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INTRODUCCION

Al comprobar que las ondas luminosas se propagan a idéntica velocidad
que las de origen electromagnético se evidencié la posibilidad de su
aprovechamiento para la transmisién , y més concretamente al ponerse de
manifiesto que era posible su difusién mediante cables de material vitreo que
ofrecen indudables ventajas sobres los de tipo metalico habitualmente
empleados a los espera, tan sélo, de resolver el problema comercial de

sustitucién o de instalacién.

Es innegable que la fibra 6ptica ofrece incontables ventajas con respecto
al cable metéalico dado que, ademas de constituir un excelente medio para el
transporte de sefiales, se halla totalmente exenta de la introduccién de
perturbaciones electromagnéticas y tampoco se halla afectada por la
indeseable influencia de conductores cercanos, puesto que la luz no produce
el campo magnético causante del ruido de fondo perturbador del sonido de
comunicacion a larga distancia.

Si consideramos también que las fibras 6pticas ofrecen tanta resistencia
a la traccién como el cobre y no son alteradas por los efectos de la
corrosién ambiental, ni por los de origen quimico que actiian sobre los
conductores metalicos, es apreciable que no existe contraindicacién de
ninguna clase en su empleo.
Consideramos que las fibras Opticas pesan el uno por ciento de los cables
metédlicos que se precisa para idéntica capacidad de transmisién. Ademads,
los cables o6pticos hacen posibles los enlaces a muy largas distancias,
pudiendo precisarse que se ha llegado ya a la realizacién de tramos que
sobrepasan los cien kilémetros, sin requerir la agregacion de regeneradores.

Otro importante factor, de tipo econdémico, es que la materia prima

requerida para la obtencion de las fibras Opticas es extremadamente



abundante y no cabe la posibilidad de su extincion, en tanto que el cobre es
cada vez mas escaso y su tratamiento implica inversiones mas elevadas.

Cualquier modalidad para obtener la fibra Optica es mas simple que la
requerida por lo conductores metalicos, resultando también digno de
mencién el hecho de que con cinco gramos de silice (material fundamental
para la obtencion de la fibra optica) es posible conseguir unos diez
kilometros de finisima fibra de esta clase.

Se progresa a muy bien ritmo en esta técnica y la fabricacion de tan
sutiles hebras, mas delgadas que un cabello humano, se halla muy avanzada.

A comparacion de la transmision por medio de radiofrecuencia en el que
es susceptible a interferencias electromagnéticas , a la dependencia de
condiciones ambientales y que tienen una pequeiia privacidad. Para la
transmision de sefiales de video y audio, la fibra Optica es un medio de
transmision idéneo en donde una de sus aplicaciones es la transmision de
sefial de television ya que se evitan los problemas fundamentales que también
tienen los sistemas del cable metdlico como son las perturbaciones
electromagnéticas, siendo este el principal problema en la transmision de
sefial de television. La fibra Optica es una muy buena opcién en un mundo
donde se requiere de mayor calidad en sefial de television en el mejor tiempo

real posible.



I SISTEMAS DE COMUNICACIONES.

SISTEMAS DE COMUNICACIONES
Un diagrama a bloques de un sistema de comunicaciones punto a

punto se muestra en la figura 1.1.

Tranamisor

Medio de
Transmision

Fuentes de
informacion salida
Ruide
interferencias
atenuacion
distorsion

Fig. 1.1 Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones

En el transmisor se genera la informacion que se desea
comunicar y se le da una forma adecuada para enviarse a través del
medio de transmision, el cual introduce atenuacion, distorsion, y es
susceptible a interferencias electromagnéticas. La fuente de
informacion puede ser cualquier transductor que transforme la

manifestacion de un fenomeno fisico en oscilaciones de voltaje y



corriente. Las sefiales que contienen la informacién pueden ser
analégicas, como las provenientes de un termometro, de un medidor de
presion, etc.; o pueden ser digitales como las provenientes de una

computadora.

En general todos los transductores generan sefiales analogicas,
pero estas pueden digitalizarse antes de ser transmitidas a través del

medio de comunicacion.

Los sistemas de comunicaciones se pueden clasificar de diferente
forma, dependiendo del parametro de comparacién , se puede
clasificar en la forma en que se envia el mensaje; ya sea digital o
analogico, y puede ser en banda base, o en una portadora. Otro
parametro muy importante para clasificar los sistemas de
comunicaciones es el medio de transmision que emplean.
Dependiendo del medio o canal de transmision empleado, un sistema
puede tener una o varias caracteristicas de peculiaridad que lo hace
insustituible con respecto a otros sistemas que emplean diferentes
medios de comunicacion. Por el medio de transmision de los sistemas
de comunicaciones se pueden clasificar en: sistemas de
radiocomunicacion, sistemas por cable metalico y sistemas por fibras

Opticas.



SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION.

Todos los sistemas de radiocomunicacion emplean el espacio como
medio de transmision. La informacion viaja a través de ondas
electromagnéticas no guiadas desde el transmisor hasta el receptor.
Para que el transmisor radie energia electromagnética al espacio
circunvecino es necesario emplear un transductor, el que transforme
ondas de voltaje y corriente u ondas electromagnéticas guiadas en
ondas electromagnéticas no guiadas, este transductor es la antena
transmisora, que dependiendo de la frecuencia y de la aplicacion del
sistema puede radiar energia de igual manera en todas las direcciones
o en una direccion preferida. En el receptor también se tiene que
emplear un transductor que transforme ondas electromagnéticas no
guiadas en ondas de voltaje y corriente o en ondas electromagnéticas
guiadas.

Este transductor es la antena receptora, que dependiendo de la
frecuencia y de la aplicacion del sistema puede recibir sefiales
provenientes de todas las direcciones de igual manera o en una
direccion preferida.

Un diagrama de bloques de un sistema de radiocomunicacion punto

a punto se ilustra en la figura 1.2.

Antena
Antena
i Transmisora Teceptora
de
informacion -J Dispositivo
de
K Detector salida
. -
Medio de "

Eramsnision Receptor

Transmisor

Fig. 1. 2 Diagrama de bloques de un sistema de radiocomunicacion



El hecho de que los sistemas de radiocomunicacion no emplean un
medio fisico para la transferencia de energia desde el transmisor al
receptor, hacem que estos posean una serie de caracteristicas
particulares de ellos y que en ciertas aplicaciones son insustituibles y
en otra seria mas conveniente emplear sistemas con otros medios de
transmision. Las principales ventajas y limitaciones de los sistemas de

radiocomunicacion son:

VENTAJAS

-facilidad de comunicaciones moviles

-facilidad de reconfiguracion

-facilidad de comunicaciones multipunto

-facilidad de establecer enlaces en areas de dificil acceso [
sin infraestructura

-econdmicos

-menor tiempo de instalacion

LIMITACIONES

-susceptibilidad a interferencias electromagnéticas
-espectro electromagnético limitado
-privacidad pequeifia

-dependencia de las condiciones ambientales



SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR FIBRAS OPTICAS.

Los sistemas de comunicaciones por fibra optica se emplean
también en medio fisico dieléctrico como canal de transmision. En
este tipo de sistemas la informacion viaja en forma de rayos de luz, o
sea en ondas electromagnéticas guiadas; la unica diferencia de las
ondas electromagnéticas de radio es la frecuencia de operacion.

Como en los sistemas de radiocomunicacion, estos sistemas
requieren de transductores para el acondicionamiento de la sefial util a
transmitirse y recibirse. En el transmisor se requiere de un transductor
de ondas de voltaje y corriente en ondas luminosas, en el receptor se
requiere de un transductor de ondas luminosas en ondas de voltaje y
corriente. Un diagrama de bloque de un sistema de comunicaciones
punto a punto por fibras Opticas donde se incluyen los elementos

basicos de estos sistemas se muestra en la figura 1.3 .

I:neplg Conector g
M ptm e / Esaﬁda
B ﬂ wz—) Receptor [~
Datos de
e:ttnda Fibra Detector nn

optica optico

Fig. 1.3 Enlace de comunicaciones punto a punto por fibras Opticas

Algunas de las principales ventajas y limitaciones de los sistemas
de comunicaciones por fibras oOpticas con respecto a los sistemas de
radio comunicacion y a los sistemas por cable eléctrico, se deben a las
caracteristicas inherentes al medio de transmision, que es la fibra

optica.



II CARACTERISTICAS Y
APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES POR FIBRAS
OPTICAS.

REQUIEREN DE UN MEDIO FISICO (FIBRA OPTICA) COMO

MEDIO DE TRANSMISION (vidrio:Si0O2- medio de transmision

dieléctrico)

CARACTERISTICAS

-ELIMINACION DE LAS INTERFERENCIAS
ELECTROMAGNETICAS

-Seguridad de alta calidad de transmision
-Reduccion de costos de produccion contra el ruido

-Localizacion cercana a lineas de alta tension

-AISLAMIENTO ELECTRICO

-Eliminacion de los problemas de bucle de tierra
-Travesia segura en zonas peligrosas

-Seguridad contra descargas eléctricas



-MINIMAS PERDIDAS
-Espaciamiento grande entre repetidoras

-Confiabilidad grande gracias al nimero pequeiio de repetidoras

-Menor mantenimiento

-ANCHO DE BANDA GRANDE
-Capacidad grande de transmision eliminacion de
igualadores

-Atenuacion independiente del ancho de banda del mensaje

transmitido

-ESTABILIDAD EN MEDIOS SEVEROS

-Confiabilidad alta de la transmision

-Reduccion de la proteccion contra el medio ambiente

-DIAMETRO Y PESO PEQUENOS

-Reduccion de los costos de instalacion y reparacion



OTRAS CARACTERISTICAS

1 .- Alta privacidad de la transmisién

2.- Sensibilidad limitada por el ruido cuantico

3.- Niveles pequeiios de potencia eléctrica en el transductor

4.- Se facilita la movilidad en areas reducidas (gracias a su peso y
dimensiones menores en comparacion con el peso y dimensiones
de los conductores eléctricos)

5.- Las derivaciones de la fibra optica son mas complicadas e
introducen mayores atenuaciones en comparaciéon con las
derivaciones con cable eléctrico

6.- Gran abundancia de la materia prima Si02

7.- Interferencias pequefias entre fibras

8.- Cableado de muchas fibras en un solo ducto

9.-Mayor economia para enlaces mayores de 2 Km y velocidades

mayores a 2 MB/s



La gran variedad de aplicaciones de la fibra optica requiere de una
amplia gama de diseiios de cable que permiten su proteccion contra
esfuerzos mecanicos y dafios por humedad en las distintas necesidades

de instalacion.

-Para uso ligero en interconexion de equipos, en tableros de
distribucion o en ambiente de oficina, se tienen cables con proteccion
plastica adherida a las fibras y son reforzados con fibras sintéticas lo

que les da gran flexibilidad.

-Para uso en red exterior se aplican cables a base de tubos holgados,
que casi siempre tienen mas de una fibra y se rednen alrededor de un
elemento central de carga. Los cables con este disefio son rigidos

protegiendo a la fibra contra un uso rudo.

PRINCIPALES LIMITACIONES

1.- Como en el caso de los enlaces por cable eléctrico se requiere de
un medio fisico

2.-Movilidad reducida en comparacion con los sistemas de
radiocomunicacion

3.- Mayor dificultad en comunicaciones multipunto: las derivaciones
pasivas introducen grandes niveles de Atenuacion (idealmente 3
dB, para derivaciones 1:1)

4 .- Las fuentes opticas son relativamente de alta no linealidad.
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TIPOS DE FIBRA OPTICA

La guia de onda optica puede fabricarse usando como material base
vidrio o plastico. las fibras elaboradas con plastico se usan para
transmitir luz con fines de iluminacién, instrumentaciéon o decoracion.
En el campo de las comunicaciones se utilizan las fibras épticas de
vidrio porque tienen mejores caracteristicas para transmitir
informacién.

Fundamentalmente se emplean cuatro tipos de fibras opticas en los
sistemas de telecomunicaciones, los cuales son: Multimodo indice
abrupto, Multimodo indice gradual, Monomodo indice abrupto y

Monomodo de indice fraccional.

FIBRA MULTIMODO DE INDICE ABRUPTO

Las fibras multimodo de indice abrupto son aquellas que el indice
de refraccion a lo largo del nicleo es constante y cambia abruptamente
en la frontera nucleo-cubierta 6ptica.

En la fibra optica hay diferentes modos de propagacion, los rayos
cuyos angulos de incidencia son cercanos al angulo critico se
denominan modos de alto orden. Los rayos cuyos angulos de
incidencia son cercanos a 90 ° se denominan de bajo orden, en la
siguiente figura 2.1 se tienen los diferentes modos en los cuales las

ondas luminosas viajan a lo largo de la fibra optica,

12



Modo de orden medio Modo de
alto orden
Pulso de i qp.ﬂ” de
entrada salida
Modo de orden baje

Fig. 2.1 Propagacion de los difrentes modos en una fibra éptica multimodo
de indice abrupto

Los modos diferentes van de un extremo a otro con la misma
velocidad (si son monocromaticos) pero llegan en diferentes tiempos
al extremo opuesto ya que las distancias en que viajan son diferentes.

Si la luz incidente tiene forma de pulso, en el otro extremo de la
fibra esta luz estara dispersa, a esto se le denomina dispersion
multimodal, lo cual limita la maxima velocidad de transmision.

Una forma de reducir este tipo de dispersion (Dispersion
Multimodal) es emplear un nicleo cuyo indice de refraccion varie a lo

largo de su radio gradualmente,como se muestra en la fig. 2.2

Pulsos de
sl NG NGRS R ke
S AENE N N

—/ " “ c '-" “‘\‘ ln!

Lli L1'= I.2

L
2
Pérdida de la identidad de los pulsos debida a
la dispersion A - pulso de entrada; B, C pulso de
salidaL, < L 2

Fig. 2.2 Dispersion multimodal de una fibra multimodo de indice abrupto
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FIBRA MULTIMODO DE INDICE GRADUAL

Ya que el indice de refraccion es una medida de la disminucion de
la velocidad de la luz que viaja, se puede hacer un niacleo cuyo indice
vaya disminuyendo conforme se aproxima a la cubierta optica, por lo
que la velocidad de los rayos de luz crecen conforme los rayos se
alejan del centro. Por lo que se puede lograr que los rayos de los
modos altos lleguen al mismo tiempo que los rayos de los modos bajos

en el otro extremo de la fibra optica, resultando que la dispersion

multimodal disminuya, para ilustrar esto se tiene la siguiente figura
2.3
Rayo de orden
bajo
Pulso de t \ G
entrada Y Peérfil de indices,
de alto orden Pulso de parabalico en el
Rayo de modo de salida Sire

orden medio

Fig. 2.3 Propagacion a lo largo de una fibra multimodo de indice gradual
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FIBRA MONOMODO DE INDICE ABRUPTO

Otra manera de disminuir la dispersion multimodal, es permitir que
se propague solo un modo. Esto es si reducimos el didmetro del nacleo
y seleccionando la relacion de indices de refraccion del nicleo y de la
cubierta Optica, este tipo de fibra se le llama fibras opticas

monomodo, como se muestra en la figura 2.4

Cubierta
optica
Perfil de los
_/_\_ /_\ indices de
] retraccién
Pulso de Pulso de
luz de entrada luz de salida Nicleo

Fig. 2.4 Propagacion a lo largo de una fibra 6ptica monomodo
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En las fibras multimodo de indice gradual, se ha reducido la
dispersién multimodal con respecto a la dispersion sufrida por el pulso
de luz cuando se propaga a lo largo de la fibra optica de indice
abrupto, por lo que si se tiene un enlace de cierta longitud, las fibras
multimodo de indice gradual pueden llevar informacién con mayor
velocidad que las fibras multimodo de indice abrupto.

En las fibras monomodo, la dispersion multimodal se ha reducido
a cero ya que se propaga un solo modo por lo que las fibras dpticas
monomodo pueden transmitir simultineamente mayores volimenes de
informacién comparindolas con las fibras Opticas multimodo, en la

siguiente figura 2.5 se compara la dispersion de los pulsos de luz,

Seccion 'Puﬁl del indice ' Pulso de
transversal de refraccién entrada
Pulso de
salida
‘50 /125
Trayectoria del haz
"Fibra multimodo
" ) Pesfil del Pulso de
Seccién indice de refracciéon entrada

transversal

" Pulso de
salida

‘-:'ﬂ-._!]
"n

'l‘raym:tnna del rayo

"Fibra monomodo

Fig. 2.5 Dispersion de un pulso de luz cuando se propaga por una fibra
monomodo y una multimodo



La luz sufre una atenuacion al propagarse a lo largo de la fibra y
esta en funcion de la longitud de onda de la luz y de imperfecciones y
de impurezas de fabricacion.

Ahora bien, la atenuacién es funcion del tipo de fibra 6ptica; una
figura comparativa de las atenuaciones por las fibras monomodo y
multimodo se muestran en la siguiente figura 2.6 en donde los picos de

las curvas se deben a impurezas (moléculas de agua) en el nucleo,

Dimensiones tipicas

125 g m (Cubierta éptica)
8 - 12 g m (Niacleo)

125-400 pm (Cubierta éptica)
50 -200 yx m (Nucleo)

S m——— 125 gm (Cubierta optica)
S 7 | [ = E 50 pm (Nicleo)

Fig. 2.6 Comparacion de dimensiones tipicas de diferentes fibras Opticas



Las fibras opticas sufren de dispersion, también porque las fuentes
opticas no son monocromaticas, a esto se le denomina dispersion
cromatica y se debe a dos fenomenos: dispersion de material y

dispersion de guia de onda,

-Dispersion de material. Los materiales que se usan para fabricar las
fibras Opticas tienen indices de refraccién como funcién de la longitud
de onda de la luz por lo que la velocidad de onda de los fotones es

funcion de su longitud.

-Dispersion de guia de onda. Esta es causada por la dependencia de las

caracteristicas modales de la longitud de onda.

Una forma de disminuir la dispersiéon cromatica es emplear las
fuentes de alta coherencia. Si la dispersion cromatica es excesiva se
puede perder la informacion.

En las fibras multimodo tanto de indice abrupto como de indice
gradual, la dispersion multimodal es mayor que la dispersion
cromatica por lo que esta ultima se desprecia bastante en aplicaciones
de telecomunicaciones.

Entre las fuentes Opticas, el diodo laser (LD) emite luz en un ancho
espectral mucho mas angosto comparado con el ancho espectral
emitido por los diferentes tipos de LED.

Al considerar los pulsos de luz emitidos por diodos laser, la
dispersion cromatica y los pulsos de luz propagados a lo largo de la
fibra optica sufrirain menos ensanchamiento (dispersién) que los

pulsos propagados a lo largo de la misma fibra pero emitidos por LED.

18



Por lo que el LD es compatible para usarse en sistemas de
comunicaciones de alta velocidad que emplean las fibras monomodo
como medio de transmision. Los LD no son absolutamente coherentes
y su emision tiene un cierto ancho espectral. En la figura 2.7 esta la
dispersién cromatica sufrida por un pulso Optico cuyo ancho espectral
va de AraAn y propagada a lo largo de una fibra optica, es la

siguiente

Pulso de
s 0 N s
o Al £ Ve

Potencia X
optica 7\3 /\ 3 LN
A
;\n_A n_&

) 1 e
; vt} yt

Fig. 2.7 Ensanchamiento del pulso optico debido a la dispersion cromatica

Los mecanismos de dispersion que sufre un pulso optico cuando se

propaga a lo largo de una fibra optica, se ilustra en la figura 2.8



"Nicleo
Dispersiond
cromatica
Cubierta 6ptica
- A]. P oy Y
:..__......:_;_..--— TR “Nucleo
o 12 i e I

\

Donde la dispersion cromatica,es funcion de la longitud del enlace y

"Dispersion de material

Fig. 2.8 Diferentes mecanismos de dispersion

sus unidades son:

ps/(nm-Km).
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La dispersiéon multimodal en fibras multimodo también es funcion
de la longitud de la fibra y es bastante mayor en las fibras de indice
abrupto en comparaciéon de la dispersion introducida por fibras

multimodo de indice gradual.

ANCHO DE BANDA

En las fibras unimodo el ancho de banda es muy
grande, tanto que no es parte de las especificaciones. Para
el caso de las multimodo, si debe tenerse en cuenta este
parametro de la fibra al disefiar un sistema,el ancho de
banda depende de la ventana de transmision.

A continuaciéon se muestran los valores para las fibras

multimodo mas comunes

Ancho de bandas en MHz-Km

Tipo de fibra a 850 nm a 1300nm
50/125 400 a 600 400 a 1000
62.5/125 160 a 200 200 a 600

La seleccion del ancho de banda se efectiia de acuerdo

con las necesidades que deben cubrirse.

En fibras multimodo de indice gradual la dispersiéon multimodal
domina en enlaces de corta distancia (2 a 5 Km), pero para largos

enlaces la dispersion del material es dominante.
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La dispersién cromatica es funcion de la longitud de onda
alrededor de la cual esta centrado el espectro, la siguiente figura 2.9

ilustra esto
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Fig. 2.9 Dispersidon cromatica,atenuacion y ancho de banda de fibras
monomodo

En la figura 2.9 se ilustra el ancho de banda por Km como funcién del
ancho espectral del rayo,si se usan LED como fuente optica los
maximos anchos de banda estan del orden de 5 GHz/km y si se
emplean diodos laser este ancho de banda puede crecer hasta 4 6rdenes

de magnitud (5 X 10* GHz/km).



TRANSMISORES Y RECEPTORES OPTICOS

Las fuentes Opticas mas comunes en los sistemas de
comunicaciones son el diodo laser (LD) y los diodos emisores de luz
(LED). Un sistema por fibra optica para comunicaciones se ilustra en

la siguiente figura 2.10
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l'lﬂ y X Empalme sabda
Transmisor| y =) w 2 Y |Receptor

Datos de } ) ;- " -ﬁﬂ

entrada Fibra  Detector
éptica  Optico

Fig. 2.10 Enlace punto a punto por fibras épticas

FUENTES

Los sistemas Opticos de comunicaciéon operan en la banda de luz
infrarroja, producida por transductores fotoelectronicos que convierten

la sefial eléctrica en luminosa.

Desde el punto de vista eléctrico, estos elementos son diodos que
conducen corriente en un sentido, pero no en el inverso. Cuando un
diodo conduce corriente se disipa cierta energia en forma de calor; en
los diodos emisores de luz (LED), al menos parte de esa energia es
emisién luminosa. La luz emitida sigue las mismas variaciones de la

corriente en el diodo,como se ilustra en la fig. 2.11
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Fig. 2.11 LED diodo emisor de luz

Se puede obtener luz de mejores propiedades para la transmision en
fibras, no usando un LED sino un diodo LASER, que son las siglas en
inglés del proceso de Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de
Radiacion.

Para que exista corriente eléctrica en un material es necesario que
existan electrones libres, cuando los electrones estan atrapados en la

estructura atomica, el material se comporta como un aislante.

Los diodos estan elaborados con elementos semiconductores que
bajo ciertas condiciones tienen a los electrones atrapados (aislante),
y en otras permiten su salida ( conductor). Cuando un electron se
encuentra en su orbita dentro del atomo tiene una cierta cantidad de
energia que llamamos nivel de valencia, y cuando es liberada se

presenta un nivel mas alto llamado de conduccién.

Para pasar el nivel de conduccion, el electréon toma energia; cuando

regrasa al nivel de valencia emite energia.
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En un LED la energia que absorbe es adquirida de la corriente
eléctrica y la que emite es en forma de luz. De acuerdo con la teoria
cuantica, las diferencias entre niveles son valores especificos; un
electron en particular emitird siempre la misma cantidad de energia al
pasar a su nivel de valencia, esto significa que la longitud de onda que
emita sera la misma, ya que se relaciona con los niveles cuanticos de

un fotdn.

La energia (E) de un fotén puede encontrarse de la siguiente forma

E=hv=(hv)/l
Donde:
h es la constante de Plank
v es la frecuencia del foton

1 es la longitud de onda

En un semiconductor un electron puede pasar de la banda de
valencia a la banda de conduccién o de la banda de conduccién a la

banda de valencia. La energia liberada o absorbida por el electron es:

Ec-Ev
Donde:

Ec es la energia de un electron,cuando este se encuentra en la banda

de conduccion.

Ev es la energia de un electréon cuando este se encuentra en la banda

de valencia.
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Al pasar el electron de l1a banda de conduccion a la banda
de valencia, este libera energia igual a la diferencia de energias de las

bandas de conduccion y de valencia,

E=Ec-Ev

Esta energia se libera en forma de fotones para que esto suceda la
transicion de la banda de conduccion a la banda de valencia tiene que

ser directa, esto es que el electron no debe cambiar su momento.

Ahora bien cuando el lectron tienen que cambiar su momento se
dice que se tiene una transicion directa y la energia se libera en forma
de calor.

Cuando es directa la transicion, la longitud de onda del fotén

emitido es:

I= (he) / (E)= (1.2398) / E (ev), mm

Donde E es una caracteristica y puede cambiarse como funcion del

tipo de contaminantes empleados en el semiconductor.

Cuando circula corriente por un LED, el movimiento de electrones
genera un proceso de recombinacion entre electrones que suben al
nivel de coduccion y otros que bajan a los de valencia, y que son los

que emiten luz.

Las longitudes de onda que contienen la luz de un LED -que se

conoce como distribucion espectral, estan determinadas por la
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distribucion de los electrones en distintos niveles de energia, y pueden

ser del orden de 50 nm.

La emision de un LED se llama espontinea porque se produce
directamente por la respuesta del material a la corriente. En el caso de
un diodo LASER la emision se estimula en un paso complementario,
ya que en un diodo de este tipo hay una primera emision espontanea,
que entra en una cavidad con paredes reflejantes ( camara Fabry
Perot), algunos de los fotones quedan atrapados en la camara y al
reflejarse sobre el diodo pueden afectar a un electron que ya se
encuentre en ele nivel de conduccién. En este caso dicho electron se
recombina generando un nuevo foton idéntico al que lo afect6. Ambos
fotones se reflejan en la camara y pueden continuar con el efecto

multiplicador.

No todos los fotones de la primera emision producen el efecto
LASER, sino so6lo los que tengan la energia o longitud de onda
adecuada para producir resonancia en la camara. Por este efecto, un

diodo LASER concentra su emision en ciertas longitudes de onda.

Ademas de tener mas potencia que la luz de un LED, la
distribucion espectral es del orden de 2 nm, por lo que la dispersion

cromatica en la fibra es mucho menor.

El patron de radiacion de un LASER es también mas cerrado que
un LED, la luz se concentra en cierta direcciéon por lo que su
aprovechamiento es mas eficiente para transmision de fibras. Las
caracteristicas opticas de un LASER son superiores en todo a las de un
LED, pero su costo es siempre mayor, por lo que en sistemas de fibras
multimodo — que son enlaces mas cortos- se usan fuentes LED, pero

con fibras unimodo se aplican fuentes LASER.
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DETECTORES

Para convertir la sefial optica en eléctrica se usan fotodiodos en los
que se presenta el efecto contrario a un LED, es decir, que la
incidencia de luz provoca una corriente eléctrica. En un fotodiodo que
se usa normalmente en polarizacion inversa, en condicion de
oscuridad, no hay conduccién de corriente. Al incidir fotones con la
cantidad adecuada de energia, suben algunos electrones del nivel de
valencia al de conduccién y se produce una corriente proporcional a la

luz incidente.

Los fotodiodos son sensibles a distintas longitudes de onda,
dependiendo de las diferencias resultantes del nivel de energia entre

sus electrones de valencia y la conducciéon. A continuacion algunos

ejemplos:
MATERIAL A de operacion (nm)
Silicio 400 - 1000
Germanio 600 - 1600
GaAs 800 - 1000
InGaAs 1000 - 1700

Los fotodetectores pueden estar integrados dentro de circuitos que
proporcionen cierta ganancia de potencia a la sefial. Para comparar
distintas opciones es necesario considerar la longitud de onda de

operacion del sistema, la eficiencia, y su velocidad de respuesta.
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La eficiencia cuantica indica cuantos fotones que representa
cuantos p A de corriente se obtienen por pW de luz. La llegan al
detector se convierten en electrones de conducciéon; en unidades
practicas esto velocidad de respuesta es el tiempo que transcurre desde

que incide la luz hasta que se produce la corriente eléctrica.

Para evitar problemas con ruido, es ventaja tener una sefial de salida
de alta potencia, pero si el nivel es muy alto puede perderse linealidad

en la respuesta, lo que es especialmente importante para sistemas

analégicos.
Tipo de fotodetector Eficiencia Tiempo Corriente en
uA/ pW respuesta oscuridad

Diodo PIN Si 0.5 0.1-5ns 10 nA
Diodo PIN InGaAs 0.8 0.01-5ns 0.1-3nA
Transistor Si 18 2.5 us 25 nA
Transistor Darlington 500 24 us 100 nA
Diodo de avalancha Ge 0.6 0.3-1ns 400 nA
Diodo de avalancha InGaAs 0.75 0.3 ns 30 Na
Diodo ¢/ Amp. FET InGaAs 5000 1-10ns ------

Los fotodiodos, ademas de las zonas P y N, tienen una zona intermedia
con bajo contenido de contaminantes por lo que es intrinsecamente

neutra, lo que ocasiona que la denominacion del diodo sea PIN.

El fototransistor es una forma inmediata de amplificar la seiial del

detector.
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El fotodiodo es la unién base-emisor de un transistor, que puede

estar solo o acoplado a otro en una configuracién Darlington.

En un diodo de avalancha la amplificacion se realiza por el efecto
en cadena que tienen los electrones en conduccién, ya que excitan a
otros, para los que se necesita un campo mas fuerte y, por tanto, una

polarizaciéon con mas tension en el diodo.

Algunos circuitos integrados, el diodo PIN se acopla a un

amplificador FET, cuya salida es una tensiéon (Volts) y se elimina la

corriente de oscuridad,como se muestra en la fig. 2.12
Deleclor

Fig. 2.12 Amplificador FET
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CONECTORES Y EMPALMES

La conectividad es un complemento importante tanto para los
cables opticos como de cobre, pues se necesitan conectores en los
extremos del enlace donde hay equipo activo. En lo que se refiere a
los empalmes, estos se usan para unir dos puntas de cable ya seapara
reparar un dafio, o cuando se tiene un enlace que por su longitud

necesita varios tramos de cable.

CONECTORES

Existen varias similitudes entre el uso de conectores en cable
optico y de cobre, particularmente los coaxiales. En el mercado se
encuentra una gran variedad, pero el adecuado depende tanto del tipo
de fibra ( o coaxial) como del equipo activo. En ambos casos el
conector es un punto de pérdida relativamente alta, pero es critico por

ser solo un par en el enlace ( en el transmisor y en el receptor).

Una diferencia importante es que la instalacién de un conector
optico es un proceso mas delicado. Se han desarrollado algunos
procedimientos simplificados para la aplicacion en campo, pero es
comin adquirir cables con conectores en un extremo, como cables
terminales, o en ambos extremos para conexiones de distribucion,

especialmente si la fibra es unimodo.

Los conectores para fibras multimodo son mas econdémicos que los
de fibra unimodo, debido a que se quiere menor presicion para alinear
haces de luz relativamente grandes ( 50, 62.5 nm), y las tolerancias de

fabricacion pueden ser mas abiertas que en el caso unimodo.
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El menor costo y mayor facilidad de instalacion en campo han
permitido que las fibras multimodo sean mas usadas en redes locales

donde hay gran cantidad de conexiones y las distancias son cortas.

EMPALMES

Empalmar fibra optica es un procedimiento completamente
diferente al que se realiza con cables de cobre; que es mas sencillo, a
mas bajo costo y cuya pérdida de potencia no es significativa. Por el
contrario, los empalmes de fibra oOptica son un proceso delicado, su
costo es alto y la pérdida de potencia debe ser considerada al analizar
el enlace. La atenuacion en un empalme bien hecho es muy alta, 0.1 a
0.2 dB, pero este valor equivale a la que tienen varios cientos de
metros de cable,especialmente, unimodo. Por esta razon, en enlaces

para telefonia o TV se busca en tener el minimo posible de empalmes.

Las fibras se empalman por fusién o mecanicamente. En el primer
caso, una descarga eléctrica suelda las dos fibras que se convierten en
un elemento continuo; en el segundo, se mantienen en posicion por

sujecion mecanica.

La pérdida de potencia se debe a factores de las fibras y del
proceso de empalme. En el primer caso puede suceder que las fibras
presenten ovalamiento, descentramiento del nucleo o diferencias en
diametro. En el segundo, al empalmar se puede aumentar la atenuacion

por un corte defectuoso, presencia de polvo o mala alineacion.
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Los equipos utilizados para empalme por fusién, tienen Ila
ventajan de alinear las fibras antes de aplicar la descarga para
encontrar el punto 6ptimo de transmision, lo que reduce en gran parte
las pérdidas de potencia debidas a cambios o modificaciones en el
nucleo de la fibra, o bien en el didmetro. Actualmente, actualemente,
algunas fibras, tienen tolerancias mas estrechas y permiten empalmes
con pérdida de 0.2 dB o menos, con solo alinearlas al montarlas en
soportes en forma de “V”, esto hace posible también el empalme

simultaneo en los listones con varias fibras pegadas.

En cualquier tipo de empalme la fibra esta desnuda, por esto el
punto de union se tiene que proteger contra humedad, tension o
cualquier tipo de esfuerzo. La seleccion y correcta instalacion de la

caja de empalme es muy importante para evitar fallas en el sistema.
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MODULACION

En un sistema de comunicacion la informacién se
incorpora a la luz portadora por un proceso de modulacion,

que puede ser analdgica o digital.

La modulacién analégica permite que la sefnal o
informacién tenga cualquier valor dentro de ciertos limites
preestablecidos, en un sistema digital sélo se reconocen
dos condiciones a la sefnal a los que se les designa como “1”
y “0” logicos cualquier valor intermedio que no llegue al
umbral para cambiar de estado léogico no es identificado por

el sistema.

La modulacion analégica puede ser en amplitud o en
frecuencia. Una portadora oOptica modulada en amplitud
resulta en una luz que cambia en intensidad; en una
modulacién en frecuencia la intensidad puede ser contante,
lo que varia es la frase o frecuencia de la senal que

transporta.
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MODULACION DE PULSOS

Un tren de pulsos, se caracteriza por su frecuencia la amplitud y la
duracion de un pulso; La frecuencia de un tren de pulso es la

frecuencia del muestreo.

Hay varios metodos de la modulacion de pulsos para convertir la
informacion trasmitida de una fuente a un destino. Los cuatro métodos
mas comunes son: Modulaciéon de Ancho de Pulso (PWM), Modulacion
de Posicion del Pulso (PPM), Modulacion de Amplitud de

Pulsos (PAM) y Modulacién de Pulsos Codificados.

- PWM. Es conocido como modulacion de duraciéon de pulso
(PDM) o modulacion de longitud de pulso (PLM). El ancho de pulso

es proporcional a la amplitud de la sefial analégica.

-PPM. Es la posicion de un pulso de ancho constante, dentro de una
ranura del tiempo determinado y varia de acuerdo a la seiial

analogica.

-PAM. La amplitud de un pulso de posicion constante y de ancho

constante varia de acuerdo a la amplitud de la sefial analogica.

-PCM. La seiial analégica se muestrea y se convierte a una longitud
fija y el numero binario serial para transmision y este varia con la

amplitud de la seiial analogica.
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TELEVISION POR CABLE

Las redes tradicionales de television por cable, tienen un disefio
tipo arbol con lineas troncales saliendo del transmisor, que se
subdividen para distribuir la seiial.

En este caso la sefial pasa por una serie de amplificadores,
produciendo degradacion paulatina de la seiial y, por tanto, limita la
cobertura.

Para alcanzar distancias mayores, desde hace varios afios se han
empleado enlaces oOpticos,pero en pequefia escala por ser enlaces
eventuales y de bajo nimero de fibras. Esta situacion cambia
radicalmente con el disefio de las redes de banda ancha con base en
nodos, en los que se llegan a usar cables de 100 a 200 fibras

subterraneos o aereos.

RED DE BANDA ANCHA

El disefio de red de arbol para la television por cable estd siendo
desplazado por la arquitectura en nodos,que consiste en dividir la zona
a la que ser dara servicio en pequefias células o nodos, conteniendo
cada una cerca de 2000 usuarios. Dentro de cada nodo existe un
transmisor conectado a la cabeza con fibras oOpticas,que proporciona
servicio solo a los usuarios del mismo nodo a través de coaxiales y
amplificadores de radiofrecuencia (RF). A esta red se le llama hibrida

por ser parte optica y parte coaxial (RF) con importantes ventajas:

- La cascada de amplificadores en serie es muy corta, lo

que resulta en sefial uniforme y de alta calidad en toda la red.
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- Permite disefiar la red sé6lo en funcion de la distribucion de
usuarios y no del alcance troncal, ya que la fibra optica permite
recorrer varios kilometros (aproximadamente 30) sin equipo

activo intermedio.

- Hace la red mas confiable y facil de mantener, al tener menos
equipo activo y red modular,por lo que si un equipo falla se

afecta un grupo reducido de usuarios.

Las ventajas de esta red permiten un servicio de mejor calidad y
también, en ciertos casos,un menor costo de la red de television. Otra
ventaja adicional es la posibilidad de convertirla en bidireccional,
punto de gran importancia, ya que tener una trayectoria de retorno

permite dar nuevos servicios.

En la actualidad existen basicamente dos tipos de red para dar
servicio de comunicaciones: la red telefonica que permite una
transmision bidireccional de sefial de voz y de datos de baja velocidad,
y la red de television por cable que permite la transmision de video
(sefial de banda ancha), en forma unidireccional de la cabeza
transmisora hacia los suscriptores. La posibilidad de combinar el gran
ancho de banda de una con la transmisiéon direccional de la otra, abre

la puerta a la presentacion de nuevos servicios con un valor agregado.

El uso de fibras opticas y los avances en equipo de
transmision,conmutacion,multicanalizacion y manejo de informacion
hace posible su aplicacion para el alto trafico que estos futuros

servicios van a generar.
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AlGn esta por definirse la red que permita la entrega de estos
servicios al abonado cuando no esta en un edificio corporativo, esto es
precisamente una RED DE BANDA ANCHA PARA ABONADO.
Debido a que este es un campo relativamente nuevo,existen varias
propuestas de solucion,desde la instalacion de dos redes paralelas,
hasta una red 100 por ciento con fibra optica, pasando por etapas
intermedias de red hibrida,como el disefio por los nodos CATV.

La red fibra-coaxial requiere algunos ajustes para prestar estos
servicios:
- Se usan tres fibras entre el transmisor y cada nodo, la TV normal

(analbgica), la de sefial digital y la de retorno.

- Todo el equipo en la parte de RF debe ser bidireccional (la seiial

de ida y de retorno va por el mismo coaxial).

- Por manejo de trafico los nodos deben reducirse aproximadamente

a 500 usuarios o menos.

- El transmisor requiere estar conectado a la red publica para

telefonia y datos.

- Del lado del wusuario, se necesita un equipo que separe la
informacion general (TV) de las que tienen destino especifico

(datos, teléfono, etc.).

Algunos ejemplos de servicios bidireccionales en red de banda
ancha son:

Videoteléfono,transmision de datos de alta velocidad, television de

alta definicidn, consulta a base de datos, videoconferencias, compras,

reservaciones y video club inmediato (VOD).



III SENAL DE TELEVISION
Seiial de televisién Andloga

Television significa, literalmente vision a distancia.

La sefial de television esta formada por imagenes y sonidos.
En television se le llama a la sefial de imagen: “video” y a la seifial de

sonido: “audio”.

La sefial de television se ha disefiado para transmitir todos los
elementos de imagen en una sucesion rapida, dentro de un sistema
electronico, circuito cerrado, television por cable, transmision al aire

o por satélite.

Dicha sefial depende en gran extension de la persitencia de la vision
humana para recrear en la cara de un cinescopio una escena enfocada

en una camara de video.

El area mas pequeiia de cualquier imigen que es posible presentar en
cualquir proceso de reproducciéon de imagenes, se le conoce como

elemento de imagen.

El tamafio de los elementos de imagen es lo que determina la cantidad
de detalle en la escena que el sitema es capaz de resolver. En cuanto
menores sean los elementos, mayores seran los detalles mas finos y asi

mejorara su poder de resolucion o definicion de la escena.
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Requisitos para la imigen de television

Brillo- Lo detrmina el nivel medio de luz que refleja la imagen.
Contraste- Es la diferencia de intensidad.

Detalle- Es la resoluciéon o definicion de imagen, depende de nimero
de elementos de imagen que pueden ser reproducidos.

Relacion de Aspecto- Son las proporciones de la imagen o sea cuatro
de ancho por tres de altura.

Las imagenes son exploradas en forma sincronica para obtener
electricamente el nivel de voltaje correspondiente a cada punto de la
escena, mezclandose posteriormente para obtener:

- Informaci6n de brillantez o Luminancia Y

- Informacion de croma o color I y Q con su fase respectiva

- Borrar la informacion de los extremos superior, inferior,izquierda
o derecha de cada campo de video.

- Agregar pulsos de sincronia horizontal y vertical.

- Agregar un burst de color que servira de referencia al reproducir
la sefial de color. Este burst se omite unicamente en las 9 lineas
que corresponden a los pulsos igualadores y aserrados.

Esto es lo que forma la sefial compuesta de video de color.
La ciAmara de television

Es el mas importante componente de la TV ya que realiza la
conversion de la imagen Optica a la sefial eléctrica,asi la camara de
TV utiliza un tubo que reune las condiciones de ser fotoeléctrico y
fotoconductor; transformara la imagen Optica en millones de
diminutas cargas eléctricas individuales,este patron de imagen de
carga (Target) es explorado de izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo en una serie de lineas horizontales por un estrecho haz de
electrones que “lee” la informacion y la convierte en una serie de

sefiales eléctricas.
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EXPLORACION
Existen dos procesos de exploracion,seguidos simultaneamente: uno
mueve el haz en sentido horizontal y el otro en sentido vertical.
Ambas son exploraciones lineales, osea se efectuan con velocidad

constante.
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Fig. 3.1 Sistema de exploracién simple
(Las lineas de puntos representan el retrazo)

Como se muestra en la fig. 3.1 las lineas rectas representan la
colocacion de la sefial eléctrica correspondiente a una parte de la
sefial de imagen ( haz de lineas horizontales); las lineas de puntos
indican el retorno del haz, el cual es mas rdpido que el trazo siendo

borrado o invisible dicho retorno.

El movimiento horizontal es mucho mas rapido que el vertical, por lo
que la frecuencia de exploracion horizontal sera mayor que la

vertical. La relacién entre estas dos frecuencias determina el nimero
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de lineas horizontales que habra en cada exploracion, trama o
cuadro. La velocidad de exploracion vertical sea relativamente baja,
para que el haz pueda efectuar un nimero adecuado de barridos

horizontales.

No obstante la velocidad vertical no debe ser muy baja o
aparecera un parpadeo indeseable, el cual consiste en variacion de
niveles de iluminaciéon de la pantalla y que el ojo humano no puede
compensar. Este parpadeo esta presente a una frecuencia menor de

40 veces por segundo.

En TV en el sistema NTSC, se utiliza la frecuencia de imagenes

de 30 cuadros por segundo (hertz).

Un cuadro de imagen sera barrido o explorado dos veces,
haciendo que su frecuencia de exploracion vertical sea de 60 hertz
(verticales por segundo). A cada exploracion se le llama campo. Esta
frecuencia de exploracion vertical de 60 hertz coincide con la

frecuencia de 60 Hz de la corriente eléctrica de la Compaiiia de luz.

La exploracion horizontal en un cuadro de imagen corresponde a
525 lineas horizontales por cuadro teniendose que serin entonces
262.5 H por campo. Como el namero de lineas obliga a que cada
campo comience con media linea de diferencia respecto al anterior,
aparece un entrelazado entre las lineas correspondientes a dos
campos consecutivos, asi, si las lineas horizontales de cada uno de
los dos campos sucesivos caen directamente entre las lineas de otro

campo, el nimero de lineas horizontales se doblara a 525.

42



Borrado Horizontal y Vertical

Cuando el haz se desplaza a lo largo de la pantalla debe llevar una
velocidad uniforme, pero al iniciar o terminar el trazo, la velocidad
debe ser cero, esto significa un aumento de la velocidad del haz de
cero a la normal , y una disminucion de la normal a cero. Ocasinando
esto que en los extremos de la pantalla , los elementos de imagen estén
mas juntos que en el resto de la pantalla , provocando distorsion de la

imagen.

Para eliminar esto, se suprime la informacion de imagen que da la
camara en esta porcion por medio de un pulso al que se llama pulso de

borrado horizontal con una duracion de 11.10 pseg.

Este pulso abarca una porcion antes de terminar el trazo, todo el
tiempo de retorno y parte del inicio del trazo de la siguiente linea,
dando origen a lo que conocemos como portico frontal y portico

posterior.

Durante la exploracion vertical ocurre lo mismo de las variaciones
de velocidad del haz al descender y ascender, por lo que también
verticalmente se borra la informacion de camara. El borrado vertical
cubre 21 lineas horizontales. Los pulsos de borrado horizontal y
vertical junto con la duracién de las exploraciones respectivas

determinan la relacion de aspecto de 3X4.
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SINCRONIZACION

A la sefial de imagen generada en el tubo de la camara, se le
insertan sefiales de borrado y sincronismo para formar la seiial de
video, final y completa. La sefial de negro de imagen debe encontrarse
arriba del nivel de borrado. Este nivel de borrado,representa el negro
absoluto que se observa en el monitor, siendo su misién cortar el haz
electronico en el cinescopio o tubo de imagen. La zona de borrado de

la sefial de video coincide con el borrado que existe en la camara.

Borrado horiz. —po-——
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\J — _—
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Impulso de <f——— Nivelde borrado

sinc.hornz.

Fig. 3.2 Las seiales horizontales de borrado y de sincronismo, una vez
superpuestas a la senal de video

El pulso negativo durante el borrado horizontal es la sincronia horizontal
la cual sirve para el retorno horizontal del haz. La seifial de video que aparece
justo antes del borrado,estaria representada en el monitor a la derecha de la
pantalla.
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Hay una zona que se llama portico frontal y con él se inicia el
borrado para asegurar que el haz esta cortando antes de comenzar el

retorno, como se muestra en la fig. 3.3

F'm-'f'-*t‘::_*-*- Portico Posteror |

Fig.3.3 Intervalo de borrado horizontal

La sincronia es el riempo en que se efectua el retorno. La porcion
siguiente de la sincronia , es el portico posterior. Este intervalo del
borrado es necesario para que ya regresado el haz horizontal a la parte
izquierda de la pantalla, comiencee una nueva linea de exploracion
antes de restaurar el haz en parte visible de la imagen. Cabe decir, que
como existen 525 H en un cuadro, habran también 525 borrados
horizontales y pulsos de sincronia en la imagen y su frecuencia sera de
15750 Hz.

En la figura 3.4 muestra el aspecto de la seiial de sincronia en el
retorno vertical de la exploracién. Puede observarse la porcion del
borrado vertical de la sefial compuesta de video, la cual se caracteriza
por pulsos negativos mas anchos, hay una serie de 6 pulsos angostos o
seriados ( dentados ) que consiste en la sincronia vertical ( retorno), la

cual tiene duracion de 3H ; antes y después se observa una serie de
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pulsos negativos angostos llamados pulsos igualadores . Antes de la
sincronia se les llama pulsos preigualadores y después de dicha
sincronia se les llama pulsos postigualadores y cada uno con duracién
de 0.5H, haciendo una duracioén total de 3H para los preigualadores y

3H para los postigualadores.

Los pulsos igualadores sirven para que la sincronizacion horizontal

en el receptor sea estable en el periodo del borrado vertical.

Fig. 3.4 Intervalo de borrado vertical

El que la frecuencia de los pulsos igualadores y sincronia vertical
sean el doble de la frecuencia horizontal se debe a la realcion de

entrelazado 2:1.
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Colorimetria

La figura 3.5 muestra la posicion dela luz visible en el espectro

electromagnético.
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Fig. 3.5 Espectro electromagnético

La sensacion de color esta directamente relacionada con la
frecuencia de la luz observada. Asi, al cambiar las frecuencias de las
ondas electromagnéticas que constituyen la luz, aparece un cambio de
color visto por el ojo. El rango de frecuencias del espectro visisble
esta comprendido entre 400 y 750 millones de millones de ciclos por
segundo. A la de menor frecuencia la registramos como luz roja, y a la
de mayor frecuencia como luz violeta. En las frecuencias intermedias
se registran los demas colores en el siguiente orden: rojo, naranja,

amarillo, verde, azul, violeta. Ver figura 3.6.

La luz del sol, que contiene todas las frecuencias del espectro
visible, se considera que es de color blanco y sera la suma de dichas

frecuencias.
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Fig. 3.6 Espectro visible

Los colores en la naturaleza no son puros, ya que no estan formados por
una frecuencia, los colores rojo, verde y azul vienen definidos como bandas

de frecuencia, y los demas colores se obtienen de una mezcla de frecuencias.

El color de un cuerpo iluminado depende de su constitucion molecular, que
determina su capacidad para reflejar distintas longitudes de onda luminosa y
de la clase de luz empleada para iluminarlo. Entonces, un objeto refleja la
porcion del espectro cuyas frecuencias son caracteristicas de su color mientras

que absorbe todas las demaés.

Un objeto nopresentara su color caracteristico si las frecuencias
correspondientes a ese color no se hallan presentes en la luz emitida. Una hoja
verde refleja el color verde si seilumina con luz blanca y absorbe todas las
demas frecuencias, pero no reflejara su color caracteristico si las frecuencias
correspondientes a ese color (verde) no se hallan en la luz, por ejemplo si se
ilumina con luz roja la hoja verde, se vera negra al no tener componentes en la

luz roja.
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Primarios substractivos y primarios aditivos

Si se sobrepone un filtro amarillo y un cyan, en el area de
empalme se ve el color verde, lo que se interpreta como la absorcion
de todos los colores de la luz blanca excepto el verde, al empalmar el
magenta y el amarillo inicamente se ve el rojo, y por ultimo, en el
area donde se empalman los tres colores se ve una superficie negra,
lo que nos dice que todas las componentes de la luz han sido
absorbidas, por esta caracteristica los colores amarillo, magenta, y
cyan reciben el nombre de primarios substractivos, la figura 3.7

representa esta relacion.
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Fig. 3.7 Primarios substractivos

Al proyectar en una pantalla blanca los tres colores anteriormente
obtenidos verde, rojo y azul, se observa lo siguiente: en donde se empalman el
rojo y el verde se ve el color amarillo, al empalmarse rojo y azul se ve el
magenta, en donde se empalman azul y verde se ve el cyan, y en donde se

empalman los tres colores se observa un irea blanca que como se sabe es la
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reunion de todos los colores del espectro, dicho en otras palabaras, en estos
tres colores estan contenidos todos los espectro visible por lo que reciben el

nombre de primarios aditivos. Ver figura 3.8

Y ’? . Blanco

Azul

Fig. 3.8 Primarios aditivos.

SUBPORTADORA Y SINCRONIA DEL COLOR O
BURTS

La subportadora de color es una sefial continua de radiofrecuencia (RF) de
exactamente 3.579545 Mhz, usada para definir la fase y la amplitud de la

informacion de color en la forma de onda del video.

La seiial de la sincronia de color, también conocida como sefial rafaga o
burst, es una sefial con una frecuencia igual a la de la subportadora de color,
esto es 3.579545 Mhz, que ocurre una vez por linea con una duracién
especifica y un tiempo especifico usada para asegurar que la informacion de

color desplegada por el receptor es idéntica a la registrada por la camara.
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Esta sefial de rafaga (burst), consiste de uns porcion de 8 a 11 ciclos de la
subportadora de color , es insertada en el portico posterior del borrado
horizontal, transmitida durante el mismo y es deshabilitada so6lo durante el
periodo vertical. Tiene una magnitud de 0.302 volts pico a pico. Ver figura
3.9

+— Burst
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| I
— Borrado horizontal ----—---—p

Fig. 3.9 Borrado horizontal conteniendo la sefial de burts

La funciéon de la sefial de rafaga, es sincronizar el oscilador en el receptor
de color que decodificara la informacion de croma recibida, para que ésta

ultima corresponda con la informacion de croma de la camara.

SENAL DE VIDEO COMPUESTO
Los sistemas de TV en México , utilizan el sistema norteamericano de TV
llamado NTSC 525/60. NTSC significa Comité Nacional para el sistema de TV
y nos indica para la exploracion de la imagen tanto en el transmisor como en
el receptor los siguientes estandares:
Hay dos procesos de exploracion seguidos simultaneamente: uno que se
mueve en el sentido horizontal y el otro se mueve en el sentido vertical, estas

exploraciones son lineales,esto es , a velocidad constante.
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El estandar del sistema M del Comité Consultivo Internacional de Radio

(CCIR) que se ha adoptado, para un sistema blanco y negro es el siguiente:

525  Barridas 6 trayectorias Horizontales llamadas lineas H por Cuadro de
imagen (imagen completa).

262.5 Barridas o lineas H por campo.

30 Cuadros de imagen completa por segundo.

60 Campos (medio cuadro 6 imagen) por segundo.

Estos valores variaran con respecto a la informacién de color.

El barrido H es més rapido que el Vertical. Esto es mejor para que el haz
pueda efectuar un numero adecuado de barridos Horizontales. No obstante, la
velocidad vertiacal no debe ser muy baja, o apareceraun parpadeo indeseable,
el cual consiste en variacion de niveles de iluminacion de la pantalla y que el
ojo no puede compensar. Este parpadeo esti presente a una frecuencia menor
de 40 veces por segundo.

En TV en el sistema NTSC, se utiliza la frecuencia de imagenes de 30
cuadros por segundo (Hertz). Por lo que un cuadro sera barrido o explorado
dos veces, haciendo que su frecuencia de exploracion sea de 60 Hertz (
verticales por segundo), a cada exploracion se le llama campo.

Esta frecuencia de exploracion vertical de 60 Hertz coincide con la
frecuencia de 60 Hertz de la corriente eléctrica de la Compaiiia de Luz, y asi
disminuye la interferencia de zumbido (Hum) en la imagen.

La exploraciéon horizontal en un cuadro de imagen corresponde a 525
lineas horizontales por cuadro , teniéndose que seran entonces 262.5 H por
campo.

525 H/CUADRO X 30 CUADROS/SEG = 15, 750 H/SEG

0 lo que es lo mismo:

262.5 H/CAMPO X 60 CAMPOS/SEG = 15, 750 H/SEG
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Como el nimero total de lineas H por campo (262.5) no constituye un
nimero entero, se supondria que al superponer un campo con el anterior, no
existira una correspondencia en la siruacion de las lineas horizontales.
Realmente, como el nimero de lineas obliga a cada campo como comience con
media linea de diferencia respecto al anterior, aparece un entrelazado entre las
lineas correspondientes a dos campos consecutivos, asi, si las lineas
horizontales de cada uno de los dos campos sucesivos caen directamente entre
las lineas del otro campo, el numero total de lineas horizontales se doblara a
525,

El sistema de exploracion del receptor, debe reproducir exactamente la
secuencia seguida en el sistema de exploracion de la camara; y esto se logra
sincronizando ambos sistemas de una manera muy exacta, las exploraciones
horizontal y vertical y los retornos tienen que ocurrir, tanto en la camara

como en el receptor.

SENAL COMPUESTA ESTANDAR DE VIDEO A COLOR

IRE L)

€ 1T
unirs
20

=100

80

60

3 elrt
: 13
N T

b

FIG. 3.10 Seiial compuesta estandar de video a color

53



En la fig. 3.10 se muestra la sefial compuesta estandar de video

de color, se define como:

A Amplitud pico a pico de la sefial compuesta de video a color.

B  Diferencia entre nivel negro y nivel de blanking (pedestal).

C  Amplitud pico a pico del Burts de color.

L  Valor nominal de la sefial de luminancia.

M  Amplitud pico a pico de la sefial de video monocromatica.
(M=L+8§)

S Pulso de Sincronia-Amplitud

TSL Duracion del periodo de blanking ( borrado ) de linea.

TSY Duracion del pulso de Sincronia Horizontal.

Tu Duracion del periodo activo de linea.

Seifial de luminancia “Y”

Como se observa en la figura 3.11 la luz de la imagen atraviesa la
lente y se encamina hacia un conjunto de espejos con filtros
selectivos que la dividen en imagenes que contienen las cantidades
de luz correspondiente de azul, rojo y verde; estos espejos son
dicréicos, de modo que reflejan un cierto color, mientras que
permiten el paso a través de ¢él de las frecuencias restantes,
obtenidose asi los colores primarios; la camara contiene tres tubos
monocromaticos que reciben la informaciéon de cada uno de estos
colores; basado en la sensitividad del ojo, la componente de brillo de

una camara RGB ha sido definida como:
Y=03R+059G +0.11B
Donde: R es el color rojo

G es el color verde

B es el color azul
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Esta ecuacion considera el color blanco como unitario y en

funcién de porcentaje se expresa de la siguiente manera:

Y =30%R + 59%G + 11%B = 100% Blanco
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FIG. 3.11 Diagrama bloques de la derivacion de la seial de luminancia "Y"

como la sensitividad de los tubos no es la misma, la ganancia de los
preamplificadores asociados son ajustados de manera que cuando el
pico blanco esta siendo explorado, cada preamplificador produce 1
volt pico a pico en su salida; cada una de éstas, es regulada segin el
valor correspondiente de la componente para finalmente obtener la
sefial de luminancia “Y”. Esta mezcla produce la mas precisa

reproduccion monocromatica de objetos en color.



Seiiales de crominancia

Para la reproduccién de un modelo a color, se requiere de la seifial
de luminancia y crominancia, esta Gltima sin embargo no puede ser
obtenida directamente de los valores obtenidos R, G y B, sino sélo
por medio de las seiiales de diferencia de color, (R-Y), (G-Y), (B-Y),
que son las sefiales de color menos su componente de brillo, (o
lumimancia).

La sefial de crominancia contiene informaciéon de matiz y
saturacion, por lo tanto dos sefiales de diferencia de color son
suficientes para describir la componente de crominancia.

Para este proposito (R-Y) y (B-Y) fueron seleccionadas.

La informacion de saturacion y matiz son transmitidas como una
portadora suprimida modulada en cuadratura por medio de estas
sefiales en diferencia de color. Estas son generadas en el codificador
( o camara) por la suma de “Y” a las sefiales de color originales. Ver

diagrama bloques de la figura 3.12.
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FIG. 3.12 Diagrama blogques de la derivacién de las seiales de diferencia
de color.
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Notese que la sefial de “Y” completa es sustraida de las sefiales
ROJO y AZUL, por lo tanto:
R-Y= 070R - 0.59G-0.11B
B-Y= -0.30R -0.59G + 0389B
La sefial (G-Y) no es derivada en la camara por que esta puede
ser reconstruida en el receptor (decondificador) por una combinacion
adecuada de (R-Y) y (B-Y):

G-Y= -051(R-Y)- 019(B-Y)
Las sefiales de diferncia de color solo contienen informacion del
contenido de color. Para una escena monocromatica, (R = G = B)

éstas son igual a cero.

SENAL DE AUDIO

La energia puede propagarse a través del espacio y de la materia
por medio de vibraciones. El sonido, la luz, las ondas de radio, etc.
Se comportan como movimientos ondulatorios.

El movimiento ondulatorio se considera como un movimiento
periodicamente repetitivo respecto a la unidad de tiempo.

La seiial de audio consiste en las sefiales eléctricas que
corresponden, ya transformadas, al sonido que se esté considerando.

El sonido es el fenomeno producido por la vibracion de un cuerpo
y se propaga a través de un medio eléstico como son: el aire, el agua,
los metasles, etc., pero no se propaga en el vacio. El sonido se dice
que son perturbaciones audibles y entre ellos estin comprendidos los
instrumentos sonoros, la voz humana y el ruido acistico.

El oido humano solamente puede escuchar sonidos comprendidos

entre 20 Hz y 20 KHz. Los sonidos debajo de los limites se llama
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infrasonidos y arriba de los limites se les llama ultrasonidos los

cuales ciertos animales pueden captarlos.

CARACTERISTICAS DEL SONIDO

Las caracteristicas del sonido son: la intensidad, el tono y el

timbre.

Intensidad. Es la magnitud del sonido. Se dice que el sonido es “débil”
o “fuerte”. Depende de la amplitud y de la distancia del

instrumento que genere el sonido.

Tono. La frecuencia del sonido que produce el instrumento sonoro. Un
sonido se dice que es “grave” o “bajo”, cuando su frecuencia es
menor de 1KHZ.

Un sonido se dice que es “agudo” o “alto” cuando su

frencuencia es mayor a 1IKHZ.

Timbre. Es la cualidad por la cual se distinguen las fuentes sonoras,
dependen de unas ondas componentes Illamadas armoénicas que

acompaifian al sonido fundamental.

Frecuencia fundamental. Consisten en un sonido o tono de frecuencia

pura sin componente alguno.

Armoénica. Es un multiplo de una frecuencia fundamental.

Se conoce como sefial de audio a las sefiales eléctricas que
corresponden a las perturbaciones audibles, las cuales reciben el
nombre de sonido, entre los que estan comprendidos la musica, la

voz humana y los ruidos.
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Las vibraciones que pueden interpretarse como sonido, estan
comprendidas entre los 20 y 20 mil ciclos/seg. y se propagan a través

del aire en forma de variaciaones de presion.

Debido al gran intervalo de intensidades para las cuales es
sensible nuestro oido, un instrumento sonoro que produce sonido a
determinada intensidad necesita aumentarla diez veces para que
podamos percibirla como una intensidad doble, o sea le oido humano
no responde en proporcion directa a los cambios de nivel de sonido.
Para poder graficar esta respuesta se utiliza la graficacion
logaritmica, ya que asi es la respueta del oido, para medir las
intejnsidades del oido. La forma en que el oido aprecia las
diferencias de niveles, es con respecto a un nivel dado y su unidad
relativa es el DECIBEL.

NDB = 10 Log Pa
Pb

Tendremos una cantidad N de decibeles de la relacion que exista
entre una potencia Pa de sonido en relacion a una pontencia Pb de

referencia.



T.V. digital
-Duplicacién: En el dominio digital se ha logrado realizar el suefio
dorado de duplicar el video sin distorsiones,sin pérdida de color o
luminancia,manteniéndolo limpio e idéntico al original, y sin importar

cuantas copias se deseen obtener.

-Respuesta en ganancia y en frecuencia estables: La sefial digital
permite el ahorro de trabajo,el mantenimiento es virtualmente
eliminado en este tipo de sistemas ya que no hay necesidad de efectuar
ajustes para asegurar la ecualizacion del cableado , y esto se debe a
que la frecuencia de la sefial digital es fija por lo que es
razonablemente  facil mantenerla  ecualizada con  exactitud
automaticamente. Los datos digitales pueden ser recuperados de la
sefial tipo serie ecualizada con un 100% de exactitud y con

caracteristicas completamente estables.

En el reino analégico,el multiposicionamiento de una imagen y los
efectos especiales aplicados a ella,implicaban agregar en cada
generacion RUIDO Y OTRAS DEGRADACIONES en el efecto total,
en cambio la mayoria de los sistemas digitales la sefial puede ser
manipulada las veces que sean necesarias para obtener los efectos

deseados y se mantendra siempre una seiial limpia.

-Eliminacion virtual de la degradacion en la sefial y de problemas de
fase: La sefial de video digital se inmune a muchos de los problemas
que afectan a la analbgica tales como el HUM,ERRORES DE FASE Y
DE GANANCIA,CRUZAMIENTO DE DATOS ENTRE LINEAS
(CROSSTALK),etc.
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Aun el ruido es menos problema, ya que la sefial digital se
distingue por mantener su integridad a través de una variedadde
condiciones adversas que si afectan la sefial analdgica.

La seiial digital no se ve afectada por problemas de retardo de grupo,
ni por distorsiones de linea o campo, ni por ganancia o fase
diferencial.

El progreso relacionado con el Video Digital ha estado ocurriendo
por casi dos décadas ya que diferentes equipos digitales han ido
apareciendo. Se comenzo con el TBC digital, el cual hizo posible el
uso de formatos helicoidales de bajo costo en el barrido de la cinta de
video para ser utilizados en Broadcast.

Poco tiempo después fueron apareciendo sistemas de efectos
digitales para proveer control de la imagen en tiempo real los que han
asombrados por su infinita gama de posibilidades. En cambio antes,
dichos efectos estaban limitados y tenian que hacerse dpticamente.

Después aparecen los generadores de caracteres, lo sistemas
graficos, los sistemas de almacenamiento de imagenes fijas y después

en movimiento, etc.
COMPONENTES Y COMPUESTOS (ANALOGICO)

Las fuentes de origen de las imagenes como camaras,
internamente producen imagentes de color, como tres sefiales de ancho
de banda completa una para cada color: ROJO, VERDE y AZUL. La
captacion de la vision humana no ha sido tan buena para el color como
para el nivel de brillantez, la sefiales de T.V. generalmente son
transformadas a sefiales diferenciales de color y luminancia como se

muestra en la figura 3.13
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FIG. 3.13 Seiiales en componentes

La sefial de luminancia, se deriva de los componentes de
color R,G. B, basandose en una ecualizaciébn Y = 0.59G + 0.30R +
0.11B. Las seiiales diferenciales de color operan con un ancho de
banda reducido que tipicamente es la mitad de la luminancia. En
algunos sistemas NTSC, las sefiales diferenciales de color tienen un
ancho de banda aun menor y desigual. Los formatos de la seiial en
componentes y los niveles de voltaje no estan estandarizados para los
sistemas de 525 lineas. Es importante hacer notar que los valores del
nivel de la sefial en el dominio de la diferencia de color permiten la
combinacion de Y, B - Y y R - Y que quedan fuera del rango de lo util
al convertirlo a RGB. De aqui que sea necesaria una escala para
checar las sefiales diferenciales de color cuando se hacen ajustes
operacionales para las formas analogica o digital de esas sefiales. Una
reduccion aun mas grande del ancho de banda de la sefial de T.V.
ocurre al ser codificada a NTSC en compuesto como se muestra en la
figura 3.14,
Donde cada seiial de RGB puede tener un ancho de banda de 6
MHz, las sefiales diferenciales de color tipicamente tendran “Y” a 6
MHz y cada sefial diferencia de color 3 MHz; sin embargo una seiial

compuesta es un canal de 6 MHz o menos.
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Para llevar esto ain mas lejos la exploracion de imagen esta
entrelazada para proporcionar una relacion de movimiento 60
imagenes por segundo y una relacién de video de 30 cuadros por
segundo. El resultado neto es un canal compuesto de 6 MHz que lleva
imagens en color con una relacion de 60 por segundo que en su forma
no comprimida requerira tres canales de 12 MHz para un ancho de
banda total de 36 MHz. Asi es que la compresion de datos no es nada

nuevo, el que se haga en forma digital so6lo la hace mas sencilla.

Y 05 MHz Video Compues

Modulacibne
cuadratura a
B-Y 0-1.5 MHz frecuencia -
de subcarrie

FIG. 3.14 Codificacion en Componentes

Para las seiiales NTSC en componentes existe udna gama
adicional de consideraciones cuando se les convierte del dominio de
diferencia de color. Los transmisores NTSC no permiten amplitudes de
color de 100% en sefiales con un alto nivel de liminancia (como el
amarillo). Esto se debe a que la protadora del trnasmiro irad a cero para
sefiales mayoares de 15% por arriba de 1 volt. De aqui que existe un
limite inferior de escala para algunas seiiales diferenciales de color al

ser convertidas a NTSC para su transmision por RF.

Como parte del proceso de codificacion se adicionara la sincronia
y el burst como se muestra en la figura 3.15. El burst proporciona una

referencia para decodificar a componentes. La fase del burst con
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respecto a la arista de sincronia se le llama fase SCH que debe ser
controlada muy cuidadosamente para la mayoria de las aplicaciones en
estudio. Para NTSC se adiciona un setup (negros ) de 7.5 unidades IRE
a la sefial de la luminancia. Esto implica algunas dificualtes de
conversion, particularmente cuando se decodifica a componentes. El
problema es que es relativamente facil pero removerlo cuando las
amplitudes y temporalizaciones del setup en el dominio en compuesto
no estan bien controladas pueden causar errores en el nivel de negros

y/o perturbaciones en las partes finales de las lineas activas.

R-Y
Y =Luminancia Compuesto
N Sync y Burst adicionados

FIG. 3.15 Formas de onda de la diferencia de color y de la seiial compuesta

MUESTREO Y CUANTIZACION
El primer paso en el proceso de digitalizacion es el “muestrear”
las continuas variacioanes de la sefial analégica como se muestra en la
figura 3.16. Viendo la seiial analogica a intervalos discretos de
tiempo, las secuencias de muestras de voltaje pueden ser almacenadas,
manipuladas y mas tarde reconstruidas.

Con el fin de recuperar la sefial analogica exactamente la realcion
de muestreo debe ser lo suficientemente rapida para evitar perder
informacion importante. Generalmente esto requiere que la frecuencia
de muestreo sea de cuando menos dos veces la frecuencia maxima a
muestrear (el teorema de muestreo de Nyquist dice que el intervalo
entre las muestras sucesivas debe ser igual o menor a la mitad del

periodo de la frecuencia mas alta presente en la sefial).



El segundo paso es “cuantizar” asignando un numero digital a los
niveles de voltaje de la sefial analogica muestreada —256 niveles para
video a 8 bits, 1024 para video a 10 bits y hasta varios miles para
audio.

Para obtener todos los beneficios de lo digital se requiere de un
procesamiento a 10 bits. El procesar menos de 10 bits puede causar
truncamiento y defectos de redondeo especialmente en imagenes
generadas electronicamente.

Los defectos visibles seran revelados en la imagen si los niveles
de cuantizacién son muy grandes (o sea, que hayan demasiado pocos).
Esos defectos pueden aparecer como “contorno” en la imagen. Sin
embargo, el ruido aleatorio y los detalles de la imagen presentes en la
mayoria de las sefiales de video en vivo ayudan a cancelos los efectos
de esos “contornos” adicionandoles cierta aleatoriedad. Algunas veces
el nuimero de niveles de cuantizacion debe de ser reducido: por
ejemplo, cuando la salida de un dispositivo de procesamiento de 10
bits es alimentada a una grabadora de 8 bits. En este caso, los efectos
“contorno” son minimizados adicionando deliberadamente wuna
pequefia cantidad de ruido aleatorio. Esta técnica es conocida como

redondeo aleatorizado.

Todos "1's"

Rango digital

NISC: 3.58 MMz
Todos

“0 [ SB

FIG. 3.16 Muestreo de una seiial analégica
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NORMAS DE VIDEO DIGITAL

Aunque los primeros experimentos con la tecnologia digital
estuvieron basados en el muestreo de la seiial compuesta NTSC, quedo
claro que para una operacion de alta calidad era necesario el
procesamiento en componentes. Las primeras normas digitales fueron
para componentes. Los intereses en el digital compuesto revivieron
cuando SONY y AMPEX anunciaron un formato de grabacion digital
en compuesto que fue el de D-2. Inicialmente, esas maquinas fueron
proyectadas como dispositivos analogicos de entrada/salida para
usarse en los ambientes analégicos NTSC; se proporcionaron entradas
y salidas digitales para “dubs” de maquina a maquina. Sin embargo la
comunidad de post-produccion reconocio las mayores ventajas que se
podian tener con las capacidades multigeneracionales de esas

maquinas si fueran usadas en un ambiente completamente digital.

CCIR 601

El CCIR no es una norma de interfase de video sino una norma de
muestreo.

La CCIR 601 evolucioné de un trabajo SMPTE/EBU para
determinar los parametros del video digital en componentes para
sistemas de TV a 525/59.94 este documento especifica el mecanismo
de muestreo ha usarse para sefiales de 525 lineas. Se especifica un

muestreo octogonal a 13.5 MHz para luminancia y 6.75 MHz para las
dos sefiales diferenciales de color Cg y CR que son versiones
escaladas de las sefiales B-Y y R-Y.

La estructura de muestreo definida que es conocida como “4:2:2”.

Esta nomenclatura es derivada de los dias en que se consideraban

multiples subportadoras de NTSC como frecuencia de muestreo. El
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MHz como un compromiso por que el submultiplo 2.25 MHz es un
factor para el sistema de 525 lineas. Algunos sistemas de TV con
definicion extendida usan un formato de mayor resolucion llamado
8:4:4 que tiene un ancho de banda del doble del 4:2:2.

Dado que las sefiales Cr y Cp estan disponibles simultaneamente en
cada linea, la definicion vertical es idéntica tanto para la luminancia
como para la crominancia, y se corresponde con el niumero de lineas
utiles del flujo estandar de exploracion de partida (480 para el
estandar de 525 lineas). El flujo bruto resultante es

(13.5 x 8)+ (2 x 6.75 x 8) = 216 Mbit/s ( 270 Mbit/s con 10 bits)

COMPONENTES DIGITALES EN PARALELO

La CCIR describe el muestreo de la sefial. Las interfases
eléctricas para los datos producidos por este muestreo fueron
estandarizados separadamente por la SMPTE y la EBU. La interface
paralela para 525/59.94 fue definida por SMPTE como la Norma
SMPTE 125M (una revision de la RP-125) Fue adoptada por la CCIR
e incluida en la recomencacion 656.

La interfase paralela usa once pares trenzados y conectores “D”
de 25 terminales. (Los primeros documentos especidfican un cierre
lateral para los conectores; las versiones posteriores cambiaron el

mecanismo de retenciéon a tornillos 4/40). Esta interfase ultiplexa las
palabras de datos con la secuencia Cg, Y, Cr, Y Cpg resultando una

relacipon de datos de 27 Mwords/s. Se adicionaron las secuencias de
temporalizacion SAV(Start of Active Video Comienzo del video
activo) y EAV(End of Active Video: Fin del video activo) a cada
linea. La linea digital activa contiene 720 muestras e incluye un
espacio para representar el blanking analégico dentro de la linea

activa.
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La CCIR especifica 8 bits de precision para las palabras de datos
que representan el video. En el momento en le que fueron escritas las
normas, algunos participantes sugirieron que esto podria no ser
adecuado y se previo la expansion de la interfase a 10 bits. La
operacion a 10 bits ha probado ser benéfica en muchas circunstancias
y las Gltimas revisiones de la norma de la interface contempla 10 bits
aun si solo se usan 8 bits. El rango de conversion digital/analégica se
elige de tal forma que quede cierto headroom por encima del Ipico de
blanco y un footroom abajo del negro como se muestra en la figura
3.17. Los niveles de cauantizaciébn para blanco y negro son
seleccionados de tal forma que los niveles a 8 bits con dos “O’s”
adicionados tendran los mismos valores que los nieveles a 10 bits. Los
valores de 000-003 y 3FF - 3FC estan reservados para la
sincronizacion. Otrros factores similares determinan los niveles de
cuantizacion para las sefiales diferenciales de color como se muestra

en la figura 3.18.

Excluido 768.3 mv 3IFF T 1111 191 v vccc-srrrevascsassennas
Pico 7000 mv  3AC 11 1010 1100 - =+reererascncan..
Negro 00 mv 040 OO 0100 0000
Excluido 511 mv 000 D0 QOO0 DODD - - --*+ s scsennannns

FI1G. 3.17Cuantizacion de luminancia
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Excluido 3992w 3IFF 11 1IN 1M
Max. Positivo 3500 mv 3CO 71 TI00 OOOD ~°°

Max. Negativo 0.0 mv 200 10 0000 0000

Max. Negativo 3500 mv 040 00 0100 0000
Excluido 4000 mw 000 00 0000 0OOQ - ------ TR

FIG. 3.18 Cuantificacion de diferencia de color

La figura 3.19 muestra la localizacion de las muestras y las palabras
digitales con respecto a una linea horizontal analdgica. Debido a que la
infroamcién de temporalizacion es llevada por la EAV y la SAV, no hay
necesidad de sefiales de sincronizacion convencionales y los intervalos
horizotales (ademas de los periodos de linea activa durante el intervalo
vertical) pueden usarse para llevar datos auxiliares. La aplicacion mas obvia
para este espacio de datos es levar audio digitral, ya la SMPTE esta
preparando documentos para estandarizar el formato y la distribucion de los
paquetes de datos de audio.

Primera muestra de
imfgen activa
L R .

£

-~ ’

- -

COMPUESTO : Linea analdgica completa digitalfizada
COMPONENTES : ‘i-!nea activa digitalizada.Se adicionan
as EAV/SAV

W ! ] AT :
EEEE - Zacd @m@ﬁfm

de palabra
FIG. 3.19 Linea horizaontal digital
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La CCIR es una tecnologia bien probada con un rango completo
de euqipo disponible para la produccién y post-produccion.
Generalmente, la interfase paralela es reemplazada por una
implementacion serial que es mas practica en instalaciones mas
grandes. La CCIR proporciona todas las ventajas de la operacién en
componentes y del digital. Este es el sistema elegido para obtener la
mas alta calidad posible en el sistema de 525 lineas.

La Relacion Sefial a Ruido para el video digital esta dado por la
siviente férmula
SNR=(6.02*N+10.8)dB

NORMAS DEL AUDIO DIGITAL

Una de las consideraciones mas importantes al discutir el audio
digital es el nimero de bits por muestra. Donde el video operaa 8 o 10
bits por muestra, el rango de incrementaciones de audio va de 16 a 24
bits para proporcionar el rango dinamico y la relacion sefial a ruido
deseada (SNR) la formula basica para determinar la SNR para el audio

digital es:

SNR = (6.02 * n) + 1.76
donde n es el nimero de bits por muestra

Para un sistema de 16 bits SNR teorica maxima sera de (6.02 *
16) + 1.76 = 98.08 dB; para un sistema de 18 bits, la SNR sera de
110.2 dB y para un dispositivo a 20 bits 122.16 dB. Por estas razones
muchos convertidos analogicos/digitales (ADC) usaban dispositivos a
18 bits. Recientemente los dispositivos a 20 bits se han puesto a
disposicién con menor costo y con menos requerimiento de potencia.

Cada sefial digital AES (Audio Engineering Society) consiste de
dos canales de audio con un formato de datos como se muestra en la

figura 3.20. Cada muestra es llevada por un subcuadro que contiene 20
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bits de datos muestreados, 4 bits de datos auxiliares, otros 4 bits de
datos y um preambulo. Dos subcuadros constituyen un cuadro que
contiene una muestra de cada uno de los dos canales. El predambulo
indica para que canal es la muestra y el comienzo de un bloque de 192
cuadros usado para organizar los datos de usuario y los datos de status
del canal.

Se permiten varias relaciones de muestreo en la norma AES. Para
TV la relacién de muestreo de audio referida es de 48 KHz con el reloj
amarrado al video como se requiere para las VTR’s digitales. Los 32
bits de datos asociados con cada muestra de audio producen una

relacion de datos de dos canales (un stream serial) de 3.07 Mb/s.

-§ 32 b o=
s Prefmbulo X,Y o Z - 4 bits

20 bits

Datos Auxiliares - 4 bits f
Validacion de la muestra de audio
Estructura del Datos del bit del usuario
subcuadro Status del canal de audio

Paridad del subcuadro

Estructura del cuadro

Y|Canal 2 |Z|Canal 1|Y|Canal 2|X| Canal 1Y|1:ana12

Subcuadro | Subcuadro
1 2 I ]
Cuadro 19— "G adaro0 0 Cuadro 1

\Cc-.imo del cuadro 192 del blogue
FIG. 3.20 Estructura del cuadro del audio AES
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IV TRANSMISION DE TV POR FIBRA OPTICA

Conversion del formato

Cuando nos movemos de digital en componentes y digital en
compuesto en cualquier direccion existen dos pasos: la codificaciéon o
decodificacién y la conversion de la relacion de muestreo de una
norma a la otra. Las relaciones de muestreo digital para esos dos
formatos son diferentes: 13.5 MHz para digital en componentes y 14.3
Mhz para digital compuesto en NTSC. Este segundo paso es llamado
“conversion de relaciéon”, frecuentemente el término relacién de
conversion se utiliza para implicar la codificacion/decodificacion y el
remuestreo de las relaciones digitales. La conversion de relacion es
tomar una relaciéon de muestreo y sacar de ahi otra diferente. La
secuencia de conversion de formato depende de la direccion. Para ir de
componentes a compuesto la secuencia usual es la conversion de
relacion seguida de la codificacion. Para ir de compuesto a
componentes la secuencia es la codificacion seguida de la conversion

de relacion. Ver la figura 4.1

Componentes

Componentes — d?"r':]?:&"n Codificar p— Compuesto
Compuesto— Decodificar g:“::]?:ﬂ;'.— Componentes
Componentes

Fig. 4.1 Conversiéon de Formatos
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Es mas facil la produccion en componentes porque no es necesario
esperar cada framing de color ( 4 campos para NTSC ) para empatar
dos piezas de video; en lugar de eso, pueden empatarse cada dos
campos ( movimiento por cuadro) y esto multiplica por 4 las
oportunidades para hacerlo. Adicionalmente, los componentes son de
mayor calidad ya que la luminancia y la crominancia se manejan por
separado. Por estas razones y en la medida de lo posible debe
manejarse componentes para la produccion aunque un convertidor de
componentes a compuesto de alta calidad nos proporcionard una
alternativa razonable. Después del trabajo de post-produccion, los
componentes digitales frecuentemente necesitan ser convertidos a
digital compuesto. Las fuentes que estan en digital por componentes
pueden ser convertidas para ser la entrada de un switcher digital en
compuesto o maquina de efectos; o bien las cintas producidas en
digital por componentes pueden necesitar ser distribuidas o

archovadas en digital compuesto.

TV DIGITAL POR CABLE

En sistemas de transmision por cable la limitacion fundamental
radica en el limitado ancho de banda del espectro para ubicar las
sefiales.

Sin embargo, las atenuaciones son relativamente pequefias y las
relaciones sefial a ruido grandes, por lo que el tipo de modulacion
empleado ( QAM ) antepone la eficiencia espectral a la robustez frente
al ruido, incluyendo la informacién tanto en la amplitud como en la
fase portadora.

El avance de la tecnologia Hybrid Fiber Coaxial ( HFC ) en las
redes de television por cable ( CATV ), que en unos afios se convertira

en la dominante en lo que a redes de acceso de banda ancha se refiere.
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REDES DE CABLE DE BANDA ANCHA HFC

La tendencia actual nos lleva a considerar las redes HFC ( Hibridas

Fibra 6ptica-Coaxial ) como las redes que en un futuro préximo haran

llegar hasta los hogares de la mayoria de poblaciones de grande y

mediano tamafio un amplisimo abanico de servicios y aplicaciones de

telecomunicaciones, entre los que pueden citarse:
Video bajo demanda ( VOD )
Pago por vision ( PPV )

Videojuegos interactivos

Videoconferencia

Telecompra

Telebanca

Acceso a bases de datos, etc.

Una red HFC es una red de telecomunicaciones por cable que combina

la fibra o6ptica y el cable coaxial como soportes de la transmision de

las sefiales. Se compone de 4 partes claramente diferenciadas:

cabecera, red troncal, red de distribucion y red de acometida de los

abonados.

a.

Cabecera: es el centro desde donde se gobierna todo el
sistema. Su complejidad depende de los servicios que ha de
prestar la red. Tras de afiadir la codificacion para correccion
de errores y relizar una intercalacion de bits se utiliza un
modulador QAM para transmitir la informacién hasta el

equipo terminal de abonado (set-top-box).

Red tromcal: suele presentar una estructura en forma de
anillos redundantes de fibra optica que une a un conjunto de
nodos primarios. Los nodos primarios alimentan otros nodos

(secundarios) mediante enlaces punto a punto o bien
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mediante anillos. En estos nodos secundarios las sefiales

Opticas se convierten a sefiales eléctricas.

¢. Red de distribucién: estas sefiales eléctricas se distribuyen a
los hogares de los abonados a través de una estructura tipo
bus de coaxial. Cada nodo sirve a unos pocos cientos de
hogares (500 es un tamaifio habitual en las redes HFC), lo

cual permite emplear cascadas de 2 ¢ 3 amplificadores de

banda ancha como maximo.

d. Red de acometida: salva el Gltimo tramo del recorrido de las
sefiales descendentes, desde la ultima derivacién hasta la

base de conexién de abonado.

EL CANAL DE RETORNO

Estas redes han de estar preparadas para poder ofrecer un amplio
abanico de aplicaciones y servicios a sus abonados. La mayoria de
ellos requieren de la red la capacidad de establecer comunicaciones
bidireccionales entre las cabecera y los equipos terminales de
abonadoy, por lo tanto, exigen la existencia de un canal de
comunicaciones para la via ascendente o de retorno, del abonado a la
cabecera.

El canal de retorno ocupa en las redes HFC el espectro
comprendido entre 5 y 55 MHz. Este ancho de banda lo comparten
todos los hogares servidos por un nodo Optico. En el nodo oéptico
convergen las sefiales de retorno de todos los abonados, que se
convierten en sefiales Opticas en el laser de retorno, el cual las

transmite hacia la cabecera. Ver figura 4.2
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CABECERA

MO DO OPTICO L
FIRRAOPTICA Rx L2
CANAL DE RETORNO
Red de distribucion “”.;;6:;;;;‘.‘: ————— “!.TXf ----- S o

r‘
o,

(Area de servido 1) ey Cl

CANAL DESCENDENTE

Fig. 4.2 Esquema simplificado de red HFC desde el punto de vista del canal
de retorno. En esta configuracién, del nodo 6ptico parten 4 buses de
coaxial que sirven a 4 areas de distribucion distintas. Si el nodo sirve a 500
hogares, cada bus dara servicio a unos 125 hogares, que compartiran los
50 MHz. del canal de retorno. En cada hogar, una Unidad de Interfaz de
Red (UIR) sirve para conectar los distintos equipos terminales de abonado
(PC/modem de cable, TV/set-top-box y terminal telefonico) a la red HFC.

Set-Top-Box

El Set-Top-Box o decodificador permite decodificar las sefialesde
television transportadas por la red de cable. En un extremo el
decodificador se conecta a la toma del usuario y por rl otro al

televisor o al aparato de video.
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CONCLUSION

En la actualidad las comunicaciones son indispensables para el
hombre y estas estan en toda su actividad diaria.

Ahora bien, las comunicaciones deben ser cada vez mas rapidas,
confiables y de mayor capacidad informativa tanto cuantitativa como
cualitativamente por lo que una de las opciones mas recientes y que
van teniendo mas auge es la fibra optica , es mas confiable ya que no
tiene riesgos como el alambre de cobre el cual es conductor eléctrico y
tiende a tener mayores interferencias.

De hecho no se concibe una red de cable moderna que no
contemple, ademas de un empleo masivo del servicio telefénico
tradicional, prestaciones como fax, moédem, servicios en linea, servicio
de acceso de datos entre redes de computadoras, la transmision de
canales de television y otros como el enlace multimedia entre
computadoras con audio y video digitalizados, la television
interactiva, etc.

Los enlaces por fibra optica se encuentran en aplicaciones de corta
y larga distancia y para rutas punto a punto, punto a multipunto y
multipunto a multipunto.

El entendimiento amplio del funcionamiento de cada uno de los
elementos que entran a formar parte de los enlaces por fibra optica es
una condicion indispensable para realizar eficientemente el diseifio,
dimensionamiento y mantenimiento de estos enlaces.

La fibra optica es ahora una opcion de conduccion digital que cada
vez va ganando terreno en instalaciones donde existia cable o alambre,
ya que sus dimensiones fisicas y capacidad de manejo de seiiales la
hace muy versatil.

Este trabajo fue basado en una de las aplicaciones de la fibra
optica, ya que en television cada vez se requiere de sistemas

confiables, rapidos y de alta resolucion, ya que el televidente cada vez
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es mas exigente y demanda mayor calidad y eficiencia en los
programas que ve en sus aparatos receptores por lo que también hacen

que la television mexicana sea técnicamente vanguardista en

Latinoamérica.
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GLOSARIO

AES/EBU: Nombre informal para una norma de audio digital establecida
por el trabajo conjunto de la Sociedad de Ingenieros de Audio (AES) y la
unién europea de Broadcasting.

Algoritmo: Un juego de reglas o procesos para resolver un problema en un

nimero finito de pasos.

Amplificador: Dispositivo que incrementa la amplitud de una sefial.
Analégico: Un adjetivo para describir cualquier sefial que wvaria
continuamente en oposicién a la sefial digital que contiene niveles discretos
para representar los digitos binarios 0 y 1.

Ancho de banda: Capacidad de transmision de un canal, el ancho de banda
indica la cantidad de informacion por unidad de tiempo que puede llevar
una linea de transmision. También se refiere al maximo de pulsos eléctricos
(bits) por segundo que pueden transmitirse a través de un canal digital.

Bit: Una representacion binaria de 1 o 0.

Bit paralelo: Transmision de bits inteligente de video digital en un cable

multiconductor donde cada par de alambres carga un bit simple.

Bit serial: Transmision de bits inteligente de video digital por un

conductor simple como la fibra éptica.

Bit stream: Serie continua de bits transmitidos en una linea.
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Broadcasting: Proceso radioeléctrico que utiliza ondas electromagnéticas

para transmisién de imagenes y/o sonidos.

Byte: Un juego completo de niveles cuantizados que contiene todos los bits.

Es tipico que los bytes contengas de 8 a 10 bits por muestra.

CATV: Antena de TV comunitaria, CATV fue la denominaciéon de

television por cable.

CCIR: International Radio Consultative Comitte (Comité Consultativo

Internacional de Radio), un comité internacional de normas.

CCIR 601: Norma internacional para TV digital en componentes. La CCIR
define los sistemas de muestreo, valores de matriz y caracteristicas del

filtro para los sistemas de componentes Y, B-Y, R-Y y RGB.

Codificacion: Representar cada nivel de una sefial de video como un

numero; usualmente en forma binaria.

Colorimetria: Medicion y analisis del color e intensidad de las imagenes

percibidas por el ojo humano, y de las convertidas en sefiales eléctricas.

Crominancia (croma): Es la informacion de color contenida en la sefial de

una imagen de television.

Espejos dicrdicos: Cara de reflexion con delgadas peliculas transparentes
sobrepuestas en multiples estratos las cuales pueden reflejar una parte de la
luz visible por una accion de interferencia de la luz seleccionada vy

transmitir la parte restante.
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Exploracién entrelazada: Proceso que divide el modelo explorada en dos
grupos (non y par) de lineas espaciadas que son desplegadas
secuencialmente, un grupo colocado precisamente dentro del espacio del
otro. Cada grupo de lineas es llamado campo y el grupo entrelazado de dos

campos €s un cuadro.

Exploracién progresiva: Este método de exploracion se compone de un

solo campo, las lineas que lo integran son adyacentes unas con otras.

Fotoconductor: Material que varia su conductividad en funcién a la luz que

incide sobre él.

Fotoeléctrico: Dispositivo que despliega variaciones de luz en base a

variaciones de corriente eléctrica.

Intervalo horizontal: Periodo de tiempo entre las lineas del video activo.

Luminancia: Es la informaciéon de brillantez de la imagen de la sefial de

television.
Monocromitico: Que tiene la naturaleza de un solo color, perteneciente a
TV de blanco y negro.

Multiplexion: Combinacion de varias sefiales en una portadora.

Portadora: Onda que sirve como vehiculo para la transmisién de

informacion.

Pulso de barrido vertical: En una sefial de video es el pulso al final de

cada campo que efectia el borrado de retorno digital.
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Pulso de borrade horizontal: En una seiial de video es el pulso rectangular

activado para obtener el borrado de retorno horizontal.

Sincronizacion: Sostener una operacion en coincidencia con otra. Se aplica
este término a las sefiales o pulsos, los cuales aseguran que el rayo
explorador del monitor de imagen este en coincidencia horizontal y

verticalmente con el rayo del tubo de la camara de television.

Television: Conjunto de técnicas empleadas para transmisiéon simultanea de

imagenes en movimiento acompaiiadas de sonido.
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