar dos
circulos concéntricos. Fl cilindro interno, con indice ny, se llama nicleo de la fibra y el
cilindro externo, con indice nz (menor que ny), se conoce como la cubierta de la fibra,

La luz que se propaga en cstc medio, cumple las condiciones de la reflexion total interna,

es decir, llega a la interfaz con un dngulo supenor al dngulo critico 05, Ademas, esta forma
de confinar la luz dentro de Ia fibra, se hace por reflexiones stn pérdidas, razén por la cual
se utiliza confiablemente en transmisiones a larga distancia [22].

La figura 3.1 ilustra el corte longitudinal de una fibra Optica y la propagacion de la luz a
través de la reflexidn total interna.
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Figura 3.1 Corte longitudinal de una fibra optica y propagacion de la luz

En el punto A, en la interfaz atre-nicleo de la fibra, un rayo luminoso se refracta y continfia
su trayectoria con un angulo o; menor at angulo dc entrara op. El rayo licga al punto B, a la
interfaz nicleo-cubierta, con un angulo mayor al angulo critico y experimenta una reflexion
total, este fendmeno se repite sucesivamente y hace que la luz se propague en zigzag hasta
el extremo opuesto de la fibra éptica.

La propagacion dc la luz dentro de la fibra dptica, a través de una sucestdn de reflexiones
totales, s6lo existe para la incidencia de rayos luminosos con ciertos valores del angulo de
cntrada oug.
En el punto A de la figura 3.1, la ley de Sncll indica que:

HeSEN Qo = M SENT) (3.6)

Con base en esta misma figura, la ecuacién anterior también puede escribirse como:
M.8€N Qo = MSEN QI = NCOS Y 3.7

Por otro lado, para tener reflexiones totales a partir del punto B, se debe cumplir:

sen @ = (3.8)
(1]

Como sen’ @ +cos’ @ =1, esta condicion se escribe también de la forma:

j 2
-2
cos&s.\fl [n.} (3.9)
De las ecuaciones 3.6 y 3.9 se obtiene:
Mosen cto S \Jn’ - n? (3.10)

La desigualdad indica ¢l valor miximo del 4ngulo de entrada op para que la luz pueda
reflejarse sucesivamente y por consecuencia, propagarse.

Esta luz contenida en un cspacio tridimensional cuyo angulo medio al vértice es

arew = arcsen - m® —n.” para ng=1, se llama cono de admision y se ilustra en la figura 3.2.
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Cono - e
de admision Fibra oplica

Figura 3.2 Cono de admisién

Con base en el mismo desarrotlo, se define un parametro llamado apertura numérica de la
fibra éptica, dado por la ecuacion:

AN = \,"nf ~n, =n,sena,, (3.11)

Estc parameiro también puede expresarse en témminos de la diferencia relativa de indices
entre el nicleo y la cubierta, definido por:
?1'12 - ?322

A= (3.12)

2
2n

En el caso en que n; = 03, 1a AN puede escribirse como:

AN = 2Am% = [2A (3.13)

La aperiura numérica, €s un parametro que determina Ia capacidad dc una fibra éptica para
recolectar la fuz y propagarla. De tal forma que una fibra con AN de 0.3, propaga toda la
luz que incide en su entrada con un angulo menor que 17.5°. Cabe resaltar que este
parametro depende de los indices de refraccién de la {ibra, pero no de sus dimensiones
fisicas [30}.

3.1.4 Modos de propagacioén, acoplamiento de modos y distancia de equilibrio

No todas las direcciones de propagacidén contenmidas en el cono de aceptacién, pueden
ocurrir en la realidad. La naturaleza ondulatoria de la luz hace que existan interferencias
entre diversas ondas en el interior de la fibra dptica. Para que exista propagacion efectiva de
energia, estas interferencias deben ser constructivas, es decir, que no se anulen los campaos
gléctricos o magnéticos entre si.

Las direcciones de propagacion realmente permitidas y deducidas a través dc un analisis de
optica ondulatoria, constituyen lo que se llama modos de propagacién. A cada modo de
orden m, Ie corrcsponde un valor de & que debe satisfacer tgualmentc la condicion de la
reflexion total (3.5) y la condicion para la propagacion de un haz cn un plano meridional de
la fibra con interferencia constructiva, que a continuacion s¢ indica:

29, + 4, i cosd = 2om con m=123 . (3.14)




donde @, es el defasamicnto introducido por la reflexion total, d es el diametro del niclco
de la fibra, n; es el indice de refraccion del nicleo v A es la longitud de onda de 1a luz que
se inyecta al canal.

Los modos con un angulo de propagaciéon cercano al angulo ooy, se llaman modos de
orden alto. Los que corresponden a un angulo de propagacidn cercano a cero, se llaman
modos de orden bajo.

De ambas condiciones se concluyc que se¢ puede aumentar ¢l ntimero de modos de
propagacién, si se incrementa el didmetro (4) del nicleo de la fibra o el dngulo minimo de
reflexion total intema (64,).

En una fibra ideal, al inycctar luz en determunada direccion, se introduce un modo bien
definido que se recobra al final de la fibra. Pero en la practica, una fibra presenta
microcurvaturas, macrocurvaturas y centros de difusion, que producen una mezcla entre las
diversas direcciones o angulos de propagacién permitidos. En csas condiciones se dice que
hay conversion o acoplamiento de modos.

Estos defectos en la fibra ocasionan que un modo de orden elevado se convierta en uno de
orden bajo, y viceversa, que algun modo se atenue totalmente o que ¢l modo inicial s
transforme en varios al chocar con un centro de difusién.

La distribucién de los modos o la cantidad relativa de energia éptica acarrcada por cada
modo, s¢ ve sustancialmente altcrada por el acoplammento. Sin embarge, esta distribucién
de energia encuentra un estado estable cuando alcanza la distancia de equilibrio de la
fibra. Esto significa quc la distribucién de los modos es relativamente constante a partir de
este punto.

La distancia de equilibrto varia desde unos cuantos metros hasta algunos kilometros, segin
la calidad de la fibra y la longitud de onda de la luz inyectada. Por ejemplo, si es de mala
calidad, tiene una distancia. de equilibrio corta y el acoplamicnto de modos tiene lugar
pacos metros después del inicio [22].

3.1.5 Frecuencia normalizada

En vista de que existc una gran varicdad dc fibras con diferentes caracteristicas, ¢s
conveniente generalizar y comparar los fendmenos de propagacién de cada una; con este
propdsito se introduce un parametro llamado frecuencia normalizada V, definida como:

V=272 ni"nt =272 AN (3.15)
A A

La funcién ¥ relaciona el radio del nicleo a, los indices de refracciéon de la fibra y la
lengitud de onda (1) de la luz inycctada al canal,
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3.1.6 Tipos de fibras épticas

Son dos los pardmetros que caracterizan a una fibra éptica:
* Elnimero de modos de propagacién
* Elperfil del indice de refraccion

El primer paramctro sc calcula a través de la frecuencia normalizada V. Para diferentes
valores de n;, n; y de a, que hacen a V < 2,405, resulta la transmisién de un modo
fundamental, por lo que se llaman fibras monomodo. Por ¢l contrario, si V>>2,405,
aumenta ¢n miles el nimero de modos transmitidos y la fibra se conoce como multimodo.

El perfil del indice de refraccion, es la vanacion del indice con respecto al radio. Estc
segundo parametro determina el comportamiento de la fibra durante la propagacién de los
modos.

A. Fibras multimodo

e Fibra oOptica de indice escalonado

Las fibras multimodo de indice escalonado estan fabricadas a base de vidrio o de plastico;
se llama asi porque su indice de refraccién cxperimenta un salto al pasar del niicleo a la
cubierta. L.os modos sc propagan por reflexion total, en trayectorias tipo zigzag.

La fibra de indice escalonado y su perfil de indice se muestran en la figura 3.3,

r

'y

nz2
l nt n2 Cubierta

R N~
2b Zg ;—lv()

\\\>6= M Nicleo

1 n2 Cunierta

Figura 3.3 Fibra de indice escalonado

Fisicamente es la mas simple pero también la menos eficiente. Se utilizan para
transmisiones de corta distancia. Sus caracteristicas mas importantes, s¢ muestran en la
tabla 3.1

Dependiendo del valor de su AN, este tipo de fibras puede propagar una gran cantidad de

modos, por lo cual aumenta su dispersion modal y disminuye notablemente su capacidad
para transmitir informacion.
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* Fibra éptica de indice gradual

Es la fibra cuyo indice aumenta gradualmente de la cubierta hacia el centro del nucleo; ta
variacion no es continua, aumenta en forma de pequefios saltos sucesivos. Un caso
especifico se muestra en la figura 3.4.

nr)
-

Figura 3.4 Modos de propagacién en una fibra de indice gradual

El indice tiene saltos sucesivos igualmente espaciados, de tal forma que la luz parte del eje
del niclco y en su trayectoria encuentra escalones de diferente indice. Al llegar a cada
interfaz, la luz se refracta y deja esta frontera con un angulo superior al dngulo de
incidencia. Cuando el rayo alcanza la dltima interfaz, el ingulo es lo suficientemente
grande como para reflejarse totalmente y regresa hacia el eje de la fibra refractandose
nuevamente en cada frontera. De ahi que la propagacién de los modos sea en trayectorias
con curvatura gradual, como se muestra en la figura 3.5

r

[ N2 Cubierta

2z | . Nt Nideo
l : nir)
l n2 Cukiena

Figura 3.5 Fibra de indice gradual

Este tipo de fibra es mas dificil de fabricar pero es mas eficiente. Se utiliza para enlaces de
alta capacidad de informacidon. Sus caracteristicas mas importantes, se muestran en la tabla
3.1.

La dispersion modal en la fibra de indice gradual con perfil éptimo, es minima. El retraso
total estd en funcidn de la optimizacidn del pertil del indice, del ancho de banda espectral v
dc la longitud de onda dc la fuente optica utilizada [31].

B. Fibra monomodo

Todavia dentro del campo de las investigaciones, es la fibra mas eficiente y la que ofrece la
mayor capacidad de transporte de informacion. Posece difercntes tipos de indice,
ecneralmente cscalonado y un didametro muy angosto.
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Sus caracieristicas mas importantes, se muestran en la tabla 3.1.

Parametro _ Multimodo de Multimodo de Monomodo
Indice escalonado Indice gradual
Diametro del nicleo 50 - 300 pym 50, 62.5, 85, 100 um 3-10um
Diametro de la cubierta 125 - 350 um 125, 130 um 125 pm
Apertura numérica (AN) 02-03 0.2-0.25 0.002 - 0.1
Dispersion total {At) 2 - 20 ns’km 200 800 ps/km 3 --10 ps/km
Banda pasante {Af) 6 - 200 MHz/km 200 - 1500 MHz/kuin >50 GHz/km

Tabla 3.1 Caracteristicas generales de las fibras opticas [22,26]

La fibra monomodo y su perfil de indice se muestran en la figura 3.6.
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Figura 3.6 Jibra monomodo

El unico modo que se propaga a lo largo de la fibra, lo hace en linca recta, de ahi el nombre
de monomodo.

3.1.7 Atenuacion y pérdidas en una fibra éptica.
La propagacion por reflexiones totales internas, idealmente no genera pérdidas. En la
practica, por ¢l contrario, existen fendmenos que contribuyen a degradar la informacion, de
modo que la sefial recibida no coincide con la originalmente transmitida.

Se trata en primer término, de las pérdidas por atenuacion cn ¢l interior de la fibra y se
define como la relacion entre la potencia luminosa a la salida y a 1a entrada, expresada en
dB v calculada para determinada longitud de onda (1).

A(A) =10log -
A °2 5

ot

[dB) (3.16)

Como las pérdidas aumentan con la longitud de la fibra, se dcfinc el coeficicnte de
atenuacion por unidad de longitud a esa misma longitud de onda:

ala)= P . ; 10log f; [dB/km] (3.17)

-
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Para clasificar los diversos tipos de atenuacién, es conveniente diferenciar los que
contrnibuyen a las pérdidas de energia dentro de la fibra y os dc origen externo.

Las pérdidas intrinsecas son causadas por dos efeclos fisicos: la absorcién por rayos
ultravioletas (UV) e infrarrojos (IR) y la difusion [22,26]. [.a primera se debe a la
interaccion existente entre los fotones que viajan por la fibra y las moléculas que componen
el nucleo. La absorcion debido a la radiacion UV de la luz transmitida, decrece
cxponencialmente con la longitud de onda y es despreciable a partir de los 1000 nm,
mientras que la absorcidn debida a los rayos IR, crece exponencialmente con la longitud de
onda pera no es apreciable hasta los 1300 nm.

Los cambios en e} indice de refraccion, debido a variaciones de densidad en el material, o el
encuentro de la luz con obstrucciones cuyo didmetro es menor a la longitud de onda,
provocan cl fenémeno de difusion. Cuando la luz choca con una particula o pasa por un
lugar con diferente indice, parie de la energia de la senal es absorbida y la restante es
reflejada en vanas direcciones. Las pérdidas de energia producidas por difusién, decrecen
exponencialmente con la cuarta potencia de la longitud de onda y son las pérdidas de mayor
influencia para las longitudes de onda comprendidas entre los 300 y 1100 nm.

Dentro de las pérdidas de origen externo se observa la absorcién por impurezas, la
curvatura de la fibra, las pérdidas por microcurvaturas y la atenuacion por cableado,
ambiente y envejecimiento.

Las impurezas mas comuncs ¢n cl silicio de la fibra, son las metilicas y los iones de
hidroxilo (OH"). Las primeras, causan pérdidas de 1 dB/km a una concentracién de una
particula por millon (ppm), pero pueden reducirse al minimo en ¢l proceso de fabricacidn.
No asi los iones de hidroxilo, que a 2720 nm entran en resonancia con la estructura atémica
del silicio, transfiriendo de¢ csta forma, los fotones su energia a los iones. Este fendomeno
produce tres picos de pérdidas en 930, 1250 y 1300 nm.

Si la curvatura de la interfaz nicleo-cubierta no es geométricamente uniforme, se anula cl
principio de reflexion total y se produce una fuga de modos hacia la cubierta.

Esta atcnuacion varia exponencialmente con el radio de la curvatura y tiene lugar al
sobrepasar el limite critico. Por lo anterior, es importante conocer el vator del radio de
curvatura minimo posible para un cable dc fibra.

Las microcurvaturas producen irregularidades entre el nicleo y la cubierta, variaciones del
diametro y del ¢je de la fibra, Afcctan a toda la banda de informacidn y casi no varia con la
longitud de onda.

Cuando sc realiza la instalacion, las curvaturas en el cableado, los agentes climaticos y el
envejecimiento del cable, contribuyen en cierlo grado a incrementar las pérdidas y a acortar
la vida de la fibra optica.

Ademas de las pérdidas antes mencionadas, también tienen lugar las ocasionadas por la

concxion, fusidon y acoplamiento entre segmentos de fibra, basicamente por la mala
alincacion de los niclcos e impurezas entre €sLos.
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3.1.8 Ventanas de transmision de bajas pérdidas
Al juntar todas las pérdidas antes mencionadas en una grafica, se obtiene una curva como la
de la figura 3.7. En ella se observa:
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Figura3.7 Atenuacion en una fibra optica [22]

o Una zona de aita atenuacién por debajo de los 800 nm que presenta atenuacion por
rayos UV

a Una zona por arriba de los 1600 nm que presenta atenuacion por rayos IR.

a Tres zonas de minima atenuacidn llamadas ventanas, que determinan las longitudes de
onda de operacidn de los dispositivos Opticos. Se encuentran aproximadamente en las
longitudes de 850, 1300 y 1550 nm.

Para lograr el maximo desempeiio del sislema, la seleccidn de la fongitud de onda de la luz,
debera estar basada en la minimizacion de pérdidas y dispersidn.

En fa tabla 3.2 se muestra la alenuacion en las ventanas de transmision.

Ventana A {nm) Pérdidas (dB/Km)
1 820-880 2.3-6.0
Il 1200-1320 0315
11l 1550-1610 0.25-0.9

Tabla 3.2 Atenuacion segun la ventana de transmision

La tendencia actual es la utilizacidn de laseres en la tercera region, alrededor de los 1550
nm, porque la vida del liser aumenta con su longitud de onda.
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3.1.9 Definicion de dispersion y factores que la generan,

El término dispersion se utiliza para describir el efecto de ensanchamicnto de los pulsos
opticos gaussianos, que se produce conforme la sefal viaja a través de la fibra, debido a
diversos fendémenos de propagacion.

Si se introduce un pulse con duracion AT=0 a la fibra, el ancho del pulso de salida tendra
una duracién AT,, y serd Unicamente resultado de su dispersién.  Si por el conirario, el
pulso de entrada tienc una duracién AT), la forma de calcularla la dispersion cs:

AT = /AT -~ ATV (3.18)

Estc efecto obliga a reducir considerablemente la frecuencia maxima a la cual ¢s posible
emitir pulsos y limita la capacidad de una fibra para transmitir informacién.

Para pulsos de formas gaussianas, lo mas comun cn transmisiones por fibra dpticas, se hace
la siguiente aproximacion:

0.35

A = AT (3.19)

Donde Af es la banda de paso a -3dB y AT es 1a longitud a media altura de! pulso
gaussiano. Esta relacidén demuestra que micntras menor sea la dispersidn, mayor serd el
ancho de banda de esa fibra.

El fenémeno global de dispcrsion, se debe a dos factores:
e Dispersidon modal (Aty,)
» Dispersion cromatica (Alg)

La primera esta relacionada con la propagacion de la onda en forma de modos y la segunda
¢s una consecuencia de que la luz esté constituida por varias frecuencias.

La dispersion modal s¢ define como la diferencia de tiempo que tardan los diversos modos
en recorrer una longitud dada de fibra. En otras palabras, si dos modos diferentes se
inyectan al mismo tiempo en la entrada de una fibra de longitud L, el modo de orden mas
bajo Ilegara primero al otro extremo y el de orden mas elevado llegara con un retraso:

_ f21¥a

A= L= (ANy” I (3.20)

c 2cm
Experimentalmente, el retardo ¢ aumenta hnealmente con la longitud L de ta fibra, como:
Atf{L)= L si L <Lgg (3.21a)
y proporcionalmente a la raiz cuadrada de la longitud, como:

AL = VL si L> Leg (3.21b)

donde Leq es la longitud de equilibrio de la fibra éptica.
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La dispersion modal esta directamente relacionada con la apertura numeérica de la fibra. Al
aumentar la AN o el dngulo de aceptacidn, se incrementa la dispersion y se reduce la tasa
dc transmision de informacion.

La dispersion cromatica es la consecuencia directa de que la luz en la fibra no sea
monocromatiea, sino que estd compuesta por ondas de diferentes frecuencias. Tiene dos
componentes importantes: la dispersion intramodal o espectral y Ia dispersion por
efecto guiaondas,

La primera se define como €l retardo entre las diferentes longitudes de onda en el extremo
de la fibra. Se debe basicamente a que el indice de refraccidn del material de la fibra, varia
con la longitud de onda, lo que da por resultado una velocidad de propagacion para cada
una de ellas. La luz que se inyecta en la fibra estd compuesta por vanas longitudes de onda,
por lo tanto, su velocidad varia dependiendo de cada componente espectral.

El retardo se calcula con la siguiente formula:

(3.22)

Ar= A4 d’:‘ L=M(A)Aad-L
c \dt )

donde A es la longitud de onda central de la fuente y AA el ancho de banda espectral a
media intensidad de la fuente.

El retardo Al depende del ancho dc banda dc la fuente y del indice de refraccion dcl
nucleo. Disminuye sustancialmente si el ancho espectral de la fuente Optica es mds angosto.
Este tipo de dispersion es menos importante que la dispersion modal.

La dispersion por efecto guiaomdas nacc dcl hecho de gque correspondiendo a cada
longitud de onda un indice de refraccidn diferente, el angulo que forma la trayectoria

asociada a ellas sera distinto, y también ¢l camino recormdo por cada componente.

Este tipo de dispersion esta dade por la siguiente expresion:

Aty =-G(A)-AL-L =~ ) (3.23)

P 2
4r nac

donde G(2) es cl coeficiente de dispersion del guiaondas. G disminuye a medida que
aumenta a, y con ello la posibilidad de transmitir mas modos.

Finalmente, ¢l valor cuadratico medio de la dispersién total, estd dado por la siguiente
ccuacion:

At =~ AL+ AL = x;-ﬂ»f"-z +(ArrAL) (3.24)
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3.1.10 Reduccién de la dispersién en una fibra éptica

La dispersion impone un limite a la capacidad de una fibra para transportar informacién; el
retardo introducido por este fenémeno limita la frecuencia de transmisién, arriba de 1a cual
se dificultard la recepcion de la sefial por la superposicién de pulsos sucesivos. De ahi que
la importancia de reducir sus efectos, sca ¢l aumentar la capacidad de la fibra [22].

¢ Fibra de indice gradual

Con base en su funcionamiento mencionado anteriormente, se sabe quc en este tipo de
fibras, la longitud de las trayectorias recorridas por cada modo, se compensa por las
diferencias de velocidad. Asi, los rayos gue parten en el mismo instante, llegan al mismo
tiempo al otro extrcmo de la fibra. En consecuencia, la fibra de indice gradual reduce
sustanctalmente la dispersion modal.

Su perfil de indice gradual, se describe mediante la ecuacion:

142
/r £
n(r) = n{l - 2A[;} J si 0<r<a (3.252)
n(r)= n.[l - ZA]“r2 sir2a (3.25b)

donde r es la distancia axial desde el centro de la fibra, g es el cocficicnte que caracteriza al
perfil, n; es ¢l valor del indicc del nacleo para r = 0, n; es el valor del indice de la cubierta y
a es el radio del nicleo.

El valor 6ptimo del coeficiente g para una fibra de indice gradual, es:
g=2(1-4) (3.26)

para ¢l cual, la dispersion modal es minima. Si la diferencia relativa del indice A = 1%, cl
valor del cocficientc es g = 1.98 y el retraso Aty, esta dado por la formula:

2 4
A=A ANY (3.27)
8¢ 32¢n;

Cualquier variacion de estc parametro alrededor de su valor dptimo, aumenta ripidamente
la dispersion modal. Esta caracteristica es la que dificulta su fabricacion.

Lo anterior obliga a utilizar una fuente en una longitud de onda de emision Ao, que
corresponda a ia de la fibra de dispersién minima. Ademas, la fuente deberd tener un ancho

espectral pequeiio respecto a Ag.

La fibra de indice gradual queda sujeta a la dispersién cromatica aun con perfil de indice
optimizado.
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Para un indice de fibra gradual sélo puede definirse una apertura numérica local, puesto que
el indice de refraccién del micleo, esta en funcién del radio (). La expresion es la siguiente:

AN(r) = sen @sulr) = Jn’ (r) - n*(a) (3.28)

Con base en la ecunacién del perfil gradual, 1a apertura numérica local se escribe como:
S __r .
AN(r) =m(0) 24 1-[ ] (3.29)
a

e Fibra monomodo
Otra forma de reducir la dispersidon modal, es hacer que se propague un dnico modo en la
fibra. Esto sucedera solo si la frecuencia normalizada es V < 2.,405.

Para que una fibra sea monomodo a una longitud de onda determinada, se puede vanar el
radio del niicleo (a) o la diferencia relativa de indices (A), de tal forma que si una fibra
tiene una A grande (107%), debe tener un diametro pequefio (=3 pm @ 0.85pum), pero un
nucleo tan pequefio dificulta la inyeccion de luz,

Si por el contrario, A es muy pequena (10'3), su diametro puede ser muy grande (=30 pm @
(0.851um), pero si una diferencia de indices es pequefio, el angulo critico de reflexion total es
muy grandc y cualquier curvatura hace que no se cumpla la condicidn de reflexion total.
Por lo anterior, es necesarie tomar posiciones intermedia entre los dos extremos.

En una fibra monomodo no hay dispersién modal, solo dispersion cromatica, pero en
Jongitudes de onda cercanas a los 1300 nm, esta dltima es minima. Con variaciones al perti]
de indice de refraccidn, se intenta eliminar completamente los efectos de la dispersién
cromatica, de dos medos posibles:

1. Desplazando ¢l punto de minima dispersién hacia el de minima atenuacion (técnica de
dispersiéon desplazada) y cuyos puntos de trabajo se sitian ya en la tercera ventana
{1550 nm). Ello se consiguc a basc de alterar el perfil del indice del niucleo y las
condiciones de dopado del mismo.

2. Disciiando la fibra de modo que su curva de dispersion sea lo mas plana posible y casi
nula en la regiéon de minima atenuacion (técnica de dispersion aplanada). Los mejores
resultados s¢ consiguen con perfiles segmentados, ya que con ellos aparecen, no ya uno,
sino dos puntos de dispersion nula. El punto de trabajo sc clegira en la zona dec minima
atenuacion.
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3.2 PRINCIPIOS DEL CALCULO DEL SISTEMA DE TRANSMISON CON FIBRA OPTICA

Las fibras dpticas se utilizan para transportar informacidon en diferentes campos de
aplicacion, donde vana la longitud del enlace, el tipo de sefial, la velocidad binaria de
transmisién y el medio de implantacion. En consccuencia, los sistemas seran realizados con
emisores Opticos, fotodetectores, fibras, acopladores, conectores y equipo de
telecomunicaciones, especiales para cada caso. La concepcidn y realizacién de cada uno
debe adaptarse a un problema en particular y por ello deben conocerse las caracteristicas
esenciales d¢l enlace Optico a disefiar, a fin de efectuar una seleccién juiciosa de los
diversos elementos que lo constituyen.

3.2.1 Seleccion de los dispositives apticos
La primer decision que debe tomarse cs cf tipo de fibra optica que se usarad como medio de
transmision: multimodo o monomodo. Ambas opciones tienen sus ventajas:

La fibra monomodo posce la mixima capacidad y ancho de¢ banda posibie, ideal para
transmisiones a larga distancia con grandes volimenes de informacidn;, cuenta con un
coeficiente de atennacion menor que ¢l de la fibra multimodo y en ocasiones es més barata
que la de indice gradual, su rango de transmision se encuentra entre los 1310 y los 1550
nm.

El equipo de comunicaciones para fibra multimodo es mas comun para distancias menores
alos 2 km y es mas barato que el equipo para fibra monomodo, basicamente por el tipo de
dispositivos dpticos que utiliza. El proceso de fabricacién de la fibra de indice gradual es
mas complejo, razén por la cual puede ser méas caro. Es ideal para aplicaciones a corta
distancia. La fibra multimodo con didmetro 62.5/125 es el estindar mas comun en redes de
area local tales con Ethernet.

Al mismo tiempo que se escoge la fibra dptica, es necesario determinar que tipo de fuente
Optica y fotodetector debera poseer el equipo de telecomunicacioncs para integrar el
sistemna. El criterio de seleccidon de estos dispositivos puede basarse en las caracteristicas
basicas del enlace, resumidas en la siguiente tabla:

Tasa de Longitud del Longitud de onda Fuepte Detector
~ transmision enlace
Moderada Corta 1* ventana LED p-i-n
Moderada “Media '~ 2*03"veniana “LED p-i-n
Alta Media 1? ventana Laser Avalancha
Alta  [Larga '2* 0 3* ventana " Laser p-1-n
Muy alta Muy larga 2% 0 3" ventana Laser p-i-n

Tabla 3.3 Criterio de scleccidn de los dispositivos dpticos activos [31]

Una vez seleccionados los componentes 6pticos, se realiza el analisis matematico que nos
permita determinar la factibilidad del enlace. Los dos factores quc se consideran son el
ancho de banda méaximo o banda de paso y €l anélisis energético.
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3.2.2  Analisis del ancho de banda del sistema

El ancho de banda (B), el tiempo de subida (7) y la velocidad de transmisién binaria (R},
son parametros relacionados entre si, de acuerdo con las ecuaciones de la siguiente tabla.
Estas nos permiten determinar si el enlace scra capaz de transportar la cantidad de
informacién que se mancja en determinada aplicacion, con minima distorsion de la sefial.

Tiempo de subida | Ancho de banda / Tasa de transmision |

Modulacion RZ
Tr - 0_7 BT - R
B .
Modulacién NRZ
R
Br=-
2

Tabla 3.4 Férmulas para calcular el ancho de banda y tiempo de subida total del sistcma

Este analisis depende de cuatro factores: el tiempo de subida de la fuente dptica (7o) vy del
fotodetector (7;p), ambos datos proporcionados por el fabricante. Del tiempo de subida real
de [a fibra optica (7rp), aquél que toma en cuenta las caracteristicas cspectrales de la fuente
optica empleada en el enlace para calcular la dispersidn total del cable y posteriormente su
tiempo de subida. Y del volumen de informacién transmitida por unidad de tiempo (T;).
Tomando en cuenta estos elementos se puede calcular ¢l tiempo de subida del enlace (77)
COomo:

To 1L Tl + T + Tod? < T (3.30)

La condicion T2Tr 6 B;<B7 indica que el ancho de banda de la sefial debera ser menor al
del s1stema para garantizar su libre paso por ¢l canal de comunicacién.

El tiempo de subida de la fibra dptica dcpende de la dispersion modal y cromatica para
una del tipo multimodo y unicamente de la dispersién cromatica, para una del tipo
monomeodo. Las formulas se detallan al pnncipio del capitulo y se resumen en la siguiente
tabla:

Dispersion modal Férmula

(ANY /

Fibra de indicc escalonado (g=) At = e -
4

Fibra multimodo de indice gradual Aln = (AN)3 L
con perfil optimo (g=2(1-A)) 32cn,
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Fibra multimodo de indice gradual ]W (ANY* ' N
? con perfil parabélico (g=2) ) Al = , L
. 8en;
~Dispersién cromatica I ' Formula ]
Componente espectral Ar=M(1) AX L
Componente guiaondas ) '
8 Bu=-G(A)A-L=- *  axg
- Ar'na’c

Tabla 3.5 Férmulas para calcular la dispersién de una fibra optica

S1 los tiempos de subida debidos a la dispersion modal y cromatica son del mismo orden de
magnitud, Ia dispersion total de la fibra dptica se calcula como:

At = 1IN AL + AL (3.31)
y su tiempo de subida cs:
To=At: L (3.32)

donde L es la longitud total del enlace. A partir de este dato se puede obtener el ancho de
banda real de la fibra éptica, que decrece conforme aumenta la longitud del enlace.

Una vez calculada la raptdez del enlace y comparada con el tiempo de subida de la sefial, es
decir Te2Tr, se sabe si el sistema sera capaz de transportar la cantidad de informacién
requenida por ta aplicacién sin distorsion alguna.

A manera de resumen, los datos necesarios para calcular la banda de¢ paso de un sistema
optico, son:

Fibra éptica

Longitud del enlace (L)

Apertura numérica (AN)

Indice de refraccién del nicleo (n))

Radio del nicleo (a)

Coeficiente de dispersion del material (M(L))
Equipo

Velocidad binaria de transmision (R)
Técnica de modulacidn

Ancho csbéctra] de la fuente optica (A2)
Tiempo de subida de la fuente optica (1)
Tiempo de subida del fotodetector (Tep)
Longitud de onda de operacion (A)

Tabla 3.6 Datos necesarios para calcular el ancho de banda de un sistema optico



3.2.3 Analisis energético y umbral de deteccién

Despucs de examinar la banda de paso del sistema, se debe asegurar que la calidad de la
informacion transmitida sea la deseada. Sc realiza entonces un analisis energético que
permite calcular la potencia dplica perdida en el enlace y conocer el umbral de deteccién,
o sea, ¢l flujo energético minimo que debe llegar al receptor para que la sciial de salida del
amplificador posea la tasa de errores (BER) necesaria [22].

Este ultimo es ¢l parametro fundamental que determina la calidad de una transmisién
digital y posee un valor estandar en equipo de telecomunicaciones épticas de 107

La complejidad del enlace aumenta conforme se ven involucrados mas pardametros del
detector y varia segun la aplicacion, pero de forma general procede de tres maneras:

1. A partir del flujo energético modulado promedio (P;,) emitido por la fuente 6ptica y del
umbral de deteccion del detector (P,,,), ambos datos proporcionados por el fabricante del
equipo, se calcula el margen Optico disponible (My) para determinar con qué rango de
potcncia se cuenta y seleccionar ast el coeficiente de atenuacion de la fibra dptica, el tipo de
conectores y empalmes. Si se respeta el umbral de deteccién y por ende, el margen del
enlace, se garantiza una tasa de bits en error menor a 107,

1. La segunda opcidn consistec cn calcular ¢l flujo energético recibido (P,) después de
considerar todas las pérdidas de flujo que ocasionan las conexiones fisicas y la atenuacién
de la fibra Optica, ademas de un margen de seguridad (M) que toma en cucnta
imponderables como la degradacidn de los componentes y las vanaciones de termperatura,
generalmente se ubica entre 2 y 3 dB. La ecuacién fundamentat de este calculo energético
€s:

P.= Pum Ao Pum =M (3.33)

donde los valores de la potencia estan dados cn dBm y el de la atenuacién en dB.

Posteriormente es necesario conocer qué BER arroja este flujo cnergético recibido y su
correspondiente umbral de detecctdn, como se indica ¢n el apartado de fotodetectores del
segundo capitulo.

(Il. El calculo mas complejo requicre del anahisis del conjunto fotodetector-amplificador,
asi como de la potencia de la sefial y la potencia del ruido, para después determinar como
en el caso anterior la tasa de errores y ¢l umbral de detcecion. Este caso se presenta
gcneralmente cwando es menester disefiar el circuito amplificador y seleccionar
puntualmente los componentes pasivos, hecho poco comin toda vez que ¢n la mayoria de
las aplicaciones se emplea equipo que cumple con cierta funcién

A manera de resumen, los dalos necesarios para realizar este analisis, se mencionan en la
siguiente tablu:
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Calculo energético

‘Fotodetector

Capacidad ()

) Sensibilidad (S,)]
~ Corriente de oscuridad (/)
Ganancia de corriente (M)
Factor de cxceso de ruido de multiplicacion (x)
Potencia Gptica recibida (P,)’

Umbral de deteccidn (P,,,)

Amplificador

Banda efectiva del ruido (8x)
Factor de ruido (F)
Impedancia de entrada (R,, C,)
Resistencia de carga (R;)

Fuente optica

Potencia 6ptica maxima acoplada (P,,)

Enlace

Atenuacion para cierta longitud de cable

a la longitud de onda de operacion (A(4))

' Pérdidas por empalme
Pérdidas por concetores |

Pérdidas por otros coniponenies)

Margen de seguridad (M,)

Tasa de bits en error (BER)

Tabla 3.7 Datos necesarios para el analisis energético

3.2.4 Cilculo total para un enlace con multiples sccciones

Hasta aqui, el analisis del enlace ha sido para una seccion, pero existen casos en 1os que no
es posible reproducir fielmente la sefial recibida porque el flujo energético recitndo a la
entrada del fotodetector ¢s muy escaso. El enlace total debe ser dividido en varios
segmentos con un repetidor que regencre la sefial y cada uno se analiza de manera
individual.

Si los segmentos son iguales en longitud y poseen las mismas especificaciones Lécnicas,
bastara con afadir el niimero de secciones (k) a la ecuacion del tiempo de subida total del
sistema, como a continuacion se indica:

Tr=1147 (3.34)

Por cl contrario, si cada segmento dificre en tongitud o aracteristicas, el tiempo de subida sc
calcula como:

Tr=11 T2 +7)+..+T,;
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Lo mismo sucede con la tasa de bits en error para segmentos iguales (3.36) o con diferentes
(3.37),s11la BER,, << 1:

BER: = 1.1BER,, (3.36)
BER: = 1. \(BER. + BER: +...+ BER.) (3.37)

Una vez que se ha determinado la banda de¢ paso, el flujo energético y la tasa de bits en
error, se hace un andlisis de precios que permita conocer el posible coste del enlace,
seleccionar los componcntcs y realizar las modificaciones necesarias antes de su
implantacion [31}.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE UN SISTEMA DE VIDEOCONFERENCIA
CON FIBRA OPTICA COMO MEDIO DE TRANSMISION

4.1 Andlisis de una red local de datos de la Facultad de Ingenieria

El proposito de este andlisis es determinar qué tan factible es la implantacién de un sistema
de videoconferencia en el Departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenieria, los posibles tipos de acuerdo con las caracteristicas de Red UNAM vy la
capacidad del enlace dptico que le provee acceso a la red universitaria de datos o a la Red
Nacional de Videoconferencia.

4.1.1 Estructura y funcionamiento de la red del edificio Luis Valdés Vallejo

La red de datos del edificio Luis Valdés Vallejo de la Facultad de Ingenieria, cuenta
aproximadamente con 220 terminales que se conectan a través de diversos concentradores
(hubs) al backbone del edificio, un enlace de fibra optica de 10 Mbit/s, encargado de enviar
y recibir la informacidn del nodo en el IIMAS (Figura 4.1).

Dopartamanto do Telscomunlopncionas §

[TICNTS r—-—'ﬂ: @_r] Cublcmos
Congan uuuo ro ﬂ:l )
mg & tatmlnalas
&5
/ o

Salade VC '

: ‘1& tx)mma
e Ciu_n—b.ﬂmudnrn«. %
- S v
1 o
[}
_ . —_ = H
@ Fibra dpica i 1 10 Mbit/a '
@ Par renzado :
Enlaces do F.O. § 1 . 33«: Kbit/s
! conmu‘muon .
s==== UNdWVC [ [ IMAS .
Backbone eddicn ' | I —— —————GEE‘:--——-— - -
----- Gala RHVC
i Rod
———— SONET OC-3 [ vy UNAM

T T - - — 152 Mbitis

Figura 4.1 Diagrama de la red del edificio Luis Valdés Vallejo de 1a Facultad de Ingenieria.
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El 80% de las terminales (176) sc cncuentra en los laboratorios de computo de la planta
baja, scgundo y cuarto piso del edificio; las restantes en cubiculos de la planta docente y
administrativa. Las terminales s¢ conectan con UTP a una serie de concentradores (cl
numero se indica entre paréntesis) que dispuestos en forma de cascada, se comunican a su
vez con el concentrador principal de cada piso, mediante fibra optica y bajo el estandar
Ethernet a 10 Mbit/s.

El concentrador final que contacta con Red UNAM y a través del cual entra y sale la
informacion del edificio hacia el conmutador en el ITMAS, se encuentra en el laboratorio de
cémputo de la planta baja y cuenta tammbién con un enlace Optico de 10 Mbit/s,

La sede del proyecto de videoconferencia sera ¢l Departamento de Telecomunicaciones de
la Facultad de Ingenieria, localizado en el cuarto piso del edifico Luis Valdés Vallejo. En el
Laboratorio de Electromagnetismo (extremo izquierdo) se instalard la red local de
videoconferencia, mientras que en la sala de juntas del mismo piso (extremo derecho), se
alojara la sala de videoconfcrencia.

El continuo uso de la red durante los dias habiles de la semana y su bajo desempefio, hacen
pensar que la velocidad del enlace al conmutador del IIMAS, no es capaz de transferir los
volumenes de informacion que sc generan en cl edificio por tal nimero de usuarios; que la
estructura de la red no es la adecuada, toda vez que la configuracidn de los concentradores
en cascada gencra cucllos de¢ botella que impiden el libre transito de la informacion; y que
el equipo de redes (concentradores en su mayoria) ya €s obsolcto y ocasiona problemas.

Con estos antecedentes, se sabe que la realizacidén de videocenlerencias por 1P a través del
backbone del edificio Luis Valdés Vallejo, presentard algunos inconvenientes. Si una
sesién logra apartar el ancho de banda necesario para cstablecer una comunicacidn
bidireccional, el desempefo de la red se vera senamente entorpecido. De manera contraria,
si el trafico en la red es alto, la transferencia de audio y vidco no podra contar con la
velocidad necesaria y constante para lograr una sesion simultanea.

Con el proposito de agilizar la tasa de transferencia de datos en el backbone de este edificio
y permitir que a través de €1 se realicen videoconferencias por IP, no basta con aumentar la
velocidad del enlace sin antes analizar detalladamente la configuracién interna de la red vy
sustituir algunos concentradores que se encueniren o ne en estado de obselescencia, por
equipo de conmutacién (switch), que no sélo actuan como repetidores, vya poseen la
capacidad de direccionar los paquetes al puerto destino. Posiblemente a partir de este
analisis resulte convenientc aumeniar la velocidad del enlace bajo el mismo estandar
Ethemnct, o dividir el trafico del edificio en secciones independientes. Lo cierto es que la
reconfiguracién de la red requiere del esfuerzo conjunto de las autoridades del edificio y de
la DGSCA, para que de manera coordinada se analice la problcmatica y se cncuentre la
solucion mas viable.

4.1.2 Caracteristicas del nodo del 1IMAS
Los edificios de Ciudad Universitaria se conectan al nodo mas cercano de la delta de fibra
optica de Red UNAM. Siguiendo el criterio de la distancia, ademas de la Facultad de
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Ingenieria y el IIMAS, la de Veterinaria, Geografia, Astronomia, Quimica, Biologia,
Biomédicas y Medicina, se conectan a este nedo, a 10 6 100 Mbit/s (Figura 4.2).

En €l un conmutador ATM da acceso a la red de datos y se encarga de redireccionar la
informacion hacia su destino, ya sca a nivel intermno o externo.

Zona Cultural oc-3 |IMAS
@ Biologia w

Conmutadar ATM

Figura 4.2 Facultades que se conectan al nodo del IIMAS

Este conmutador ATM maneja grandes voltmenes de informacion toda vez que mas del
60% de los edificios de C.U. se conectan a él. El constante trafico y los repentinos cuellos
de botella, generaran algunos retrasos en la transmision de audio y video, hecho que
ocasionalmente entorpecerd las sesiones de videoconfcrencia que utilicen el backbone de
Red UNAM como medio de {ransporte.

4.2  Sistemas de videoconferencia y modos de ¢ransmision factibles en el
Departamento de Telecomunicaciones

El analisis de las condiciones bajo las cuales se implantara un sistema de videoconferencia
en el Departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria, permiten inferir
que los dos tipos de videoconferencia a los que se hace alusidn en el primer capitulo dc esta
tesis, pucden implantarse en el edificio Luis Valdés Vallejo: Ja de escritorio y el sistema
interconstruido.

Sus caracteristicas esenciales se muestran en la figura 4.3, en la que se observan estos dos
tipos de videoconferencia bajo diferentes modos de transmisidn, todos ellos factibles en
Red UNAM.
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Figura 4.3 Tipos de videoconferencia bajo distintos modos de transmisién que pueden
implementarse en el Departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria

La videoconferencia de cscritorio requiere dc computadoras personales que puedan
accesar a la red universitana de datos, a través del backbone del edificio Luis Valdés
Vallgjo. Sin embargo, la mejor forma de lograr una comunicacion mas cercana al tiempo
real, sera a traves de un enlace propio, independiente y directo al nodo del IIMAS.

El verdadero potencial de este tipo de videoconferenctia, recae en la posibilidad de crear una
red para esic proposito que accese a través del backbone universitario a dos tipos de redes:
la Internet y Mbone, ambas operando bajo el estdndar H.323.

El sistema interconstruido requiere de una sala especialmente acondicionada en cuanto a
acustica e iluminacidén se refiere, para albergar a los participantes de la confercncia y todo
el equipo encargado de capturar, controlar y desplegar la sefial multimedia. Emplea un
enlace dedicado de fibra éptica a la DGSCA, para establecer y controlar las
videoconferencias, tanto punto a punto como multipunto, a través de la RDSI y la RNVC.

La Red UNAM cuenta con un canal primario (PRI) de 1920 kbit/s para sesioncs de
videoconferencia, pero asigna a ellas un ancho de banda maximo de 128 6 384 kbit/s. El
uso de la RDSI no ha tenido amplia aceptacién en ¢l pais, por cllo las conferencias se
pueden realizar cntre usuarios que se encuentren dentro de C.U. o con usuarios externos
que cuenten con este servicio digital. Las vidcoconferencias multipunto soélo son posibles
bajo ¢l contro} de la DGSCA.

La Red UNAM también ofrece el servicio de la RNV C a una tasa de 384 kbit/s, con tan
solo conectarsc a ella a través de un enlace de fibra optica. El uso de este modo de
transmisidén permite realizar sesiones entre usuarios que sc¢ encuentren dentro de Ciudad
Universitaria, ain c¢n cl mismo edificio y con un sitio externo, a nivel nacional e
internacional. En cualguier caso, las comunicaciones punto a punto pucden o no mangjurse
de manera independiente, no asi lus multipunto, ya que éstas se rigen por un calendario de
gventos que gestiona la DGSCA para transmitir por el canal en determinada fecha y por un
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penodo establecido. Como receptores, se puede presenciar el evento siempre que esta
Direccion esté enterada para poder conmutar la sefial.

El enlace satelital proporciona un ancho de banda de 56 kbit/s, con baja resolucion y una
calidad de senal pobre. Requiere una interfaz de microondas que conecta el CODEC a la
VSAT para transmitir la informacion al satélite. Esic enlace ¢s basicamente para comunicar
dos puntos remotos que requicten de un enlace casi permanente, comio sucede con
observatorios, laboratorios, Areas administrativas y centros de investigacién. El subir y
bajar la sefial al satélite ocasiona un retraso de 500 ms que limita la comunicacion en
tiempo real y la simultaneidad de la misma.

Aun cuando estos cinco modos de transmision son factibles en Red UNAM, se profundiza
sélo en tres: la Internet, Mbone y la RNVC, por su cobertura, facilidad de acceso y
funcionalidad. A continuacidn se hace un analisis detallado de cada opcion, mostrando las
coincidencias y cambtos en su disefio, asi como las ventajas y desventajas potenciales de su
uso.

4.2.1 LAN de videoconferencia por Internet

La Intemnet es el medic mas simple y econdmico para realizar videoconferencias debido a
su amplia cobertura y facilidad de acceso. El cquipo necesario para este tipo de
comunicacion adquiere gran importancia a partir de 1995, cuando los precios disminuyen
sustancialmente y la computadora personal deviene podcrosa herramienta para procesar
informacion digital. Sin embargo, la mayoria de los dispositivos para videoconferencia de
escritorio  poseian caracteristicas propias segun el fabricante, lo que limitaba la
interoperabihidad con otros usuarios. En respuesta a esta falta de compatibilidad, la ITU-T
emite una seric de recomendaciones para lograr la intercomunicacion, poniendo c¢special
atencion en ¢! uso de [P como mecanismo de transporte, y es gracias al uso extendido de
Intemet que la videoconferencia de escritorio ha tenido grandes avances, basiandose
principalmente c¢n ¢l estandar H.323 que define la (ransferencia de video en redes dc
conmutacién de paquetes.

A diferencia dc los sistemas interconstruidos, €l procesamientoe de fa informacion se hace
por software. Ademas, se observa una clara lendencia a desarvollar aplicaciones de
videoconferencia para Windows y va no exclusivamentc para plataformas UNIX, como se
hacia anteriormente.

e Funcionamiento

Este tipo dc comunicacién se distingue por ser punto a puato, es decir, entre fuentc y
receptor (unidifusidn). Para ello, la capa de transporte divide la informacion muliimedia en
datagramas o paquetes de longitud fija, teéricamente de 64 kbytes y practicamente de 1500
bytes. Cada datagrama se transmite por Internel con una direccién. Cuando la informacion
arriva al extremo indicado, la capa de red la restituye en orden para su procesamiento.

Las conferencias multipunto se realizan por sofiware, es decir, éstc a través dc varias
sesiones simtltaneas, permite la comunicacion cntre distintos usuarios. El ancho de banda
aumenta de manera proporcional con el ndmero de sesiones.
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El audio y los datos tienen mayor prioridad en su transmision que ¢l video, por ello se
emplea un protocolo disefiado para proveer una conexién confiable entre extremos ¢omo
TCP; para el vidco se utiliza UDP, protocolo no orientado a conexién ¥ que no garantiza
una comunicacion fiable.

» Caracteristicas de la red y su topologia

La red local de videoconferencia con fibra optica como medio de transmision, requiere de
un concentrador con puertos de fibra éptica y computadoras personales con una velocidad
minima de procesamiento de 120 MHz, ademas de software para teleconferencias, tarjeta
de red con puerto de fibra éptica, una camara digital de video, una tarjeta de captura de
video, una tarjeta de audio, bocinas, micréfono y una direccién IP para unidifusion.

La topologia de la red local es tipo estrella, donde cada terminal se conecta a un puerto del
concentrador con dos cables de fibra éptico multimodo, uno para transmisién y otro para
recepcion. El cable usado para los scgmentos es fibra dptica multimodo de tres posibles
dimetros: 50/125, 62.5/125 y 100/140 pm. El equipo de telecomunicacioncs dpticas opera
¢n la pnmera y segunda ventana de atenuacion, c¢n las Iongitudes de onda cercanas u los
850 y 1300 nm, respectivamente.

Se emplean dos tipos de segmentos en la red, ¢l FOIRL (Fiber Optic Inter-Repeater Link) y
el 10BaseF. El primero es un estandar para Ethernet quc aplica desde la década de los 80 y
provee un enlace de hasta 1000 metros entre repetidores. El segundo, es la version actual
para realizar conexiones directas a la computadora, especificamente ¢l 10BaseFL, que
permite una conexién maxima de 2000 metros cntre extremos, ya sea una computadora, un
repetidor o ambos. Es la especificacidn mas usada en el equipo de redes opticas,

* Ancho de banda de la sefial multimedia

Durante una videoconferencia se tiene la posibilidad dc manipular todo tipo de
informacién: audio, datos, video e imagenes fijas. El ancho de banda necesario aumenta
considerablemente cuando se pasa de un simple archivo de texto a un video con imagenes
tndimensionales y audio.

Durante el intercambio de capacidades del equipo 11.323, se fija tipicamente un ancho de
banda de 435.19 kbit/s a cada terminal de una rcd de arca local que realiza
videoconferencias por Internet. Este valor cambia dependiendo de la aplicacién v del tipo
de conferencia empleado. En una con audio y vidco, la calidad de la sefial, ¢l tamaio de la
imagen y el tipo de conversacion, half-duplex o full-duplex, determinan el ancho de banda
de 1a terminal y del sistema, Lo anterior se muestra con mayor detalle cn la siguiente tabla.

Tipo de conferencia Rango de ancho de banda (kbit/s)
Datos 5-9500
Baja calidagd: 20-152
Audio y video Mediana calidad: 130-245
Alta calidad: 700-900
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De manejar una videoconferencia con una imagen tamafio medio, alta calidad de video, una
comunicacion  full-duplex y transferencia de datos, una sola terminal requerira
aproximadamente de 1.5 Mbit/s. Si eso se multiplica por el nimero de terminales
conectados al concentrador, el ancho de banda total del sistcma sera cercano a los 10
Mbit/s. Por esta razén es necesario gestionar ante la DGSCA un cnlace directo e
independicnte, entre el nodo en [IMAS vy la sede del proyecto en el edificio Valdés Vallgjo.

* Diagrama de conexién

Unir la sede de la red local de vidcoconfercncia con el nodo en el IIMAS, ¢l que
corresponde al departamento de Telecomunicaciones, para accesar a Red UNAM vy
posteriormente a Internet, se realiza a través de un enlace de fibra optica, tal y como se
muestra en la figura 4.4.

Fibra dptica Y Red UNAM
5y -

Laboratario de 300 m
electromagnetismo iIIMAS

Figura 4.4 Acceso de lared local de videoconferencia a Red UNAM

* Ventajas

0 El costo del equipo empleado para realizar videoconferencias de escritorio, es
refativamente bajo comparado con el de un sistema interconstruido.

2 El acceso a Internet esta disponible toda vez que Red UNAM otorga la facilidad con
solo conectarse al nodo mas cercano.

3 Una red local de videoconferencia de cscritorio es de facil operacién vy
administracion.

0 La posibilidad de contar con un enlace directo e independiente de 10 Mbit/s, agiliza
el trafico y evita congestiones en la red dcl edificio.

a Para enlazarse a Red UNAM no se requiere interfaz alguna dado que el backbone
que se extiende por Ciudad Universitaria ¢s de fibra dptica multimodo.

0 El procesamicnto de la sefial digital se hace por software, no por hardware como cn
los sistemas interconstruidos, lo que elimina el wsc de CODECS que aumentan
sustancialmente el costo del equipo.

o Fl software empleado en este tipo de videoconferencia, permite establecer
comunicaciones punto-punto y punto-multipunto, asi como manipular varias sefiales
simultancamente,



¢ Desventajas

0 La calidad de la sefal de video y audio depende de la congestién de Red UNAM y
de la Internet, factor impredescible y que impide repentinamente la comunicacion
bidireccional.

0 Las tasas de compresion utilizadas para disminuir el ancho de banda de la seifial,
sobre toedo la de video, distorsionan su calidad y ocasionan pérdidas perceptibles en
la recepcion,

o El uso del protocolo UDP como método de transferencia del video, ocasiona
pérdidas y no garantiza la confiabilidad del enlace.

4.2.2 LAN de videoconferencia por Mbone (Multicast Backhone)

Sin perder de vista el potencial de Internet como modo de transmisién, surge una red virtual
que utiliza su capa de transportc para multidifundir teleconferencias a todo ¢l mundo.
Consta de islas unidas fisica o logicamente por tuneles. Cada isla representa a un grupo de
usuarios y posee una direccién IP clase D, que le confiere la capacidad d¢ transmitir y
recihir informacién por multidifusién. Los tineles son los enlaces a través de los cuales se
propagan los paquetcs Mbone, En los extremos de cada uno hay un ruteador configurado
manualmente para multidifundir informacion; lo anterior se debe a que actualmente los
dispositivos de redes son disefiados unicamente para unidifusidon. Cuando suceda lo
contrario, los timeles ya no seran necesarios en la topologia Mbone.

Estos ruteadores (mrouter) son tipicamente estaciones de trabajo cuyo sistema operativo
soporta multidifusién 1P y a las cuales se les anade un programa especial (*demonio’) para
realizar cl transporte de paquetes entre 1slas.

La tccnologia de multidifusion que respalda a Mbone pretende transmitir una
teleconferencia a multiples destinos, en tiempo rcal y de manera simultinea. La
informacién sc genera en una fuente y se difunde por esta red virtual, de tal forma que
cualquier miembro de un grupo podra recibirlo si asi lo desea. Astmismo, €l uso del ancho
de banda se optimuza, toda vez que la fuente envia una sola sefial que viajara por los tineles
y solo serd copiada por los ruteadores interesados. La técnica de unidifusion por el
contrario, tendria que enviar la nformacién a cada participante, congestionando
rapidamente el medio de transporte. Para la transmision de los paquetes se emplea el
protocolo UDP. :

El ancho de banda total de Mbone es de 500 kbit/s. Tipicamente, el audio se transporta a 56
4 64 kbit/s y el video de 4 fps a 128 kbit/s, aunque las tasas varian dependiendo de la
calidad deseada de la teleconferencia. Esto implica que Mbone pucde manipular
simultaneamentc no mas de siete audioconferencias, tres videoconferencias o alguna
combinacion de ambas, siempre dejando ancho de banda disponible para la trans{erencia de
datos. Un MODEM dc 56 kbit/s no soporta estos anchos de banda, de tal forma que para
participar ¢n Mbone, se requiere un enlace digital de banda ancha.

La topologia de Mbone varia constantemente debido a la union de participantes en diversas

ireas geograficas; los cambics se recolectan automaticamente por todos y cada uno de los
nodos quc cjecutan el programa de ruteo para multidifusion e informan de ellos al grupo
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encargado del proyecto. Este es un comité de expertos en diversas areas de la ingenieria,
que de manera voluntaria administran 12 red y analizan las posibles modificaciones a futuro.
El tamano de Mbone en 1995 se estimaba en 1700 redes y 48,500 subredes, a lo largo 20
paises del mundo. Contaba en ese entonces con el tamaiio que tenia [nternet en 1990.

La mayoria de los eventos transmitidos por Mbone tienen como objetivo la divulgacion de
la ciencia y la cultura. Es el medio que utiliza no solo la NASA para analizar v dar a
conocer sus proyectos, también miltples institucionegs educativas de todo el mundo.
Cuando sc desca participar aclivamente en alguna conferencia, ya sea para transmitic o
rectbir informacidn, sc debe consultar ¢l calendario de eventos programados para presenciar
uno o varios de manera simultanea y notificar nuestra intencion al administrador de red
UNAM, o para solicitar ¢l canal por el liempo descado.

e Funcionamiento

La informacién que surja de la red local de leleconferencias para multiditundirse por
Mbone, seré transportada por Red UNAM hasta €l rutcador, para después accesar a la capa
de transporte de Intermet. El audio, los datos y el video, en forma digital, seran
encapsulados en datagramas IP y transmitidos por un tunel como paquetes de unidifusion, a
la direcci6n del ruteador destino.

En el sentido contrario, toda la informacion que Ilegue al rutcador serd analizada pero ahora
con la posibilidad de determunar si es de unidifusién o multidifusion. En este tltimo caso y
dec estar dirigida a la red local de videoconferencias, la copiara y realizara el proceso
inverso al mencionade anteriormente, para encaminarla hacia el departamento de
Telecomunicaciones.

El programa que se afiade al ruteador para mancjar la multidifusidén, emplea el algoritmo
DVMRP (Iistance Vector Multicast Routing Protocol) para analizar cudles son los
ruteadores mas cercanos al local y por qué tuncles se va a transmitir y recibir informacion.
Lo anterior es con el propdsito dc actualizar y eptimizar su topologia cuando s¢ conectan
mas subredes de grupo. Son dos 0 mas los tineles existentes entre ruteadores, uno de ellos
¢s la via segura y los demas sirven de respaldo.

De mianera periddica €l ruteador preguntara a los usuanos de la red de teleconferencias, si
estan interesados en recibir informacion por determinado canal. De ser asi, copia los
paquetes que le llegan v los remite a la red; en caso contrario, le avisard al ruteador fuente
que no desea recibirla y que libere el canal. A cada paquete se le asigna un ticmpo de vida
(TTL, Time to live) que disminuye conforme pasa por los rutcadores, asi se evita que viaje
indefinidamente y haga mal uso del ancho de banda disponible.

Estas son 'algunas generalidades en el funcionamiento del ruteador de multidifusién que
debera configurarse en la interfaz de la Red UNAM para permitir que la red local de
videoconferencia forme parte activa de Mbone.

¢ Caracteristicas de la red y su topologia

De emplear Mbone como modo de transmisién para una red local de videoconferencia de
escritorio, se disefiara una red en fibra optica con las caracteristicas indicadas en la seccidn
anterior, para Intemet (Figura 4.4), a excepeidn del tipo de direcctdn IP. En este caso se
requiere una para multidifusion clase D.
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» Descripcion del sistema

Las opciones para conectarse a Red UNAM siguen siendo las mismas que en el caso
anterior, s0lo que ahora no para accesar a Internet, sino para formar parte de la red virtual
Mbone. La configuracion del sistema corre a cargo de la DGSCA, toda vez que en esta
dircecion se administra el ruteador que conecta la red de Ciudad Universitaria con Internet;
al Departamento dc Telecomunicaciones le corresponde realizar la propuesta y gestionar el
proyecto.

La red de drea local para videoconferencia, serd configurada para transmitir y recibir
mformacién por multidifusidn, a través de las tarjetas de red ¢ instalando el software
indicado para manipular teleconferencias por Mbone.

En la DGSCA, el administrador de Red UNAM debera contactar con los nodos mis
cercanos de Mbone ¢ informar su intencién de unirse a la red, para obtener asi datos
rclevantes y con ellos configurar un puerto del rnuteador en modo multidifusion.

*  Ventajas

0 Una red local Ethemmet a 10 6 100 Mbit/s con Windows como sistema operativo,
soporta la multidifusion IP sin necesidad de equipo especial o software extra.

u El programa “demonio” que se ejecuta en el rutcador para que opere en modo
multidifusion, asi como el sofiware de configuracién, se encuentra disponible en
una gran variedad de sittos de Internet.

0 Mbone es una red dedicada para difundir teleconferencias, hecho que asegura el
ancho de banda de operacién durante todo el evento.

u Facilita las telecomunicaciones simultineas y en tiempo real como ningin otro
mcdio lo ha hecho.

o Su adopcién aumenta y con ello el desarrollo de equipo para multidifusion.

o La administracton de Mbone estd a cargo de todas y cada una de las redes que se
unen a ella y no a nivel comercial.

+ Desventajas

a La imposibilidad de manejar la multidifusién en equipo de redes, obliga a emplear
alternativas que dificultan su rapida implantacion.

a El uso de funeles requiere de la intervencion de los administradores de redes en
ambos extremos y pueden pasar semanas antes de decidir los nodos adyacentes, y
mas aun, ¢l momento ¢n que funcione de mancra efectiva.

a El ancho de banda de Mbone no es suficiente para satisfacer la creciente demanda
de eventos, ademas de que afecta la calidad del audio y del video por las altas tasas
de compresidn aplicadas a la sefial.

0 Existen retrasos durante la sesién de videoconferencia.

o Las herramientas empleadas para manejar una conferencia, todavia estan en vias de
desarrollo y correccion.

42,3 Sistema interconstruido de videoconferencia por la RNVC
La tercera y lltima propucsta, totalmente difercnte de las dos anteriores, cs emplear la Red
Nacional de Videoconferencia (RNVC) para el sistema de teleconferencia.
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* Descripeién del sistema

Para integrarse a la RNVC se necesita una sala especialmente acondicionada que garantice
el éptimo desempefio dcel equipo; un CODEC para procesamiento de audio y video, uno o
mas monitores de televisidn, bocinas, uno o varios micréfonos con cancelacion de eco, una
camara d¢ video y un enlace de fibra optica para accesar a esta red. La conexién es
dedicada hasta el centro de procesamiento en la DGSCA.

El equipo empleado para este tipo de teleconferencias opera bajo el estandar H.320 dc la
ITU-T y opera tanto en redes digitales dedicadas ISDN o se conecta a la RNVC a través de
un MODEM V.35/RS-306. Maneja tasas de transmision que varian entre los 56 kbit/s y los
768 kbit/s.

¢ Funcionamiento

Para comunicar la sala de videoconferencia con la DGSCA., se requiere un MODEM sincrono
con interfaz V.35 que realiza la conversidn eléctrica-Optica y viceversa, entre el CODEC v el
medio de transmision. El que sc emplea es ¢l FOM-40 de RAD, el cual posec un rango dc
velocidades que oscila entre los 56 y los 2048 kbit/s, opera con fibra optica multimodo en
la primera ventana de atenuacion (850 nm) y puede transmitiv a largas distancias sin
necesidad de repetidores.

Cuando la informacién llega a la DGSCA, la informacién es procesada y a través de un
MCU o puente de video, se logra que tres o mas terminales participen en una conferencia
multipunto. Por una parte, recaliza funciones de control para sustenlar la conferencia, hace el
intercambio de capacidades comuncs de procesamicnio de audio y video, determina el
modo de comunicacion seleccionado y controla los recursos de la conferencia para
determinar qué trenes de informacion seran multidifundidos. También realiza el
procesamiento de estos trenes, facilita su mezcla y conmutacion. La operacion de cstc
equipo se basa en el estandar H.320 de [a ITU-T.

Si en la conferencia participa una sala situada en el extranjero o en algan c¢stado de la
Repliblica, el ruteador se encarga de encapsular la informacion y enviarla a la direccion
correcta. Para las salas que se encuentran dentro de C.U,, ¢l PBX sc ocupa de conmutar la
sciial al sitio indicado. El diagrama a bloques que muestra la conexidn entre la sala de
videoconferencia y la DGSCA, se muestra en la figura 4.5,

e Ventajas

a Proporciona una conexion con un ancho de banda fijo, comiinmente de 384 kbit/s,
cnlre salas distantes a nivel nacional e intermacional.

o Ademis de proporcionar conexiones punto a punto, el verdadero potencial de la
RNVC es la conferencia en su modalidad multipunto, donde tres o mas salas
remotas pucden intervenir simultaneamente.

o l.a sala puede albergar a un gran nimere de personas que deseen participar en una
conferencia, esto dependera de su tamaiio y del equipo empleado para dar cobertura
al grupo entero.
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Figura 4.5 Diagrama a bloques del enlace entre la sala de vidcoconferencia y la DGSCA

Desventajas

]

LLa instalacién del sistema requicre la adccuacion de un cspacio fisico para el 6ptimo
desempeno del equipo. En condiciones ideales esta sala deberd tener mobiliario
especial, recubrimiento acustico y un adecuado nivel de ituminacion.

El ancho de banda empleado es proporcional al costo de la conexion, razén por la
cual se utilizan bajas tasas de transmision que deterioran la calidad del video.

La sefial no esta exenta de retrasos debido al trafico de la RNVC.

El procesamicnto de la schal multimedia se hace por hardware, lo que imphca la
adquisicion de equipo complejo y costoso.

La DGSCA se encarga de realizar la conexidn, no es un sistema autonomo. El
administrador del sistema de videoconferencia local debera consultar el calendario
de eventos antes de solicitar permiso para usar ¢l canal.




4.3 Calculo del enlace de fibra éptica

Después de examinar tres posibles modos de transmision para ¢l sistema de
videoconferencia, se analizaran entonces las caracteristicas técnicas del enlace que permita
manipular informacién multimedia de manera punio a punto, entre la sede del proyecto y el
nodo de Red UNAM en el HMAS, asi como entre una cAmara remota de video ¥ su centro
de procesamiento en el edificio Luis Valdés Valicjo.

4.3.1 Enlace para la videoconferencia

Para accesar 2 Red UNAM y a través de ella enviar y recibir informacion multimedia para
establecer comunicacion con usuarios internos o externos, a nivel nacional e internacional,
es necesario unir la sede del sistema de videoconferencia con el nodo en el [IMAS,
mediante un enlace de fibra dptica cuya longitud se estima aproximadamente en 300 metros
para la red local (Figura 4.4), con una velocidad de transmisidn estandar de 10 6 100
Mbit/s, y en 1200 metros para la sala (Figura 4.5).

» Seleccion de la fibra dptica. Calculo del tiempo dc subida

El equipo utilizado en telecomunicaciones dpticas posee una scrie de parametros estandares
que determinan la seleccion de otros disposilivos y aporta algunos datos necesarios para el
calculo del enlace. Entre ellos se encuentran:

Tipo de cable Fibra 6ptica multimodo de indice gradual
Diametros 50/125, 62.5/125 y 100/140 um

Ventana de atenuacién ' Primera y segunda

Longitud de onda de operacion 820 nm y 1300 nm

Tasa de bits en error 107

Distancia maxima del enlace 2000 m

Salvo algunas cxcepciones donde se requiere un medio de gran capacidad o un enlace cuya
funcidén no estd relacionada con las telecomunicacioncs, los parametros antes mencionados
podrian cambiar dependiendo de las necesidades del sistema 6ptico. Pero la mayoria del
equipo empleado para la transferencia de informacién digital maneja estos datos de manera
estandar. Otros, como el ancho espectral de la fuente, ios niveles de potencia éptica
transmutida y recibida, asi como ¢l tiempo de subida de los componentes pasivos, varian
segun el disefio del fabricante y de la aplicacidn final.

Los parametros del equipo transmisor y rcceptor con que se cuenta para la red local de
videoconferencia, son los siguientes:

CONCENTRADOR SuperStack 1T de 3COM
Ventana de operacién Primera (820 nm)

Tipo de fuente y detector optico LED y I'D PIN

Ancho espectral de la fuente optica 75 nm

Tiempo de subida 10 ns

Potencia 6ptica transmitida -15dBm
'Umbral de recepcién ~ |28 dBm
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Con estas especificaciones como antecedente, se seleccioné una fibra dptica mullimodo de

indice gradual con per(il optico y diametro de 62.5/125 pum, que posee las siguientcs
caractcristicas:

Apertura numérica (AN) 0.2

Indice de refraccién del niicleo (n;) | 1.46 (820 nm), 1.45 (1300 nm)

Ancho de banda (B) {60 MHzkm (820 nm), 500 MHz-km (1300 nm)
Coeficiente de atenmacion (o) 3.5 dB/km (820 nm), 0.7 dB/km (1300 nm)

Como se indica en csta tabla de datos, la fibra Optica posee en la primera ventana de
atenivacidn, un ancho de banda de 160 MHz/km proporcionada por el tabricante, pero en la
practica este valor cambia dependicndo del ancho espectral de la fuente dptica que sc
emplea en el enlace. El cilculo para determinar su banda pasante y después su ticmpo de
subida, depende de la dispersion como a continuacidn se muestra:

El pnmer término importante es la dispersion modal o el retraso que existe enlre modos
bajos y altos, después de recorrer toda la fibra de 1 km dc longitud. Esta dada por una
variacion de la ecuacidn 3.21 y para la fibra optica multimodo de indice gradual con perfil
optimo, s¢ calcula como:

AN® 0.2*

‘f_\fm: ’ = .
32n'e 32(1.46Y(3*10°

) =0.05ns/ kin

Este pardmetro csta directamente relacionado con la apertura numerica de la fibra; si ésta
iltima aumenta, mejora la aceptacién de luz del canal pero incrementa notablemente la
dispersion, efecto que reduce a su vez, la tasa de transnusion de informacion.

La luz que se inyecta con una fuente optica en el nicleo de la fibra, esta compuesta por
varias longitudes de onda, contenidas todas dentro del ancho espectral AX, donde cada una
posee una velocidad de propagacion que ocasiona un retraso Ate, conocida como dispersion
espectral y que se¢ calcula como:

Ale = M(A)-AL =100%107 - 75 = 7.5ns/ km

Este parametro es proporcional al cocficiente de dispersion del material M(A) y al ancho
espectral de la fuente optica. Disminuye sustancialmente si la fuentc es mas directiva y sc
selecciona una fibra con bajo coeficiente de dispersion.

Para cl silicio este coeficiente oscila entre los 80 y 120 ps/km-nm en la pnmera ventana y ¢s
aproximadamente de 20 ps/kmnm para la segunda ventana dc alenuacion, lo que resultaria
en una dispersion mucho menor de 1.5 ns/km.

Finalmente, la dispersion por efecto guiaondas cs un retraso que se debe a la componente

espectral de cada modo de propagacion debido a su longitud de onda. Es propercional al
coeficiente de dispersion por efecto guiaonda G(A), como sc indica en la ecvacién 3.24.
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En en una fibra 6ptica multitnodo, este tipo de dispersion es muy baja (del orden de los
picosegundos) comparada con la modal o espectral, razén por la cual se desprecia su valor
en el calculo.

El valor total de la dispersion, que involucra a las tres anteriores, posee el siguiente valor:

Atr =11 Atn’ +(Ale + Ate) = 1.1 Atn’ + AL = 1.1.‘;-(5'3.5 *107°Y + (7.5%107°) =8.25ns/ ko
y un ancho de banda de 42 MHz-km.
Su tiempo de subtda para una longitud de 300 m, es:

Tro = AMr-L =825ns/km-0.3km = 2.5ns

Por lo tanto, el ancho de banda cs:

Bro = 035 _ 035 140MHz para 300 metros

Tro  2.5*107°

El ancho de banda de la fibra éplica proporcionado por el fabricante, es de 160 MHz-km y
530 MHz para 300 metros. A partir del resultado anterior se comprucha que ¢l ancho de
banda ha disminuido a 42 MHz km y 140 MHz para 300 metros, debido a las caracteristicas
espectrales de la fuente 6ptica del equipo transmisor.

» Velocidad de transmision del enlace
Para determinar la maxima velocidad de transmision del enlace, se toman en cuenta os tres
elementos que o constituyen: la fuente optica, la fibra 6ptica y ¢l fotodetector.

El tiempo de subida del LED y del FD es de 10 ns, segun datos proporcionados por ¢l
fabricante del equipo empleado, mientras que el calculado para los 300 metros de fibra

optica es de 2.5 ns.

i.a ramdez del enlace completo se calcula entonces como:
Ty = 1L Trso? + Treo? + Tren® = 1110%107 +2.5%10° +10% 107 =15.8ns
Por lo tanto, su ancho de banda es:

0.35 0.35
B - .=

= = =20MHz
Tr  158*107"°

Si la técnica de modulacion del equipo es tipo RZ, el ancho de handa es 1gual a su tasa de
transmision, es decir, de 22 Mbit/s. Si es NRZ, la tasa es el doble del ancho de banda, o sea,
44 Mbit/s.
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Con base en estos resultados, cabe hacer algunos comentarios. La capacidad del equipo estd
limitada a 10 Mbit/s debido al estandar de red Ethernet. Esto nos permitiria optar por una
fibra dptica de menor ancho de banda, toda vez que comparado con el de la fuente y del
detector optico, es considerablemente grande. Bastarfa con una fibra de 28 ns de ticmpo de
subida o su equivalente, 12 MHz de ancho de banda, para usarla en este tipo de equipo.

Sin embargo, al tener la opcidén de contar con un puerto de comunicacién de 100 Mbit/s
para la informacion multimedia de la red local de vidcoconferencia, el uso de esta fibra
Oplica garantiza que se podrd cambiar de velocidad sin necesidad de hacer un nuevo
tendido de cable. El equipo de red a 100 Mbit/s incluir una fuente y un detector éptico con
menor tiempo de subida para lograr esta velocidad (=1ns), y sera esta misma fibra el medio
fisico para conectar punto a punto, la red local con el nodo de Red UNAM.

¢ (Calculo energético

Pasando a olros términos en el anélisis del enlace, corresponde ahora determinar la potencia
optica disponible en éste, después de diversas pérdidas debidas a la atenuacién de la fibra
Oplica, a los conectores y de haberlos, a los empalmes.

Con base en los parimetros mencionados anteriormente, s¢ sabe que la potencia dptica
transmitida por la fuente (Py,), es de —15 dBm, mientras que el umbral de recepcidn (Pgy,) cs
de —28 dBm, para una tasa de bits en error de 10”. Como sc emplea una fibra éptica cuyo
coeficiente de atenuacion (o) es de 3.5 dB/km (A — 820 nm), un coneclor en cada extremo
del enlace, cada uno con perdidas de 1 dB, y un margen de seguridad (M;) de 3 dB, se
concluye que la maxima longitud de la conexién es:

L Pom — P — Peonec — M _ 28d8Bm -1 5(1;3:1 - 2dB-3dB = 2 2k
o .

Resultado predecible por las caracteristicas del equipo y porque es la distancia promedio
que soporta el estindar 10BaseFL, suficiente para unir al edificio Valdés Vallejo y el nodo
del IIMAS, longitud calculada en 300 metros.

4.3.2 Enlace para una camara remota

Para ambos casos, tanto la sala como la red local de videoconferencia, se plantea emplear
una camara de vidco remota de 5 MHz, que se encuentre como maximo a 3000 metros de
distancia, para cubrir eventos en distintos puntos de la Universidad. De acuerdo con el
siguiente diagrama a bloques que muestra la configuracion del enlace, la camara sc conecta
directamente a un convertidor que digitaliza la sefial y posteriormente a una interfaz
cléctrica-optica (E/Q) que pemmita transmutir la informacién por fibra optica. tUna vez que
se recibe en el area de vidcoconfercneia sc conecta al CODEC o a la computadora para su
procesamiento y compresion, antes de ser enviada a Red UNAM o a la RNVC para su

difusién,
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Figura 4.6 Diagrama de! enlace de la camara remota
La sefial analdgica de video de 5 MHz, se digitaliza y codifica a & bits por muestra, para

obtener una sefial digital de 80 Mbit/s. En la interfaz (E/O) cambia el ancho de banda de la
schnal a:

Bope = ~/2 Beee = J2(80x10%) = 1 13MI1z

La banda pasante del enlace total (de 3 km) debe scr mayor a ia de la seiial para evitar as
distorstones; es decir, B+> 113 MHz ¢ Tr< 3 ns.

Si a partir de la formula 3.32 se calcula el tiempo de subida de los componentes,
considerando que no debe exceder el tiempo de subida del enlace total, resulta que:

Toe=1.1, T2+7 +T2 < 3ns

o =
Si se seleccicna una fibra éptica con T'rg = 2.6 ns y componentes activos con Tgp = Trp =
0.5 ns para 3 kilometros de enlace, entonces se cumple 1a condicién anterior (75c=2.9 ns) y
el ancho dc banda del enlace es dc 134 MHz (@ 3km), mayor al de la sefial.

Las caracteristicas deseadas de los componentes, son:

Dispositivo Parametros
Fibra optica B =134 MHz @ 3 km
B =403 MHz @ 1 km

Fuente optica T =05ns

Fotodetector Tep =05 ns
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Se requiere por otra parte, que la conexion posea una tasa de bits en error de 10”° (Q=0);
para cllo se calcula el umbral de detcccion del fotodetector que nos garantiza csta calidad
en la sefial digital. De acuerdo con l1a ecuacion 2.39, se calcula como:

sec J8AKTF(C +C.
_eQRB 0+ y82KTF(C +C.)
284 e

Et umbral de deteccion (Pon) depende de diversos factores. Para un amplificador de voltaje
con una factor de ruido F=1, C+C.=10 pF, un B,..—134 MHz y un fotodetector con una
sensibilidad S;=0.5, cl umbral de deteccion es de 0.8 pW 6 ~30 dBm.

Considerando que ¢l enlace puede seccionarse con maximo 4 empalmes o conectores, cada

uno con pérdidas de | dB, una fibra con coeficiente de atenuacién de 0.7 dB/km y un
margen de segunidad de 3 dB, el analisis energético arroja lo siguiente:

PuS Pon—ct-L-4Pc—M =30+ (0.7-3) + (4 1) +3 = ~20.9dBm
La potencia optica de la fuente debera ser menor a 21 dB, tomando como constante el
margen del enlace (9.1 dB), para asegurar que la tasa de bits en error sea la deseada y que la

potencia dptica que llega al detector, siempre estara debajo del umbral de deteccién.

En resumen, los parimetros minimos de los componentes del enlacc, son los siguientes:

Tiempo de subida Ts=0.5ns

Potencia dptica transmitida Ptx <-20 dBm

Fuente dptica Ancho espectral Ax =120 nm
Longitud de onda de operacién A = 1300 nm

Diametro 62.5/125 um

Coeficiente de atenuacidn o = 0.7 dB/km

Ancho de banda AB = 500 MHz km

Ventana de atenuacion Segunda

Fibra optica Apcriura numeérica AN=0.2
Indice de refraccién del nicleo n =145

Coeficiente del material | M(2) = 20 ps/km'nm

Tiempo de subida Tep=0.5ns

Fotoreceptor Umbral de deteccién Pom=-30dBm
Scnsibilidad S¢=0.5 A/W

Estos datos son los resultado del calculo temporal y energético del enlace de la camara
remota; con base en cllos se disefia la conexion v se selecciona el equipo de video.
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4.4 Sesiones de videoconferencia de prueba
Con el propdsito de realizar sesiones de videoconferencia de prueba, se analizé con qué

equipo y concxiones cuenta actualmente el Departamento de Telecomunicaciones para
accesar a la RNVC o a Red UNAM.

Para la sala de videoconferencia, sc dispone del equipo de comunicaciones (ViewStation
V.35 de Polycom), el monitor y la sala de juntas, pero atn faita ia interfaz eléctrica-éptica
{FOM-40 dc RAD) para la transferencia de informacion por fibra dptica y la conexion
dedicada hasta la DGSCA que provee acceso a la RNVC.

La red local de videoconferencia (RLVC) tiene mayorcs posibilidades, toda vez que
cuenta con un concentrador de sets puertos y una computadora personal con tarjeta de red,
ambos para fibra dptica bajo el estandar Ethemet a 10 Mbit/s; ademas de una videocamara
digital y una conexién de fibra éptica entre el Laboralorio de¢ Electromagnetismo y ¢l
concentrador del cuarto piso del edificio, que provee de acceso a Red UNAM vy por cnde, a
Ja Internet.

Sin embargo, por carecer de direcciones IP reales, este acceso se hace por el Laboratorio de
Cémputo del Departamento de Telecomunicaciones, el que a través de su servidor proxy
nos asigno direcciones IP virtuales.

Las posihilidades de usar esta red local para hacer pruebas por Mbone son, por el
momento, definitivamente nulas. La configuracion cspecial del ruteador de Red UNAM
para tal propdsito y su gestion ante la DGSCA, requerird de méis tiempo; no obstante, se
cree que una vez instalada la red local de videoconferencia y funcionando como tal, se
procederi a promover el uso de Mbone y de 1a tecnologia de multidifusion.

En cuanto a conexiones se refiere, se encuentra disponible un par de fibras 6pticas tendidas
desde la planta baja y hasta el cuarto piso del edificio Luis Valdés Vallejo. Se pretende
continuar ¢l tendido hasta el conmuiador ATM del IIMAS para la red local de
videoconferencia, o bien, hasta la DGSCA para la sala de videoconferencia. Todo
dependera de la gestion ante esta Direccidn para determinar qué conexion se libera primero
y del avance en cuanto a la adquisicion del equipo necesario para cada proyecto.

La configuracion empicada para establecer sesiones de videoconferencia dc prueba entre
dos terminales remotas, es la siguiente:

A== RED o)== = o
e =le el
[ aoino CC—— [ O —
Red local de videoconferencia i Localizacion?
Terminal 1 Terminal 2
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Se establecié comumicacion por IP entre dos computadoras personales. Una de elias

(termnal 1) se encuentra en la RLVC, y la otra (terminal 2):
0 Enlamisma red y edificio,
@ En una red local distinta,
Q Enunared externaa C.U.

También se establecié comunicacién por modem hacia la terminal de la RNVC,

Las caracteristicas técnicas de las terminales y de las videocamaras cmpleadas, se muestran
en la siguiente tabla:

TERMINAL 1 TERMINAL 2
Laboratorio de Cubiculo en | Departamento | LAN enuna
Localizaciéon | Electromagnetismo | planta baja del de contral, empresa de
3er piso edificio edificio Luis edificiode la | telecomunica-
Luis Valdés Vallcjo | Valdés Vatlejo DIE ciones en
_ Tlalpan
Tipo de Virtual Virtual Real " Real
dircccion IP
Caracteristicas 100 MHz 333 MHz 450 MHz 450 MHz,
de Ia 30 MB 190 MB 56 MB 64 MB
computadora 2MB 4 MB 8 MB 4 MB
. Caracteristicas Pixcra EZCamll Logitech Creative
| de la camara: Ezonics Quickcam Webcam Go |
' Express de
1. Resolucion 640x480 352x288 352 x 288 640x480
(pixeles) 320x240 320x240 352x%288
160x120 176x144 320x240
: 160x120 176x144
| 160x120
2. Tasa de trama 30 fps 30 fps 30 ips 30 fps
maxima
3. Requisitos 166 MHz 300 MHz 200 MHz 200 Mllz
minimos 32 MB RAM 64 MB 16 MB RAM | 16 MB RAM
Interfaz PCI Puerto USB Pucrio USB Puerto USB

En ambas computadoras se empleé el mismo software para videoconferencias: Netmeeting
version 3.01 de Microsoft, que permite el intercambio de datos, audio y video, de manera
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independiente o conjunta, entre terminales que se encuentran alejadas geogréficamente o
dentro de la misma red.

Provee ademas, de otros servicios como el chat, una pizarra para textos o dibujos, la
transferencia de archivos y la posibilidad de compartir programar o archivos con otros
usuarios. A falta de una cimara digital, existe la posibilidad de ser sélo tcceptor de la sefial
de video, pero participar aclivamente con audio y datos.

Netmeeting permite realizar llamadas a través de seis Directorios de Internet
(ulsx.microsoft.com), servidores de videoconferencia piblicos o privados, paginas Web,
marcando la direccion IP de otro usuario, su nimero telefénico o niimero RDSI.

Durante la configuracion del software se fija el ancho de banda disponible para la sesién de
videoconferencia, dependiendo del tipo de red empleado; es decir, por modem la velocidad
parte de los 14.4 kbits, por la RDSI o cable varia y por LAN se fija un valor
predeterminado de 435.19 kbit/s, ‘

En la seccion de video, cuenta con tres tamafos de ventana y posibilidad de cambiar la
calidad:

Tamaifio de ventana Pequefio Mediano grande
Calidad Mejor calidad Mayor rapidez

Para el audio, tiene nueve CODECS. Los tipo ¢standar son:

(G.723.1 a 6.4 kbit/s

G.723.1 a 5.3 kbit/s

Ley A, 8 bit, 8000 Hz

Ley 1, 8 bit, 8000 Hz

ADPCM, 4 bit, 8000 Hz

CELP a 4.8 kbit/s, 16 bits, 8000 Hz

DOoDO0OOoDO

Los requisitos basicos para instalar este software y ejecutar audio, video y datos de manera
simultinea, son:

o Computadora personal con velocidad de procesamiento mayor a los 133 MHz
y minimo 16 MB dc memoria RAM

0 una conexién dec banda ancha

O tarjcta de audio con micréfono y bocinas

O tarjeta de captura de video o camara con driver de captura de video

Para determinar el ancho de banda que ocupa la sefial de audio, video y datos, de manera
independiente y conjunta en una sesién de videoconferencia, se utilizd Net.Medic version
1.2.2. Estc software permitc analizar la velocidad de transmisién y recepcion de
informacion durante la conexion, el trafico en la Intranet y en la Internet, asi como el
porcentaje del CPU empleado en el procesamiento de las sefiales.

89



4.4.1 Desempeio de la sesién

Se realizaron varias sesiones de prueba entre la terminal 1 y las terminales 2, para estudiar
el desempefio del software de vidcoconferencia, de la conexion y de la calidad de la imagen
transmitida y rccibida.

En todos los casos se establecié la conexién sin problema alguno, siempre desde la terminal
con direccion IP virtual a la que tiene direccidon real, porgue solo estas tiltimas son
llamables. Dos terminales con direccion virtual pueden comunicarse entre si sélo cuando se
encucntran en la misma red,

Se observo que durante una sesién con Netmeeting, la calidad de la imagen y del audio
depende de tres factores:

o El ancho de banda disponible en la red local

o Eltrifico cn la Internet

o Lavelocidad de procesamiento del CPU o de la tarjeta de captura de video

Sélo se genera trafico cuando hay actividad; es decir, cuando se habla, hay movimiento
continuo ¢n la imagen y se comparten programas o archivos, se incrementa la tasa de
transferencia de informacidn; de lo contrario disminuye hasta cero.

Compartir algin programa o archive y transmitir audio vy video de manera simultinea,
alcanza el ancho de banda maximo que fijja Netmeeting a sesiones ¢n redes de area local,
que es de 435 kbit/s. Los otros servicios de datos no son tan demandantes.

Fl audio tiene un comportamiento méas predecible y requierc de un ancho dc banda casi
constante; por ejemplo, con el estandar G.723.1 ocupa hasta 6.4 kbit/s mas el 40% para el
encabezado del protocolo IP. No asi ¢! video, cuya velocidad es proporcional a los cambios
en la imagen y ¢l tamafio de la ventana, y rebasa en momentos de gran actividad los 350
kbit/s.

El ancho de banda y el nivel de trifico, limita la velocidad de transferencia y ocasiona el
retraso o la pérdida de paquectes de informacion, hecho que sc ve reflejado en la calidad del
vidco, en la continuidad del audio y en la transferencia de archivos.

Si la camara de video cuenta con tarjeta de captura, gran parte del procesamiento de la
sefial corre a cargo de esta tarjeta, lo que climina el trabajo del CPU y le permite realizar
otras opcraciones simultaneas a la sesién de videoconferencia. En caso contrario, todo ef
trabajo recae sobre el procesador al grado de llegar a emplear la computadora tnicamente
para la sesion y evitar abrir cualquier otro programa o realizar otra actividad, para evitar
que se deteriore la comunicacién. De aqui que las terminales que se ocupen con este
proposito, deberan contar con altas velocidades de procesamiento, superior a los 350 MHz,
y minimo 64 MB de memorta RAM y 8 MB de memorna de video.

Sc obscrvd también que el desempefio de una sesion de videoconferencia, depende
directamente de la tasa de tramas por segundo (fps) recibidas o transmitidas durante la
conexion. Esta varia proporcionalmente con la cantidad de movimiento del individuo y el
nivel de detalle. La tasa pico que ofrece el fabricante de una camara, generalmente se
reficre a una imagen con muy poco movimicnto, porque durante una sesion dificilmente se
maneja una tasa constante. Un CODEC puede proveer una secuencia a 26 fps durante un
segundo y a 4 fps el siguiente, lo que produce un video con calidad variable comparado con
uno que maneja 15 fps de manera continua.
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Esta tasa constante no implica necesariamente una gran calidad de video, depende también
dc la resolucion y cantidad de colores que tenga fa imagen, porque en ocasiones la tasa de
tramas es elevada pero la informacién que se tiene de la imagen es baja.

El ancho de banda disponible limita la tasa de tramas por segundo que se pueden transmitir
o recibir; es decir, a bajas tasas de transmisién como ocurre en una linea telefénica
analdgica, es muy dificil proveer video de buena calidad atin con baja resolucién.

En una sesién de videoconferencia se maneja tipicamente una tasa de tramas que oscila
entre los 8 y 15 fps; mejora sustancialmente en un medio con mayor ancho de banda, como
en una LAN, donde se pueden manejar hasta 30 fps.

Las camaras empleadas para las sesiones de prueba, manejan formatos de imagen tipicos
para H.261 y H.263 como CIF (352x288) y QCIF (176x144), y otros opcionales como
160x120, 320x240 y VGA (640x480). La mayoria alcanza la maxima tasa de tramas de 30
fps. Este dispositivo es muy importante si se quiere lograr video de buena calidad; es un
factor determinante en la labor del CODEC. Requieren terminales con velocidad dc
proccsamiento mas alta de la que tiene la terminal 1, hecho que limité sustancialmente su
funcionamiento.

En todas las sesiones hubo retardo de audio y video, causado basicamente por el nivel de
trafico y por €l procesamiento de las sefiales para su compresiéon v decompresion. Los
valores tipicos para videoconfcrencia estan cntre los 200 y 500 ms.

También se observé una falta de sincronizacién entre ¢l audio y el video, facilmente
perceptible en el movimiento de los labios. Este es positivo o negativo, es decir, el audio se
adelanta o se retrasa. El protocolo T.120 para datos afecta significativamente la
sincronizacion porque consume mucho ancho de banda del canal total. El valor maximo e
imperceptible, es de 200 ms.

En cuanto al audio se refiere, se presentd continuamente un efecto de retroalimentacién
donde, de manera ciclica, el audio recibido es retransmitido a la fuente, y que al principio
solo pudo eliminarse con la deshabilitacion del micréfono o de las bocinas.

A diferencia del equipo de videoconfercncia para salas interconstruidas, ¢l de escritorio no
tiene cancelacion de eco; para evitarlo es necesario modificar continuamente la sensibilidad
del micréfono v el volumen de las bocinas, que s1 bien no elimina la retroalimentacion,
cvita que los efectos sean tan nocivos. Algunas formas de disminuir este fenémeno es
establecer una comunicacién half-duplex, donde sélo uno habla y el otro escucha; alejar el
microfono y las bocinas lo mas que se pueda o utilizar audifonos.

Después de probar con distintos micréfonos y bocinas, se observé la importancia de
emplear dispositivos de buena calidad para mcejorar la calidad de la comunicacién.

Como se menciona al principio de este apartado, la segunda prueba con videoconferencia sc
hizo a través de modem. Los resultados fueron muy malos toda vez que la comunicacion se
estancaba por algunos minutos y avanzaba de manera lenta e impredecible. S6lo podian
verse imagenes fijas, sin movimiento alguno, y la voz era entrecortada e incoherente. Usar
otros servicios para datos y manejar diversos programas en la computadora, fue totaimente
imposible. Esto permitié concluir de manera muy general las limitantes que impone en un
extremo, el ancho de banda del canal telefénico.
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A manera de conclusion, se puede asegurar que Jas sesiones de videoconferencia en redes
de area Jocal arrojan muy buenos resultados, ain cuando éstas se caracterizan por ser
medios sin calidad de servicio garantizado. El desarrolo de la red local de videoconferencia
cn el Laboraterio de Elcctromagnetismo del Departamento de Telecomunicaciones, parte
de estas observaciones para la seleccion del equipo, del software v sobre todo, para la
gestién del enlace dptico independicnte de 10 Mbit/s hasta el conmutador del IIMAS.

Una vez que sc haya instalado parte de la red y se cuentc con la conexion antes
mencionada, el siguiente paso serd hacer pruebas con software de caracteristicas mas
avanzadas para establecer sesiones tipo punto-multipunto, que requieren no sélo mayor
ancho de banda sino reflectores o puentes de video bajo el protocolo IP, para conmutar la
sefial y contactar con varlas fuentes o destinos en la Internet.

Posteriormente se estudiara el uso de Mbone y los requisitos técnicos que implica su
implantacion cn esta misma red local de videoconferencia.

4.5 Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo de investigacién ha permitido resaltar 1a importancia que
tiene el disefio y la implantacién de un sistema de videoconferencia en ta Facultad de
Ingenieria, no sélo como una novedosa herramienta de comunicacion, sine comoe un
proyecto de experimentacion y analisis quc podria en un futuro cercano servir como punto
de partida para la creacidn de nuevas lineas de estadio.

Las razones que sustentan su creacion, son primeramente los beneficios educativos que se
oblienen con su uso y el apoyo a diversas areas técnicas que alberga esta facultad, a quienes
seguramente sera de gran utilidad en el desarrollo de diversos proyectos. En su momento se
expusieron los objetivos que con éslte sistema se persiguen, asi como su factibilidad gracias
a las caracteristicas quc ofrece Red UNAM para su disefio.

En términos técnicos, ¢l uso de un enlace optico como medio de transmisién, permite
incursionar en la nueva etapa de las telecomunicaciones que ha traido consigo la invencion
de la fibra dptica. Esta no sélo satisface los requisitos en cuanto a ancho de banda que
demanda una sesiéon de videoconferencia, ademds es un medio confiable, inmune a la
interferencia que se presenta por los cables adyacentes en los ductos que la transportan,
facil de instalar por su tamaiio y peso, no posee mecanismos de¢ atenuacidén que limiten su
desempefio conforme aumenta su velocidad de transmision y, lo mds importante, es
escalable, una vez que funcione a 10 Mbut/s, lo hara a 100 y hasta S00 Mbit/s, sin nccesidad
de hacer un nuevo tendido de cable. De esta forma, s1 el enlace debe actualizarse, para su
disefio bastard con considerar los nuevos dispositivos que en é] interviencn y ¢l sistema
estara listo para manejar nuevas y futuras tecnologias.

[.a demanda de ancho de¢ banda crece aceleradamenic con la creacidén de nuecvas
aplicaciones como la realidad virtual, las simulaciones tridimensionales y €l mancjo de
varias canales de video dc manera simultianea, y pronto terninara por sucumbir. S¢ ascgura
que en ¢ 2002, el trafico de datos en redes publicas sera 17 veces mayor que ¢l manejado
en 1998; se predice ademdas un mayor numero de usuarios, nccestdad de mayores
velocidades de acceso, tiempos de conexién mas prolongados y el uso de servicios de
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multimedia mas robustos, que duplicaran el trifico de las redes locales por lo menos cada
afio. Red UNAM no estd exenta de estos cambios, como tampoco lo estara la red local de
videoconferencia; sin embargo, la DGSCA ha puesto especial atencion en este punto y con
el propasito de evitar futuros problemas, continlia expandiendo su backbone de fibra éptica
y estudiando mejores mecanismos de (ransmision. Esto también obliga a la red de
videoconferencia a contar con un enlace optico para enfrentar con éxito futuras vicisitudes.

Pasando a otro tcma relacionado con el sistema de videoconferencia, surge la cuestion
sobre qué conviene mas, una red o una sala de videoconferencia,

Desde el punto de vista técnico, se sabe que la sala opera a través de la RNVC, la cual
asigna un ancho de banda constante para la comunicacion entre dos puntos distantes, con
un rendimiento de canal predecible. No obstante, también existen retrasos y problemas
diversos que deterioran ta calidad de la transmisidn. Para participar en una conferencia
multipunto, la sala requiere de una plataforrna H.320 que incluye entrc otros ¢lementos, un
MCU para la conmutacién y el procesamiento de los canales de audio y video. La velocidad
de transmision es normalmente de 384 kbit/s, suficiente para una moderada calidad de
video; no es comun pero el ancho de banda pucde aumentar para lograr mayor resolucién
en Ja imagen. La administracién de este sistema, ideal para encuentros grupales, es mas
compleja por la manipulacion del equipe involucrado, como el CODEC, la camara y los
dispositivos periféricos. La realizacién de conferencias multipunto estd sujeta a un
calendario de eventos que administra la DGSCA,; para actuar como fuente de informacion
sera necesario apartar el canal con anticipacién, de lo contrario no se podra transmitir por
¢l. Esto limita seriamente su operacidn, razén por la cual se utiliza generalmente para
sesiones administrativas o de jefaturas.

La red local de videoconferencia, por el contrario, usa canales de conmutacion de paguetes
donde ¢l ancho de banda se¢ comparte con otros usuarios y aplicaciones. Por ello, es dificil
predecir con exactitud el rendimiento del canal que sc obtendrd durante la conferencia.
Asimismo, la divisién de la informacion en paquetes y el proceso de enrutamiento desde el
origen hasta el destino, provoca pérdidas, dilaciones y recepcidn de paquetes en desorden,
en condiciones de alta carga. Entre sus ventajas cabe citar su facilidad para realizar
conferencias multipunto, su ubicuidad y flexibilidad para experimentar con ¢l formato de la
imagen, la calidad del audio y del video, el ancho de banda asignado y la rapidez de las
aplicaciones, por mencionar sélo algunos factores que permitiran plantear diferentes
esquemas de transmision para eludir las condiciones del medio.

En caso de implantarse en el departamento de Telecomunicaciones, sera dificil mantener
una conferencia desde este lugar ain con calidad de sefial muy pobre, debido a los altos
volimenes de trafico provenientes de las diferentes redes del edificio, que generan
congestionamientos y cuellos de botella al converger en un mismo canal de 10 Mbit/s.
Mejores resultados se obtendrin con un enlace Oplico directo al nodo en ¢l [IMAS. En
cuanto a Red UNAM, su portadora dptica provee suficiente ancho de banda para scsiones
de videoconferencia simultaneas entre punios remotos,

En términos econémicos, una sala de videcoconferencia es mucho mas cara que una red
local de videoconferencia, aun cuando ésta ultima requiecre un mayor numcro de
dispositivos. El tipo y la calidad del CODEC, qgue absorbe aproximadamente el 70% del
monto total del equipo, determinan el precie del sistema, que va desde los $200,000 y

93



pucde duplicarse o triplicarse dependiendo del tipo de cAmara, monitor, equipo periférico y
sistema de audio. Lo anterior sin tomar en cuenta el costo del mobiliario y el
acondicionamiento de la sala.

En el caso de la red local de vidcoconferencia, el costo aproximado es de $150,000, que se
reparte entre los dispositivos dpticos, el equipo de computo y el de videocon{erencia H.323.
El lugar no demanda grandes requerimientos, por eso no implica un costo adicional. Las
caracteristicas anteriores indican que la red local es mejor opcion para realizar sesiones con
fines académicos.

El Departamento de Telecomunicaciones cuenta con gran parte del equipo necesario para
instalar la sala y la red de videoconferencia. Para la primera, se tiene un monitor de
television, la cdmara y el sistema de audio; ¢l lugar de alojamiento es una sala de juntas con
mobihario para varios participantes. Sélo hace falta hacer el tendido de fibra éptica entre la
sala y la DGSCA, ademas dcl modem de fibra optica que hace las veces de interfaz entre el
equipo eléctrico y el medio de transmisidn éptico.

En ¢l caso de la red local de vidcoconferencia, se cuenta con un concentrador de 6 puertos y
diez tarjetas de red para fibra optica, un OTDR, conectores, herramicnta y dispositivos para
realizar los empalmes, una vidcocamara digital y un carrete de fibra dptica multimodo de
62.5/125 pm. Sin embargo, alin no se tienen kits de videoconferencia y equipo de cémputo
que cumpla con los requisitos minimos de procesamiento (mas de 120 MHz). Solo dos
terminales, una de 100 y la otra de 60 MHz, con las que se han establecido sesiones y se ha
probado un software de videoconferencia sobre IP. El laboratorio de Electromagnetismo y
Fibra Optica sera la sede de esta red.

La creacion de la red local de videoconferencia seguramente tardara mas tiempo por la
adquisicidn del equipo necesaric y la gestidén del enlace definitivo, ya sea uno dedicado
hasta el conmutador del IIMAS, o €l que se hize meses atras hasta ¢l conmutador del 4°
piso para salir por el backbone del edificto. Lo importante es que la transferencia de
informacion multimedia no cause problemas a las demas redes y para que esto ocurra, €s
necesana una profunda restructuracién que aun se encuentra ¢n su primera ctapa.

En lo relacionado con los tipos de redes propuestos para la transmisién de informacion, ya
se hizo mencién de la RNVC, pero convicne tratar el caso de la Intemet y de Mbone, no sin
anles mencionar que la misma red local de vidcoconferencta se puede configurar para
emplear estos dos modos de conferencia de manera altermada, no al mismo tiempo. Todo
depende del tipo de direccién que sc le asigne a la interfaz de red para determinar el
funcionamiento de ésta, en forma de unidifusién o multidifusién.

La Internet, que resulta de la interconexion de redes de area amplia a nivel mundial, utiliza
dos protocolos sobre IP que proporcionan conectividad global a redes disimilares. El
primero es TCP, disefiado y adccuado para la transmision de datos, con un mecanismo de
correccion de errores y retransmision de paquetes que en ocasiones retrasa la llegada de la
informacioén. El segundo es UDP, utihzado para el audio y €l video de una conferencia,
donde la prioridad no es tanto la fidehdad o perder algunos paquetes, sino la rapidez con la
que deben llegar a su destino para su rapido procesamiento. Lo anterior, aunado al trifico
sicmpre creciente en la Intemet y la ausencia de una calidad de servicio, imposibilitan la
comunicacion en tiempo real y degrandan sustancialmente la calidad de la sesidn por las
dilaciones y la pérdida de paquetes; no obstante, sigue siendo el mode 1deal por su bajo
precio, facilidad de acceso y cobertura.
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Mbone por usar la capa de transporte de [a Internet, presenta algunos probiemas como las
dilaciones en la transmision de la informacidén y otros privativos de esta red virtual, por su
creciente popularidad y tecnologia en vias de desarrollo.

El primer inconveniente de Mbone ¢s la necesidad de incorporarse a ella a través de una red
basada en tineles que permita la comunicacién con nodos vecinos para, a través de éstos,
enviar y recibir paquetes de informacion. La configuracién de los tineles requiere de
tiempo para contactar con los punfos mas cercanos de conexidn y después para sentar las
condiciones t€cnicas que permitan entrar en operacion. Esto se debe a que aiin no se cuenta
con equipo de redes que soporte la tecnologia de multudifusion y toda ella debe implantarse
manualmente, 1o que Ia hace en ocasiones un sistema poco eficiente.

El segundo tiene quc ver con su ancho dc banda, actualmente de 500 kbit/s y suficiente
para realizar conferencias de buena calidad. Conforme Mbone adquiere populandad, este
ancho de banda no sera suftciente para soportar las altas demandas a que haya lugar. No
s6lo el nimero de eventos causard problemas, también la cantidad de usuarios que
participen en esta red virtual. Llegard el momento en que las demandas exijan ia
transmision de video de alta resolucion y formato CIF, ademés dc sestones multipunto,
hecho que aitn esta lejos de Hevarse a cabo con éxito.

No obstante, fa solucidn a este problema es el tiempo. Hace aifos, fos enlaces de las redes
de extensiébn amplia consistian en jerarquias digitales de baja velocidad; en unos afios y
conforme entre en opcracion ¢l modo de transferencia asincrona {ATM) y los enlaces
opticos, asi como ¢l uso de la fibra dptica desde la fuente hasta ¢l nodo de transmision, la
capacidad de los enlaces aumentard hasta que la banda pasante dejc de ser un obsticulo
para participar en sesiones con buena calidad de sefial.

El tercer problema esta relacionado con TCP, el protocolo de red de la Intemet que no
provee ¢l soporte neccsario para establecer comunicaciones en tiempo real, Esto significa
que actualmente no se puede operar de manera simultdnea, ya que el trafico presenta
grandes dilaciones entre €l emisor y €l receptor, y las tasas de pérdida de paguetes son muy
altas.

El cuarto y dltimo inconvenientc de¢ Mbone, cs que sus herramicntas de trabajo y
aplicaciones para teleconferencia se encuentran en desarrollo, y aun cuando se cuenta con
distintas alternativas ofrecidas por algunos sistemas operativos como Windows y UNIX,
existen problemas de intcroperabilidad que entorpecen ta comunicacion.

La solucion inmediata a todos estos problemas surge con 1a nueva versidn del protocolo de
Internct: 1Pv6, lo que cambiard su nombre a Intemet2. A €l se iniegra una serie de
tecnologias gue garantizardn por primera vez la calidad del servicio en la red de
conmutacion de paquetcs, impulsaran el desarrollo de la tecnologia de multidifusion,
revolucionara las aplicaciones en tiempo real v disminuira en lo posible las dilacioncs y las
tasas de pérdida de paquetes. Se dara prioridad a las sesiones multimedia interactivas que
demanden grandes anchos dc banda y se podran distribuir mensajes para multidifusion de
mancra mas cficiente.
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Su adopcidn tomara tiempo pero se espera se lleve a cabo en un periodo promedio de dicz
afios. En México, durante los primeros meses de 1999, se firmaron los estatutos de la
Corporacion Universitaria para €l Desarrollo de Internet2, con la participacion de diccisiete
instituciones educativas dc nivel superior {entre ellas la UNAM), TELMEX e Internet2 de
Jos Estados Unidos, con el propdsita de comenzar su implantacién para fines totalmente
acadénmcos y de divulgacion cientifica.

Poco mas de un afio después, en la primera semana del mes de noviembre del aiio pasado,
la compatia de tclefonia local mexicana puso al alcance de las instituciones educativas
antes mencionadas, una red de alta velocidad basada en esta nueva tecnologia para la
estimulacién de nuevas aplicaciones tales como las bibliotecas digitales, los laboratorios
virtuales, la educacion a distancia, la teleinmersion y la videoconferencia, entre otros.

Desde que se anuncié la posibilidad de adoptar esta tecnologia, la Maxima Casa de
Estudios se dio a la tarea de cvaluar la nueva generacion de Intemet y en su momento,
establecié una serie de proyectos de aplicacidn, entre los quc se encuentran bibliotecas
digitales, un acervo digital astronomico con acceso de alta velocidad, la conversién digital
del acervo de TV-UNAM y Radio-UNAM para su distribucién en Intermet2, diversos
talleres virtuales, servicio de video en demanda bajo los formatos MPEGI y MPEG2 a una
velocidad maxima de 6 Mbit/s y una biblioteca médica nacional. Ademis, comenzo a
anahzar la distribucion en tiempo real de video y audio a través de la red, la creacion de
“colaboratorios” para intcrcambio sincrono de imagencs, datos y aplicaciones, y la
realizacidon de sesiones de videoconferencia empleando sefiales de alta calidad bajo el
estindar H.323 [14]. En todos los casos el desarrollo correrd a cargo de las diferentes
dependencias universitarias que cuenten con la infraestructura necesana para colaborar
activamente, siempre con fines académicos y de investigacidn.

De immpulsar la creacion de uwna red de videoconferencia en el departamento de
Telecomunicaciones de¢ la Facultad de Ingenieria, ademés dc poder incorporarse a las
actividades y proyectos con motivo de la praxima implantacién de Intemet2, tendrd como
trabajo futuro la experimentacién con los diferentes tlipos de red propuestos para determinar
esquemas de transmisidn y generar nuevas aplicaciones que, ademds de satisfacer lus
necesidades técnicas de los diferentes departamentos de csta facultad, apoyen los procesos
educativos y de investigacion.

El dnico proposito serd el uso de las nuevas tecnologias para rcforzar el desarrolio
académico y lograr una fusién umiversal que permita expandir €l conoctmiento para
promover la educacion, una de las necesidades mas imperiosas de nuestro pais.
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