“rpeoely
UNIVERSIDAD LA SALLE if

ESCUELA DE INGENIERIA
INCORPORADA A LA U.N.AM,

PLANTEAMIENTO DE UN SISTEMA DE
VIDEOTELEFONOS PARA INTERCOMU-
NICAR UN HOSPITAL CENTRAL Y
CLINICAS DE APOYO

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERD  MECANICO  ELECTRICISTA
AREA  ELECTRONICA

P R E S E N T A

JOSE ANTONIO DE MIGUEL ARTEAGA
DIRECTOR: JOSE ANTONIO TORRES

MEXICO, D. F. 1993

TESIS CON
FALLA LE ORIGEN |




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION.

CAPITULO | ANTECEDENTES, NECESIDADES Y BENEFICIOS. ........ 1

1.1 ANTECEDENTES. ... it e i e 2
1.1.1 Importancia de las comunicaciones, .. .........c.oviviiiranaan 2
112 Elvideotaldfono. . ..., i i 3
113 Quéexistehastahoy. ... 4

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO PROPUESTO. .. .....covvininnrnnnen ]

1.8

NECESIDADES YBENEFICIOS. ...\ .vviii it it 7

CAPITULO |l NECESIDADES DE COMUNICACION EN HOSPITALES

2.1
2.2

23

2.4

25

Y CLINICAS APLICACION DEL VIDEOTELEFONO. ........ 9
INTRODUCCION. ..o i i i e e 10
BIOTELEMETRIA. . i it i i e e aes i3l
221 Labiotelemstria. ... ... ... 1"
2.2.2 Sistemas de radiotelemetria. . ...... ... ... .0 e e 15
2.2.3 Transmisién remota de sefiales del corazén por telemetria. ... .. ... 17

BIOSENALES DEL CUERPO HUMANO, MEDICION Y APLICACION MEDICA.18
2.3.1 Senales eléctricas y acusticas del corazdn.

El electrocardiograma y el fonocardiograma, ............... ... 18
2.3.2 Senales eléctricas del cerebro; et encefalograma. . .............. 21
2.3.3 Senales eléctricas de los misculos; el electromiograma. .......... 23
2.3.4 Senales eléctricas del ojo; el electroretinograma. . .............. 24
2.3.5 Técnicas para monitoreo del paciente, . . ....... ... ... .. ... .oy 24
236 Téenicas de Rayos X. .. v ittt i e 25
2.3.7 Otras técnicas de instrumentacidén médica. . ................... 27
INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION Y TRANSMISION DE
SENALES DEL CUERPO HUMAND, . ...ttt e 29
24,1 Registradores. . ... ...t i e 29
2.4.2 Amplificadores yfiltros. . ........ ... i i e 30

2.4.3 Instrumentos para medir deformacion, temperatura, flujo y presién. .. 32
ALGUNOS EJEMPLOS DEL USO DEL VIDEOTELEFONO EN EL HOSPITAL. 33



CAPITULO Il MEDIO DE TRANSMISION. ................. ey 36

3.1 INTRODUCCION. ... .. ittt cdinnanns e
3.2 MEDIOS DE TRANSMISION. ; :
3.2.1 Cable de pares torcidos o par telefénico. ...........c.. 00000l 38
322 Cablecoaxial. ...........ciiiiiiiiiii i i i
3.2.3 Sistemas de microondas.
3.2.4 Cablo defibras GptiCaS. ... .. oo ivin it ininnaas i 46
3.3 CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LAS FIBRAS OPTICAS. .......... &5
331 Aplicaclones. . ... . e e e e 85
3.3.2 Ventajas de las fibras 6pticas. ...........coceiiiiiiinnnnnnen s8
3.4 TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS. ... .. .ivntiiviirrrnnneenins 60
3.4.1 Reflexidnintematotal . ......covietiiin it 60
342 Tiposdefibras. . .. ..ciit ittt i i i s 61
343 DISPErSION. ... e e e e 65
B44 AtBnUACIOn. ... e e e 67
3.4.5 Apertura NUMBMCA. . ..o vv ettt innoer s cnnesasnaanonnsos 71
346 Anchodebanda. ........ ... ... ... e e 73
35 CABLESDEFIBRAOPTICA. .. ... . i ittt ieninns 74
CAPITULO IV FORMADE TRANSMISION. ........................ 77
41 INTRODUCCION. ... ... . i i 78
4.2 PRINCIPIOS DE COMUNICACION. ... ..ot 79
4.3 FORMA DE TRANSMISION DE LA INFORMACION. .. ................ 81
4.3.1 Transmisibn analégica. .......... ... 0. i 82
432 Transmisidn digital. . ... ... ot i e e e 87
4.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES9S
4.5 SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL SIMPLE. .. ............ccovens 99
4.6 MODELO DEL SISTEMA OPTICO DE TRANSMISION DIGITAL. ........ 100
47 SISTEMASDEMULTIPLEXION. . ... .voiviiien i, .. 101
4.8 TECNICASDECODIFICACION. .. ... o i iinennons 103
4.9 ELECCION DEL EMISOR Y RECEPTOR OPTICOS. ............\u'us 104

4.10 ESTANDARES DE TRANSMISION. ... .v.iiininiiniiin i 108



CAPITULO V RED DE COMUNICACION, .............0 . 0000, o.. 110

51 INTRODUCCION. .. ....iiiiniiiniiiuiiinenin L 11
5.2 REDES DE TELECOMUNICACION. ........ ... 0 0. 112
S21Redenmalla. ...t P 113
S22 Redenaniflo. ......... .. . e e e 114
523 Reden &rbol. ...l e 114
624 Reden estrella. . .........cvi v i e 116
525 Redes hibridas. . ..........cviuiin i 117
6.3 REPETIDORES. ... i i 118
5.4 DETERMINACION DE LA DISTANCIA ENTRE L.OS REPETIDORES. ..... 120
6.5 SELECCION DE LA RED PARA LA INTERCONEXION
DEVIDEOTELEFONOS. ... ottt v ceen s 122
5.6 DESARROLLO DE ALGUNAS REDES LOCALES DE COMUNICACION
DE MULTISERVICIOS QUE UTIUZAN FIBRAS OPTICAS. ............. 124
5.6.1 Proyecto Biarritz Francia, . ... ...... ... i, 125
6.6.2 Proyecto Yokosuka Japdn, ........ ... .. . o oo, 125
5.6.3 Proyecto Red Rural de ElieCanada. . ................ . ..., 126
6.6.4 Red de abonados por fibra dptica en Berlin Alemania. .......... 127
5.6.5 Proyecto BIGFON Alemania. .......... ..oy 127
5.7 RED Y SISTEMA DE TRANSMISION PROPUESTO. ................. 128

CAPITULO VI CARACTERISTICAS PROPUESTAS PARA

EL VIDEOTELEFONO. .. ............. ..o, 131
6.1 ANTECEDENTES. ... ... it e 132
6.2 EL EQUIPO DE VIDEOTELEFONIA. .. .. ... ... i, 134
6.3 FUNCIONAMIENTO DEL VIDEOTELEFONO. . .......... ...t 138
6.4 PROPUESTA DE ALGUNAS BASES EXPERIMENTALES PARA EL )
DESARROLLO DENORMAS. .. ... i 140
6.4.1 IntroducCiON. . ... . e e 140
6.4.2 Principales consideraciones para el servicio de videotelefonfa. . . . . . 141
6.5 ALGUNOS ASPECTOS SOBRE LOS COSTOS Y
COMERCIALIZACION DEL VIDEOTELEFONO. .................... 146

6.6 IMPLICACIONES DEL USQ DEL VIDEOTELEFONO EN LA SOCIEDAD. .. 149

CONCLUSIONES .. .. i i e . 153

BIBLIOGRAFIA . e .. 1585



INTRODUCCION



Una de las razones que motivaron la finalizacién y presentacién de cste estudio, es
el buscar culminar una serie de esfuerzos e intenciones iniciadas hace ya varios afios y que
significan el materializar una actitud de superacién permanente que todo individuo y
profesionista debe tener para beneficio propio y de su entorno,

El propésito del presente trabajo es el proporcionar un anélisis detailado y objetivo
de los aspectos mas importantes del desarrollo de un sistema de comunicacién oral y visual
cntre dos o més personas, ubicadas en lugares que pueden estar separados por algunos
kilémetros.

Este estudio pretende ascntar las bases para evaluar la viabilidad de un sistema de
comunicacién por medio de videoteléfonos, éste pennitirA mantener en contacto a un
hospital central con clinicas de apoyo a través de una red local de comunicacién por fibras
opticas. Asi también se definen posibles aplicaciones y diferentes tecnologias para su
implantacién.

Otra de las finalidades de este trabajo ¢s el de dar a conocer nuevas tecnologias y

ist de icacion que permitan satisfacer las crecientes necesidades de

comunicacion existentes en México, en una era donde el tener la informacién adecuada en
forma oportuna es muy valioso.

En una 4rea prioritaria como la de 1a salud ¢s en donde cobra mayor importancia
el contar con tecnologias y servicios de comunicacién que permitan cubrir las necesidades
actuales y es aqui donde el sistema propuesto aporta importantes beneficios.

El contenido de este trabajo se desarrolla a lo largo de seis capitulos de los cuales
se hace una breve descripci6n a continuacién.

En el Capitulo I se revisan generalidades sobre las comunicaciones, qué es el
videoteléfono y los beneficios esperados al implantar el sistema propuesto.

En el Capitulo II se expone cuales son las necesidades de comunicacién en los
hospitales y clinicas, explica que es la biotelemetria y sus aplicaciones y cémo se utilizard
el sistema de videoteléfonos para cubrir estas necesidades.



A partir del Capitulo I1I se analizan aspectos relacionados con la tr. de las
seiiales del videoteléfono, se estudian las diferentes alternativas de medios de transmisién
y se selecciona el més ad para la apli

i6n prop .

En el Capitulo 1V se revisan las posibles formas de transmisién de las sefiales de
videotelefonia y se sugicre la mejor opcidn.

En el Capitulo niimero V se hace una revisién de los diferentes tipos de redes de
comunicacidn que existen, seleccionandose 1a més conveniente para la interconexién de los
videoteléfonos y se mencionan algunos de los desarrollos de redes locales de comunicacién
para multiservicios que existen operando a nivel mundial.

En el 1ltimo capitulo el niimero VI se presentan las caracteristicas del equipo de
videotelefonia propuesto, se explica su operacién y servicio y se analizan algunos aspectos

1 2 ATl anif

importantes como costos, normalizacién y c

Al término de este estudio se presentan las conclusiones més importantes a las que
se Hegaron al analizar el si de videotelefonia propuest:




CAPITULO |

ANTECEDENTES, NECESIDADES Y
BENEFICIOS.



1.1 ANTECEDENTES.

1.1.1 Importancia de las comunicaciones,

El hombre siempre ha tenido Ja inquictud y la idad de c fcar sus ideas
y pensamientos a otros hombres, en los origenes de nuestra historia el hombre comenzé
a comunicarse por medio de gruiiidos, ademanes y dibujos o pinturas utilizando todo esto
como un medio de didlogo con sus semejantes, lo cual le permitia transmitir sus emociones
e ideas pero esto no era suficiente pues las ideas no sc comprendian totalmente, asf poco
a poco fue desarrollindose un medio més efici para la tr i6n de sus ideas, la

capacidad del habla.

Esta habilidad la fue perfeccionando a través de la practica hasta el punto de tenerla
dominada pero surgio r una necesidad, como hacer que las ideas y el
conocimiento prevalecieran en el tiempo y como poder transmitirlas a un lugar distante.
Con esta nueva inquietud el hombre empez6 a desarrollar otras formas de comunicacién
como lo es Ia escritura. Gracias a la escritura el hombre pudo conservar en los libros todos
los conocimientos que adquirfa a través del tiempo y también pudo transmitirlos de un
lugar a otro aunque éste fuera distante.

En nuestros tiempos en que la comunicacién juega un papel muy importante en el
desarrollo de la sociedad, la escritura y la comunicacién personal no son suficientes por lo
que han surgido otras formas o sistemas de comunicacién como el telégrafo, teléfono,
radio, facsimile, etc. Todas éstas son formas de telecomunicacién que es el término que
designa a toda transmisién entre dos puntos de signos, sefiales escritas, i
sonidos o datos de cualquier naturaleza, esto se realiza generalmente por cable,
radioelectricidad, Sptica o cualquier otro sistema electromagnético. La composicién del
sistema que une al emisor de mensajes y al receptor de Jos mismos presenta 4 elementos
basicos:




* La informacion a transmitir
* El emisor o transmisor

¢ El medio transmisor

« El receptor

1.1.2 El videoteléfono.

El teléfono ha sido uno de los més grandes y revolucionarios inventos del hombre,
los beneficios y avances que ha tenido la humanidad gracias a este invento son
incalculables. Este aparato el cual es casi indispensable en la vida del hombre moderno es
muy fitil pero sélo nos permite una comunicaciéon de tipo auditiva , es decir inicamente
podemos transmitir y recibir sefiales sonoras como lo es ¢l habla. Pero las expresiones
fisicas, gestos y ademanes son parte de la forma en que €] hombre se comunica con sus
semejantes y el teléfono actual no nos permite transmitirlos.

Si pudiéramos afiadir a la informacién sonora que se puede transmitir actualmente
por cualquier teléfono la informacién visual, tendriamos una comunicacién més rica, la
conversacién podria ser casi un didlogo y aiin mds, si pudiéramos mostrar algiin objeto al
interlocutor del otro lado de a linea la comunicacion serfa virtualmente completa,

E! videoteléfono es un aparato que nos permite la transmision de sonidos ¢
imigenes de un punto a otro en ambos sentidos, ésta es la resp a estas idad
de comunicacién. Este nuevo medio de comunicacién abrird nuevas pcrspectwas en diversas
dreas del mundo actual, todo esto dentro de la 1l i

q

era de la cc

Por mencionar alg de estas perspectivas las formas de trabajo en empresas,
hospitales, universidades, institutos de investigacién, organismos internacionales, etc. se
verdn afectadas por las nuevas posibilidades de transmisién de informacién, pues no solo
serd la transmisién de la voz o imagen de una persona sino también existe la posibilidad
de transmitir informaci6n escrita como documentos, planos, grificas, placas de rayos X etc.,
y ademds de las aplicaciones en los negocios y ¢l hogar sc puede utilizar en aplicaciones
como teleseguridad, telemedicina y telecontrol. El videoteléfono en un futuro serd como
una terminal de computadora, capaz de transmitir y recibir datos de otra terminal a
distancia y mostrar en la pantalla de su monitor toda la informacién que controle.

Un wdeo&elefono en un hospllal permitird a los doctores la posibilidad de un
contacto inmediato con cuall jalista en el mismo hospital, en otro o inclusive en

1 Y
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su domicilio particular y con esto hacer mucho mis eficiente la consulta de cualquier duda
o simplemente el pedir una opini6n que tal vez sea indispensable. El mismo caso podemos
encontrarfo en la oficina de un empresario ¢l cual ticne que conocer las sugerencias o
resultados de alguno de sus asistentes, o bien en oficinas publicas o de algin organismo
mundial en las que se podrd facilitar ja negociacién o solucién de transacciones y
problemas.

El sistema videotele{6nico més que una novedad cualquicra de las muchas que lanza
la industria electronica de nuestros tiempos tiene usos reales y muy ventajosos, esto claro
estandarizando su uso y logrando que llegue a ser tan comiin y accesible como el teléfono
normal y es que no solo estamos hablando de un equipo transmisor y otro receptor sino
que andlogamente como en las redes de telefonia actuales el videoteléfono estard
conectado a una malla o red de abonados por medio de la cual el usuario de un
videoteléfono podra comunicarse con cualquiera de los suscritos en la red siendo posible
entablar la comunicacion audiovisual con mis de una persona .

1.1.3 Qué existe hasta hoy.

En la actualidad los si como la videotelefonia, videoconferencia, teleimagen,
teletexto y otros més han empezado a desarrollarse en mayor medida, algunos de ellos y

algunas de sus aplicaciones comunes son las que se exponen a continuacion.

Uno de los desarrollos mds importantes es la videoconferencia, este sistema de
comunicacién ha tenido gran auge por los beneficios econémicos que representa tener a
un grupo de personas en una sala asistiendo a una videoconferencia en lugar de pagar
gastos de transporte, alimentos y hospedaje de ese mismo grupo de personas para que
asistan fisicamente a una conferencia en cierto lugar o ciudad distante. La videoconferencia
ba sido evaluada y considerada como una importante y poderosa herramienta para la
educacién de niveles desde tecnoldgicos de maestria y doctorado hasta niveles de ensefianza
elemental y no solo por instituciones educativas sino también en areas empresariales y de
negocios. En estudios realizados en una universidad canadiense se probd que las personas
instruidas por medijo de videoconferencias tienen un nivel de aprendizaje més alto que
aquellas que solo fueron instruidas con libros y audiocintas. Pero la aceptacion que tendrd
la videoconferencia en un futuro inmediato estd basada en el ahorro de dinero y tiempo
que puedan hacer las empresas utilizando este medio para transmitir una conferencia.



Existen basicamente dos sistemas de wdeoconferencm, el primero es el conocido
como "freeze frame videoconference” o videc de i congelada yel otro es
el conocido como "full motion videoconference” o wdeoconferencm de movimientos
completos, la diferencia como en el nombre se indica es la velocidad en la que se
tr las imég de video captadas por Ia cimara del transmisor, que después de
ser transmitidas por la linca de comunicacién se nuestran en el receptor.

Las ventajas del primer sist son principalmente su costo, ademéds de la
justificacion de que en una conferencia mientras se recibe la siguiente imagen los asistentes
estardn mirando algunos documentos, diagramas o gréficas relacionados a la misma y por
esto no serd tan necesario el tener una imagen con movimientos completos.

Hablando de los sistemas transmisores de la videoconferencia existen diferentes
equipos como lo pueden ser los que transmiten por lineas telefénicas convencionales en
lugar de cables especiales, monitores en blanco y negro o en color, diferencias en la calidad
de la imagen segiin ¢l ancho de banda que utilicen, existen los que multiplexan las sefiales
de audio, video y datos y los que las tr; i imulti y también hay sistemas
digitales que elevan la calidad de imagen.

Existen otros sistemas que utilizan microprocesadores para comprimir las sciiales de
video evitando la redundancia y con esto disminuyen el ancho de banda necesario para la
transmisién de un video y audio con buena calidad lo que repercute directamente en el
costo el cual se ve reducido.

En la actualidad existen diferentes fabricantes de este tipo de sistemas como lo son:
Alascom, NBC, ATT, Robot Research Inc., Siemens, Widcom, Telespan y muchos otros.
Segiin cifras dadas a conocer por Alascom el mercado potencial que en 1983 era de 8.7
millones de délares, fue en 1987 de 64.8 billones de délares para los equipos de
videoconferencias y de 370 millones en 1983 contra 2.22 billones de délares por servicios
de videoconferencias.

Otro sist liferente de cc icacion simul de audio y video es el "picture
phone” o teléfono transmisor de imagencs, este equipo consta de una camara de video que
capta cualquier objeto que se le es puesto enfrente y la imagen que toma que hasta ese
momento es analdgica la digitaliza, comprime y transmite a través de una linea telefénica
comiin. Esta imagen es recibida por cualquier ofro teléfono de imégenes que se encuentre
conectado a la red, éste reconvierte la sebal digital a analégica para ser mostrada en una
pantalla o para ser grabada y almacenada en la memoria del equipo.



Un sistema de este tipo es el desarrollado por Vistacom el cual cuenta entre sus
caracteristicas con un codificador de video, pantalla de 7.5 cm. y unidad para almacenar
informacién en discos flexibles, este equipo tiene un costo aproximado de una tercera parte
del de un videoteléfono.

Otro ejemplo de un "picture phone” es el fabricado por Widcom el cual funciona en
base a un algoritmo el cual le permite transmitir imigenes con mayor calidad y a una
mayor velocidad que los cominmente fabricados, este teléfono de imdgenes puede
transmitir imégenes a color o blanco y negro y tiene una pantalla de 7 cm. con una cimara
que puede captar imdgenes con un tamafio desde 35 mm. hasta 30 cm. Esta unidad tiene
un costo aproximado de $ 17,500.00 délares. Entre las aplicaciones de este tipo de equipos
estan el monitorear las condiciones ambientales, la situacién en carreteras o avenidas
solitarias y la transmision de textos y graficas.

El mas moderno sistema para la transmisién simultanea de audio y video es el
videoteléfono, Este llega a ser una realidad después de predicciones, anuncios y hasta
modelos como los que fueron presentados hace 24 afios en la feria mundial de Nueva York.
Uno de estos sistemas es ¢l videoteléfono a color de la compaiiia japonesa KDD, que como
otros sistemas similares ya estdn funcionando en Tokio, Biarritz, Frankfurt y ciudades de
Estados Unidos y Canada.

La gran diferencia entre el videoteléfono y los sistemas como el teléfono de
imédgenes o el transmisor de imdagenes por lineas telefénicas y la teleconferencia con
iméagenes congeladas, es que el videoteléfono integra la voz con imagenes y las transmite
simultAneamente con una calidad de imagen similar a la de la televisién por cable.

Bésicamente el videoteléfono consiste ¢n una cimara, una pantalla y un panel de
control, esto en su exterior, en su interior encontramos el transmisor, el receptor, los
circuitos de comprensién y codificacion, los convertidores analdgico-digitales y
digitales-analégicos y los circuitos de control.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO PROPUESTO

El proyecto analizado en este trabajo es el de un sistema de comunicacion de sefiales
de audio y de video entre un centro médico y clinicas de apoyo por medio de varios
videoteléfonos interconectados entre si por una red de fibras dpticas.



E! centro médico u hospital central tendrd todos los servicios de medicina
pecializada con un depar to para cada especialidad, adem4 bié con
todos los servicios propios para andlisis, prucbas de laboratorio, cstudios y tratamientos
especiales, banco de datos de historiales médicos y banco de datos de informacién

administrativa.

Las clinicas de apoyo darén servicio de consulta general y por medio de los
videoteléfonos podrin hacer uso de los servicios del hospital central como pueden ser
algunas consultas con especialistas, consultas a los archivos de datos como el archivo de
historias clinicas o el de toda la informacién teérica y técnica de medicina general y
especialidades.

Basicamente el hospital central tendra varios videoteléfonos y Ias clinicas de apoyo
contardn con uno o dos finicamente. Estos aparatos estardn conectados a una red local de

cables de fibra Gptica con el objeto de hacer més eficiente el sistema de transmision-
recepcién de los enlaces entre las clinicas de apoyo y el hospital central.

La unidad del videoteléfono constard de un monitor el cual mostrara las imégenes
que sean captadas por la cimara del videoteléfono conectado ¢n el otro extremo de la
linea, esta cdmara de video captara las imdgenes que se deseen mostrar a la persona del
equipo receptor, también contar4 con un micréfono para captar las sefiales de audio y una
bocina para escuchar las mismas.

1.3 NECESIDADES Y BENEFICIOS.

P PO

Los hospitales en la actualidad tienen grand fes de o pues
ésta es parte fund I de su funci jento diario. El campo de la medicina en
nuestros tiempos es muy grande y serfa imposible que una sola persona lo dominara todo
en una forma completa, es por esto que se ha dividido en diferentes ramas, y cada una de
ellas abarca una especialidad médica. Por esta razbn solo en los grandes hospitales se
encuemran médlcos y doctores para cada una de las especialidades y en los hospitales y

1 se ran los médicos generales los cuales diagnostican o determinan
solo cua] es la posible enfermedad para- posteriormente enviar al paciente con el
especialista o para solicitarle que se practique algunos estudios o cierto tipo de anélisis.




En muchos casos los médicos generales necesitan el apoyo, opinién o diagnéstico
de cierto especialista o en algunos casos el de més de uno de éstos, ademis de que
pudieran necesitar consultarlo una o varias veces durante el transcurso del dia. Estas
consultas las tiene que hacer mostrando algunas veces la historia clinica o los antecedentes
del caso, ademés de que tiene que apoyarse en los resultados de los estudios, anélisis y
pruebas hechas al paciente y hasta podria ser necesario mostrar los sintomas en el propio
paciente.

Es aqui donde el videoteléfono jugard un papel muy importante, este sistema
permitird a los doctores tener un contacto inmediato con cualquier especialista del hospital
central quien en comunicacion directa por videoteléfono podra dar su opinion observando
directamente al paciente o recibiendo {a imagen de una placa de rayos X, o los resultados
de algin anélisis clinico, y con esto hacer mucho més eficiente la consulta de cualquier
duda o simplemente el pedir una opinién que tal vez sea indispensable y que se tenga que
consultar varias veces al dia.

Toda esta informacién a la que nos referimos y que requiere el médico para poder
evaluar el caso y dar su diagnéstico o en el caso de los doctores del hospital central dar su
recomendacion, se podra transmitir por medio de los videoteléfonos desde Ia clinica de
forma eficiente en tiempo, calidad y cantidad hasta el propio consultorio del especialista
y desde aqui al consultorio del médico general, sin que el paciente tenga que trasladarse
hasta el hospital central y luego regresar a la clinica con la consecuente pérdida de tiempo,
dinero y oportunidad.

El campo de aplicacién del sistema de videoteléfonos es increiblemente amplio y los
beneficios enormes pues se puede hacer desde una simple consulta verbal hasta la
transmisién de imégenes de placas de rayos X, encefalogramas, electrocardiogramas y
cualquier otra informacién registrada en papel de anilisis clinicos o historial del paciente.



CAPITULO i

NECESIDADES DE COMUNICACION EN
HOSPITALES Y CLINICAS APLICACION
DEL VIDEOTELEFONO.



2.1 INTRODUCCION.

Es cada vez mds claro que para incrementar las posibilidades de salvar la vida a una
persona, o simplemente para tener un diaguéstico claro de alguna enfermedad o
padecimiento, es io el tener un conocimiento muy amplio y profundo de las
funciones del cuerpo humano y de los sintomas o reacciones del mismo. E! conocimiento
requerido es cada dia mayor por la diversidad de enfermedades y por la cada vez més
profunda especializacion de fa medicina. El tener todo este conocimicnto junto solo se
puede lograr reuniendo las experiencias y conocimientos de cada uno de los especialistas
de cada funcidn del cuerpo humano, situacién que dificilmente se presenta en la mayoria
de las instituciones médicas.

Tomando en consideracién esto y si pensamos que en upe clinica de medicina
gencral  (donde no existen especialistas) se pueden presentar casos con diversos
padecimientos y enfermedades, es claro definir que la posibilidad de diagnosticar y tratar
una enfermedad o padecimiento con la oportunidad y tratamientos requeridos es baja.

Este mal diagnéstico de la enfermedad y/o un inadecuado tratamiento de la misma
tiene fi €omo cc ia una reduccién de la vida promedio del hombre, Ante
tal situacién es inminente el pensar en contar con un sistema que nos permita tener todo
el conocimiento de la medicina antes mencionado junto y disponible. Para lograr este
objetivo contamos con el apoyo de dos grandes dreas técnicas que son las
telecomunicaciones y la electrénica.

A continuacién se presenta una vision general de una solucién a la problemdtica
antes expuesta, esta es la aplicacion del videoteléfono como medio de enlace e
intercomunicacién entre una clinica de medicina general y los hospitales de especialidades
médicas. Asi mismo se menciona que es la biotelemetria, donde puede ser utilizada, cuales
sefiales ‘del cuerpo humano pueden ser medidas y transmitidas, y qué instrumentos



necesitamos para esto. Finalment bi i algunas apli exi
en la actualidad.

2.2 BIOTELEMETRIA.

2.2.1 La biotelemetria.

La biotelemetria ¢s la técnica que permite transmitir una sefial biol6gica proveniente
de un organismo vivo y de su medio ambiente a una locacién donde esta informacién
pueda ser observada, analizada, almacenada, etc. Este es un medio de comunicacién entre
un sistema viviente y un observador.

Los bloq jales de un si de biotelemetria se en la figura 2.1.
y son los siguientes:

* El transductor quc convierte la variable biolégica en una sefial
eléctrica que puede ser procesada.

* El procesador de seiial que amplifica y modifica la sefial adecuéindola
para ser i1 itida o ser al da. Las modificaciones que se le
hacen a las seiiales incluyen procesos de filtracién de ciertas bandas
de frecuencias, de modificacién de los picos de seiial etc.

¢ Elenlace de la transmisién que interconecta la sefial de entrada del
preC dor de con el disp 0 que muestra la sefial a

evaluar. Estos dispositivos que la sefial pueden ser displays,
osciloscopios, monitores, grabadoras, indicadores, etc.

En el diagrama mostrado pueden ser i biados o combinados los difl
blogues e incluso en algunos si pueden ser eliminados uno o mis de ellos. Un
ejemplo comin de un si de Dbiotel fa es un radiotransmisor de

electrocardiogramas, en este sistema el electrodo es el transductor, el amplificador y el
filtro son el procesador de la sefal, el transmisor y receptor son el radio enlace y el
graficador es el dispositivo que muestra la sefial.



En un si de biotelemetria dado la pequeiia amplitud de las seiiales eléctricas
amonitorearse, existen puntos muy criticos como lo son el dici fento y isi6
de la sefial, aunque también son muy importantes la seleccién del adecuado transductor y
pantalla de salida. Los requerimientos del acondicionador de la sefial dependen del tipo
de transductor y de las caracteristicas de Ia seiial. El grado de complejidad de un sistema

ta al considerar la i i6n del emisor y receptor por medio de enlaces de radio
o enlaces dpticos en lugar de interconexiones por cables, pero la calidad de la seiial
monitoreada pues estos enl a diferencia de los cables de cobre reducen la

distorsién por ruido pr i de la instr

seﬁal ...............
Eléctrica
Procesador de
sefial
Enlace de
Transmisién
Registrador | Presentacién de
o pantalla 1a Informacién
FIGURA 2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE
BIOTELEMETRIA.

Si bien 1a transmisién por radio de sefiales analGgicas es conocida desde 1884 y los
enlaces de radio por frecuencia modulada fueron usados para transmitir pneumogramas
desde 1948, el verdadero desarrollo de las técnicas de telemetria biomédica no fue
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empezado hasta que el transistor fue descubierto en 1948 y comercializado en 1954. El
pequeiio tamaiio y el bajo consumo de energfa de este circuito, hizo posible la construccién
de transmisores précticos para aplicaciones biomédicas. Desde entonces las ventajas de la
microelectrénica han hecho posible un desarrollo mis acelerado de Ia biotelemetria.

Los sistemas de telemetria deben ser seleccionados para transmitir parimetros
fisiol6gicos (como los mostrados en la tabla 2.1) con la méxima fidelidad y simplicidad. Sin
embargo los requerimi de la biotel Tia son mis que una simple comunicacién de
un sujeto a un observador.

Para minimizar las restricciones que impone una posible interferencia con el sistema
viviente se deben considerar las sigujentes situaciones y problemas aunados a los ya
conocidos como lo son el ancho de banda, la distorsién y la relacién sefial-ruido, algunos
de estos problemas son:

¢ Las limitantes en cuanto a tamafio y peso: al respecto se manejan como valores
méximos del 1 al 5% del peso o tamafio del organismo viviente, esto en el caso
de instrumentos unidos sobre ia superficic y con corta duracién. Para implantes
o aplicaciones de larga duracién estos limites son menores.

* Reacciones fisiolgicas y psicol6gicas: existen reacciones por parte de los tejides
y drganos por la presencia de un material extraiio. Se deben considerar los
efectos de los instrumentos o transductores en el cuerpo y en el comportamiento
del ser viviente.

* La estabilidad y confiabilidad para una sencilla operacién por personal no
relacionado con la ingenierfa.

¢ Técnicas que permitan una sencilla y segura instalacién e implantaci6n.

¢ El consumo de energia del sistema: éste tiene que ser minimizado para
prolongar el tiempo de operacién del instrumento.
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Caracterfsticas de

1

fisiologi
¢4

transmitidas por telemetria,

Seiial Fisiologica Rango de Rango de Transductor
amplitud y frecuencia
unidades Hz
Electrocardiograma  0.75-4 mv 0.1-100 Electrodos
Fonocardiograma - 30-100 Micréfono
piezoeléctrico
Electromiograma 0.14 mv 10-500 Electrodos
Electroencefalograma 0.01-0.075 mv  0.5-200 Electrodos
Electrogastrograma  0.01-0.35 mv 0.05-0.2 Electrodos
Potencial Nervioso  0.1-3 mv - Electrodos
Presion sanguinea 0-400 mmHg  0.5-100 Medidor de
presién
Flujo sanguineo 1-300 car/seg 120 Medidor de
flujo
Presién 20-100 0-10 Medidor de
gastrointestinal cm agua presion
Temperatura 25-45°C 0-0.1 Termistor
Rango de e 0.15-6 Electrodo de
respiracion impedancia
pH del estémago 313 0-1 Electrodos
Fuerza intestinal 1-40 gr/cm 0-1 Medidor de
presién
TABLA 2.1
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de interferencia cvando la unidad de telemetria es integrada con los sensores y
transductores.

Los st iniaturizados de tek ria den reducir muchos de los problemas

2.2.2 Sistemas de radio telemetria,

El diagrama de bloques tipico de un sistema sencitlo de radio telemetria es como
el que se muestra en la siguiente figura.

l |

Registrador
Transductor o 1
3
Y
Procesador - - Procesador
de sefial de sebal
3
r
Radio - - Radio
Transmisor Receptor

FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA TIPICCO DE
RADIO-TELEMETRIA.

E) transductor, el dicionador de la sefal y el transmisor pueden ser montados
en la superficie del sujeto o implantados en el interior del cuerpo. Gracias a la
microelectrénica se puede lograr que la unidad completa no pese mis de un gramo.

Para la mayoria de las aplicaciones bic es deseable tener varias biosedales
monitoreandose simultineamente, Cada una de las sefiales requiere de un canal de
telemetria y cuando el nimero de canales son mds de 2 0 3 ef uso de varias unidades de
un solo canal no es suficiente pues existe dificultad para operarse. Parn estas aplicaciones
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se recomienda el uso de sistemas de telemetria multiplexados y los més comfinmente
utilizados son el multiplexor por divisién de frecuencia y el multiplexor por divisién de
tiempo.

@-—J —[@J
I _t
m‘ -»{Ampiif}—{ Compuerta }-»-| [ Compucita ro P S%de
3
I
Entrace Compucria |-»-| ~{ Comptierta|—{filo PLj-».S2da
Softal de
Sincronia ™|
o - >{ATpI}—{ Cotiprera LTI
T S
N
Genenadoe
de sefial de
- control de
compuertas
FIGURA 23 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE

TELEMETRIA MULTIPLEXADO POR DIVISION DE TIEMPO.

La figura 2.3 muestra un sistema de telemetria para varios canales con
multiplexacién por divisién de tiempo.
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El canal de transmisién (transmlsor y receptor) es conectado a cada seiial de entrada
por un corto tiempo y en una pr te definida para tomar una muestra de
la sefial y transmitirla. Cuando todos los canales han sido muestreados una vez, el ciclo se

1

ha completado e inicia

En el receptor el proceso es el inverso. Los pulsos de sefial que fueron muestreados
en una secuencia son ahora distribuidos en canales individuales por medio de un circuito
de conmutaci6n sincronizado. Si el nimero de ciclos de muestrco cs el adecuado y si el
transmisor y el receptor estin sincronizados, la seiial en cada canal en cl reccptor podrd
ser recuperada sin una distorsion notable.

La frecuencia de muestreo deberé ser al menos més grande que el doble de Ia
fr ia méxima de cualquier sefial.

fn= frecuencia de muestreo
Tn= 1/fn

Si Tn es el periodo de muestreo y tn es el tiempo de muestreo de cada canal, el
nimero méximo de canales que podran ser multiplexados es n, donde :

n= Tn/tn

2.2.3 Transmisién remota de sefales del corazén por telemstria.

La seiial eléctrica de los latidos del corazén es una sefial con una frecuencia de
alrededor de 70 Hz y tiene una forma de onda asimétrica. Esta sefial puede ser transmitida
por un sistema de telemetria para ser observada, registrada o analizada en un punto remoto
a la localizaci6n del paciente.

Existen tres tipos de sistemas de telemetria para transmitir estas sefiales provenientes
de un paciente y éstos tienen como diferencia la forma de transmisi6én de la sefial. La sefal
puede ser transmitida por radio, utilizando cualquicra de dos té Ia primera es la
técnica de modulacion de la amplitud de onda, la segunda es la de modulacién de la
fr ia, y el tercer si consiste en utilizar isores dpticos i los con
fibras opticas.
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El sistema de telemetria de amplitud modulada consta de un sensor (para este caso
son electrodos que captan las sefiales provenientes del corazén), un amplificador, un
modulador (éste recibe la sefial portadora proveni de un g dor de fr ia) y
de un transmisor de radio frecuencia que recibe la seial ya modulada en amplitud y la
transmite. En la parte receptora el sistema tiene un receptor de AM (Amplitud Modulada)
el cual capta la seial y la alimenta a un amplificador de radio frecuencia, posteriormente
Ia seiial es demodulada y finalmente se presenta en un osciloscopio o un monitor donde
la informacion es analizada, interpretada o grabada.

Existen otros sistemas de telemetria para transmitir biosefiales a punto remotos,
entre estos sistemas los mis modernos y eficientes son los sistemas de transmisién Gptica
que emplean la amplitud modulada. Este sistema consiste de un sensor el cual capta la
sefial, un amplificador y un modulador &ptico el cual por medio de un diodo emisor
produce un rayo de luz modulado en amplitud el cual se transmite por medio de fibras
Gpticas hasta el diodo receptor o diodo sensible a Ia luz el cual convierte la seiial luminosa
en sefial eléctrica. Esta seiial es posteriormente mostrada en un monitor o alimentada a
una computadora para analizarse y/o grabarse.

Los moduladores y detectores dpticos tienen hoy en dia tiempos de respuesta muy
cortos lo cual los hace muy eficientes y utiles para seguir las ondas y frecuencias de las
biosediales del cuerpo humano. Los sistemas épticos de telemetria presentan grandes
ventajas en comparacion con los sil de radio fs ja, entre estas ventajas estén :
menor interferencia, mayor velocidad de transmisién y seguridad de la informacién

transmitida.

2.3 BIOSENALES DEL CUERPO HUMANO, MEDICION Y APLICACION MEDICA.

2.3.1 Sefales eléctricas y acusticas del corazén; el electrocardiograma y el
fonocardiograma.

La electrocardiografia (ECG) y la fonocardiografia son dos de las técnicas més
importantes para observar la condicién del corazén y sus arterias asociadas. Como las
seiiales eléctricas y acisticas son generadas por los mismos fenémenos, es conveniente
estudiarlas al mismo tiempo. ’



El Electrocardiograma.

Willer Einthoven en 1901 ideé un aparato para registrar y grabar en una tira de
papel que corre a velocidad constante, [as corrientes eléctricas que se originan en el
corazén. Al aparato se le llama electrocardidgrafo y al registro grafico de las seiiales
cardincas se le denomina electrocardiograma.

Obviamente por seguridad del paciente no es prdctico el hacer mediciones eléctricas
directamente en el corazon, la informacién para diagndstico se obtiene midiendo en
diferentes lugares sobre la superficie del cuerpo los potenciales eléctricos generados por
el corazén,

Los electrodos de superficie utilizados para obtener un electrocardiograma son 3 y
comtinmente estin localizados o instalados en el brazo izquierdo, brazo derecho y pierna
izquierda, sin embargo, la localizacién de los electrodos puede variar dependiendo de la
situaci6n clinica del paciente, algunas veces Jas manos o algunos lugares cercanos al propio
corazén son cominmente utilizados.

Las corrientes eléctricas que se originan en el corazén son captadas por los
electrodos de superficie y son llevadas al aparato de registro que consiste
fundamentalmente de amplificadores, un galvanémetro y un graficador.

La funci6n de los amplificadores cs amplificar las pequefias corrientes que se originan
en el misculo cardiaco. Dichas corrientes llegan a través de cables blindados (para evitar
la captacién de ruido ¢ interferencia) a los amplificadores. Posteriormente estas corrientes
amplificadas del corazén llegan a un galvandmetro el cual mueve una aguja indicadora o
graficadora, el movimiento o desplazamiento de la aguja es proporcional a la diferencia de
potencial que se mide entre los diferentes electrodos iocalizados en el paciente.

En el caso de que la aguja que mueve el galvandémetro sea graficadora, sus
movimicntos son registrados cn una cinta de papel. Existe también la posibilidad de
transmitir las sefiales eléctricas proveni de los amplificadores a un monitor cardiaco.
En la actualidad hay unidades con pantallas de color, minicomputadoras integradas,
lectoras digitales, etc.

Un osciloscopio de los mas sencillos es capaz de mostrar las sefiales eléctricas del
corazdn de una forma clara para el médico. Estos osciloscopios disponea de un control de
amplitud para permitir tar la g ja de las sefiales débiles, también cuentan con
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dos velocidades de barrido para la mejor observacién de las sefiales cardfacas en jnfantes
o pacientes con taquicardia.

En las unidades antiguas de monitoreo de electrocardiogramas el trazo se movia
continuamente y era dificil observarlo. Los nuevos sistemas mantienen el trazo fijo por
medio de un si de sincronizacién interna. Un accesorio del monitor para
electrocardiogramas que ha llegado a ser muy popular es el que permite almacenar en cinta
los datos correspondientes a las dltimas 24 o 36 horas. Esto permite que la enfermera o el
médico revisen los datos de un paciente en este periodo y busquen patrones o tendencias.
En muchos casos la temperatura o la presién sanguinea del paciente se registran en el
sistema de monitoreo y también pueden revisarse haciendo un anélisis de tendencias. Esto
es especialmente Gtil cuando se han admini s porque permiten al
personal médico ver la respuesta del

a:

ado

PEENRYY

ala

P

Otros sistemas para monitoreo de las seiiales del corazén tienen conexiones para
interconectarse a un sistema de transmisién el cual puede comunicarse con una
computadora en un hospital central o permite hacer telemetria de las seiiales en una érea
remota para que un especialista (cardi6logo) las observe, anali
algin problema o enfermedad.

£yi ta d 5

y rap

El Fonocardiograma.

La medida y el registro de las sefiales acisticas asociadas con la accién del corazén
se conoce como fonocardiografia. Escuchar los sonidos de diversos fenémenos del cuerpo
es una de las artes médicas més antiguas. En la lidad estas practicas de la medici
se facilitan por el uso de diversos dispositivos eléctricos y electrénicos, por ejemplo ahora
puede obtenerse un registro grafico de los sonidos que se escuchan al hacer un monitoréo

del corazén.

Las sedales acisticas que caracterizan 1a accidn del corazén pueden detectarse ya
sea con un estetoscopio o con un micréfono. La seleccién del tipo de sistema de registro
que se utilice para este trabajo es dificil ya que en los estudios de diagnéstico se puede
requerir capacidad para d fr ias hasta de 500 Hz. Un registrador comiin para
electrocardiogramas no responderd a frecuencias mayores de 150 Hz y por lo tanto no es
adecuado para registrar lo sonidos cardiacos para diagnéstico.

La funcién del estetoscopio mismo puede mejorarse por medio de un amplificador
electronico aiin cuando no se requiera un registro grifico. La capacidad para amplificar
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ciertas frecuencias es importante porque atn los mejores médicos tienen dificultad para
har las altas f ias, El sist de amplificador-filtro permite aumentar o cortar
los sonidos de baja amplitud.

Un sistema simple de fonocardiografia que emplee un micréfono para localizarse
sobre el pecho del paciente solo detectard aquellos sonidos que pasan a través de los
tejidos del cuerpo, Los fonodetectores de catéter pueden conectarse al corazén mismo para
recoger los sonidos en la fuente. En muchos casos la presién y la velocidad del flujo
sanguineo pueden medirse al mismo tiempo con otro catéter sencillo, otros sistemas
similares permiten el muestreo de sangre o la inyeccién de tintes mientras se mide la
presién sangufnea.

Lo mismo que en la interpretacién de ondas de electrocardiografia, el diagnéstico
de la condicion del paciente en base a un fonocardiograma tiene que ser realizado por ua
especialista, pero como informacién genérica se establece que para pacientes normales los
sonidos cardfacos deben ser cortos y durar alrededor de 0.5 seg. Si los sonides son
prolongados esto se considera como signo de enfermedad o de otros problemas cardiacos.

2.3.2 Senales eléctricas del cerebro; e} encefalograma.

Si colocamos unos electrodos en el cuero cabelludo y medimos la actividad cerebral
obtendremos unas sefiales eléctricas de forma muy compleja y con muchos picos, éstas son
debidas principalmente a la actividad eléctrica de las neuronas de la corteza cerebral. Estas
sefiales fueron por primera vez observadas en 1929, desde entonces se han hecho muchas
investigaciones para su aplicacidn clinica, psicoldgica y fisiolégica, pero hasta la fecha no
existe un entendimiento completo de las mismas. Una hipotesis es que el potencial eléctrico
se produce por un proceso intermitente de sincronizacién de las ncuronas de la corteza con
diferentes grupos de neuronas, este proceso de sincronizacién se realiza en diferentes
instantes cn el tiempo. De acuerdo con esta hipétesis las sefiales consisten en pequefios
segmentos de actividad eléctrica de grupos de neuronas localizadas en varios lugares de la
corteza.

El registro de las sefiales del cerebro es llamado electroencefalograma (EEG). Los
electrodos para detectar estas sefiales son com te pequefios discos de plata. Estos son
colocados en la cabeza con una disposicién que depende de la parte del cerebro que quiera
ser estudiada.
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En exdmenes de rutina de 8 a 16 canales de sefiales eléctricas son registrados
simultdneamente . Como una actividad asimétrica del cerebro es considerada una
enfermedad, las sefiales del lado derecho del cerebro son cominmente comparadas con las
sefiales del lado izquierdo.

La amplitud de las sefialcs captadas en un falograma es baja (50 microvolts) y
Ia interferencia de sefiales cléctricas externas comiinmente causa serios problemas en el
procedimiento para la realizacién de este estudio.

La frecuencia de las sefiales de un electroencefalograma parece depender de la
actividad mental del paciente. Por ejemplo una persona en estado de profundo suefio tiene
actividad cerebral de ondas delta (0.5 a 3.5 Hz), en un estado de somnolencia o estado de
relajacién tiene usualmente una sefial cerebral compuesta de ondas theta (4 a 7 Hz), en
estado de atencién normal las ondas predomi son principal de fri jas de
8 a 13 Hz u ondas alfa y cuando una persona estd en estado de alerta los ondas que
predominan en el electroencefalograma son ondas beta (13 Hz) . A continuacién se
muestran las diferentes bandas de frecuencia para la actividad cerebral.

Delta (frecuencias bajas) 05a35Hz
Theta (frecuencias intermedias bajas) 4 a 7 Hz
Alpha (frecuencias intermedias) 8a13 Hz
Beta (frecuencias altas) més de 13 Hz

El electroencefalograma es de los pocos anilisis que ayudan para el diagnéstico de
enfermedades relacionadas con el cerebro. Por ejemplo es muy utilizado en la diagnosis de
epilepsia y permite la clasificacién de los grados de esta, también se utiliza para confirmar
la presencia de tumores cerebrales (la actividad cerebral se reduce en la regién donde
exista un tumor).

Otra aplicacién del falograma es su uso para monitoréo del paciente durante

cirugfas cuando el electrocardiograma no puede ser utilizado, es también usado en cirugia
para indijcar el nivel de ancstesia del paciente.
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2.3.3 Senales eléctricas de los musculos; el electromiograma.

Una forma de obtener informacién referente al estado de los miisculos del cuerpo
humano es midiendo su actividad eléctrica. El registro del potencial eléctrico entre los
miisculos y la espina dorsal el cual causa el movimiento, es conocido como electromiograma
(EMG por sus iniciales en inglés).

El miisculo esta formado por varias unidades motoras que estdn compuestas por una
terminal nerviosa de la espina dorsal y varias fibras lares. El movimiento del miscul
se inicia con la transmisién de un potencial eléctrico desde la espina dorsal hasta Ia fibra
del misculo, la cual causa que el miisculo se contraiga. El registro de este potencial
eléctrico en una fibra del misculo es lo que llamamos electromiograma.

La actividad eléctrica de una sola fibra del misculo es dificil de aislar pero también
se pueden ob electromiog| de la actividad eléctrica de varias fibras
simultdneamente, para este fin se utilizan electrodos de superficie y para el caso de registro
de potencial de una sola fibra se utilizan electrodos de aguja. Un arreglo tipico para el
registro de un electromiograma es una seric de electrodos de aguja conectados a varias
fibras musculares y la sciial de éstos es monitoreada es un osciloscopio donde se puede ver
en un canal la actividad de una fibra y en otro canal ver la actividad del conjunto de fibras.
Estas sefales también se pueden amplificar para posteriormente grabarlas o registrarlas.

La unidad en que se mide la actividad eléctrica de los musculos es el volt-seg., esta
unidad mide la cantidad de energfa eléctrica que llega a la fibra muscular y que provoca
el movimiento de ésta. Las sefiales que se registran de las fibras musculares son integradas
para poder mostrar de una forma més sencilla y clara Ia actividad eléctrica del misculo. La
forma integrada de las sefiales musculares es una cura suavizada en la cual es ficil evaluar
la actividad muscular, y es la que generalmente se utiliza en medicina para determinar la
condicién del misculo durante la contracci6n,

El electromiograma puede e de misculos o unidades motoras que se
contraen en forma voluntaria o por un estimulo eléctrico. En la mayoria de las ocasiones
se prefiere obtener un electromiograma de un misculo electricamente estimulado pues en
este caso todas las fibras musculares se contraen cast al mismo tiempo a diferencia con las
contracciones voluntarias de un musculo las cuales suceden en forma desordenada. Un
pulso tipico de estimulo para un misculo es de 100 V. por periodo de 0.1 a 0.5
milisegundos.

s
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Un electromiograma obtenido durante una estimulacion eléctrica a una fibra motora
de un misculo se parece mucho a una onda senoidal. Algunas veces los electromiogramas
de algunos miisculos simétricos del cuerpo humano son comparados uno con el otro o con
uno de un miisculo normal para determinar la similitud del potencial eléctrico y de los
periodos de latencia (tiempo entre la aplicacion del estimulo y 1a respuesta del milsculo).

2.3.4 Senales eléctricas del ojo; el electroretinograma.

El registro de los cambios de potencial producidos por el ojo cuando la retina es
expuesta a un estimulo luminoso es llamado electroretinograma (ERG). Un electrodo se
instala en un lente de contacto el cual estd en contacto con la cornea y otro electrodo se
sitiia cerca del ofdo para sensar el potencial de la parte posterior del ojo. La seiial de un
electroretinograma es més compleja que una sefial de una fibra nerviosa porque la sefial
proveniente del ojo es la suma de efectos y fenémenos que tienen lugar en el ojo.

Otra seiial que puede ser estudiada en el ojo es Ia debida a los cambios de potencial
por ¢l movimiento del ojo y el registro de esta sefial es conocido como electrooculograma
(EOG). Para detectar estas sefiales se instalan un par de electrodos cerca del ojo.

El electrooculograma provee informacién sobre el movimiento del ojo como su
velocidad y aceleracién angular. Algunos estudios han sido hechos para determinar los
efectos de las drogas sobre el movimiento del ojo. Esta técnica cada dia tiene mas uso
como prictica rutinaria de diagndstico médico.

2.3.5 Técnicas para monitoreo del paciente.

Cor en estado critico es necesario monitorear la presién de
la sangre en venas y arterias, el pulso, temperatura, el ritmo de la respiracion, sefiales
electrocardiacas, sefiales del cerebro y otras sefiales de las funciones vitales, y esto segundo
a segundo. En las unidades de cuidados intensivos las enfermeras y doctores tiencn que

“conocer  inmediatamente cualquier cambio en las condiciones del pacicnte.
Desafortunadamente por lo general no existe suficiente personal capacitado y disponible
para estar vigilando el monitor en forma permanente, y ain si lo hubiera el trabajo es lo
suficientemente aburrido que fatiga rdpidamente al personal médico y esto provoca un
decremento en la habilidad para notar cambios en las seiiales del monitor.

o
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Recientemente se utilizan computadoras para el monitoréo de pacientes. En muchos

centros médicos y hospitales las seiiales de monitoréo de pacientes en estado critico son
iadas direct te a peq computadoras que estin programadas para detectar
cambios en las funciones vitales de cualquiera de los pacientes y notificar al personal

médico acerca de estos cambios. En algunos centros médicos las computadoras han sido
programadas para suministrar medicamentos de emergencia al paciente con problemas, esta
funcion se realiza por medio de servo jeringas y esto permite superar los primeros segundos
de una crisis que son los mds importantes mientras el personal médico se empieza a
movilizar.

En el paciente el principal problema con los sistemas de monitoréo por computadora
es la interferencia en las seiiales que son ali das a ésta. El ruido eléctrico captado por
los cables del monitor puede indicarle a Ja computadora que ha habido un cambio dréstico
en las condiciones del paciente sin haber realmente existido €ste. Este ruido eléctrico puede
ser generado por algin equipo eléctrico cercano o por movimientos del propio paciente.
Mientras las computadoras no puedan ser programadas para ignorar los pulsos de
interferencia, seiiales erroneas o falsas son una seria molestia y problema.

2.3.6 Técnicas de Rayos X.

Es relativamente sencillo hacer una placa o fotografia por rayos X, esta técnica
también se conoce como roentgenograma. Todo lo que se necesita es una fuente de rayos
X y una pelicula sensible a estos rayos sobre la cual se registran . Sin embargo hacer una
buena placa de rayos X requiere de la tecnologia y equipos adecuados.

El sistema mds com(in es la conocida médquina de rayos X en donde se envia una
haz de ondas electromagnéticas de alta energfa a través del cuerpo. Las ondas (fotones)
que pasan a través del cuerpo forman una imagen sobre una pelicula y a esta imagen se le
Nama imagen de rayos X. El hecho de que algunos materiales como el hueso absorban los
rayos X mejor que el tejido blando permite observar el interjor del cuerpo. En a actualidad
existen sistemas de rayos X muy ligeros que permiten hacer pruebas en la misma cama con
bastante facilidad.

Otros desarrollos recientes han logrado que las imdgencs de rayos X puedan ser
vistas direc te en una | lla cubierta de un material fluorescente. Esta técnica es
conocida como fluoroscopia y es utilizada en aplicaciones donde es necesario detectar u
observar el movimiento, como por ejemplo el movimiento digestivo del estdmago.
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Las técnicas de video permiten ver la imagen de rayos X en un tiempo real
simull a medida que se registran Ios datos sin esperar el revelado de la pelicula.
En la actualidad Ia resolucién de Ia imagen de video es casi tan buena como la que se
obtiene en pelicula. Una vez que los datos se han convertido en sefales eléctricas no hay
limite en relacién a lo que se puede hacer con ellos (videograbacién, amplificacién, anélisis
en computadoras, transmisién de imagen, etc.).

Tomografta con rayos X,

Uno de los problemas de la roentgenografia es que la imagen presenta sombras y
que todo lo que se encuentra en el trayecto del rayo X aparecera sobre la imagen. Esto
hace dificil observar un nivel en el cuerpo sin que la imagen de cse nivel aparezca borrosa
a causa de los datos provenientes de otros niveles, El sistema de tomografia es una de las
soluciones a este problema.

Con este sistema la fuente de radiacién o tubo de rayos X se mueve hacia atrds y
hacia adelante en un plano horizontal. Al mismo tiempo el detector de rayos X o la
pelicula para el registro se mueve horizontalmente en una direccién opuesta a la del emisor
de rayos X. El resultado c¢s que solo aparece enfocade un nivel en el cuerpo, todas las otras
4reas aparecen borrosas en la imagen de rayos X. Ajustando Ia oscilacidn de la placa y el
tubo puede resolverse la imagen de cualquier nivel dentro del cuerpo.

Imdgenes por radiacién nuclear.

Las imdgenes o placas que muestran la distribucion de la radioactividad es
actualmente el aspecto més importante de Ja medicina nuclear. Los dos instrumentos
principales que se utilizan para producir imigenes en medicina nuclear son la cimara gama
y el explorador rectilinco. Las imdgenes producidas por estos aparatos son de menor
calidad que una buena imagen de rayos X pero proveen informacién que ninguna otra
técnica puede dar.

Las exploraciones de este tipo en todo el cuerpo se usan cuando hay la posibilidad
de que exista algln tumor en crecimiento. En este caso se administra al paciente un
producto quimico que es un trazador radioactivo y que se sabe se incorpora a los tejidos
en crecimiento répido. Una vez que ha ocurrido la incorporacién se coloca al paciente
sobre la cama del sistema de exploracion y se mueve bajo el explorador o cdmara hasta que
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se ha revisado todo el cuerpo. Con movimientos apropiados del paci y del explorador
pueden ot se vistas especiales como la anterior posterior o laterales. Al igual que en
otras técnicas para diagnéstico, las imag ptadas por el explorador o la cAmara son
convertidas en sefiales eléctricas las cuales hacen posible que se puedan analizar por

computadora, transmitir, videograbar o mostrar las imigenes en un receptor de video.

Algunas de las principales aplicaciones de la medicina nuclear son la deteccién de
tumores, calcificacién de tejidos y cancer o codgulos en los pulmones y el cerebro, aunque
su aplicacion puede ser en todo ¢l organjsmo.

2.3.7 Otras técnicas de instrumentacion médica.

Los métodos dpticos constituyen una de las areas de la instrumentacion médica més
importantes y utilizadas en el diagnéstico de enfermedades. La endoscopfa es la principal
técnica dptica de diagnéstico, mediante ésta es posible observar el interior del cuerpo
humano. Esto es posible mediante un sistema de lentes (endoscopio) ¢l cual refleja la
imagen enfocada en el interior del cuerpo humano hasta ¢l exterior de éste. La
contribucién de la electronica en esta drea ha sido importante, lo cual permite que en la
actualidad las imagenes del cuerpo humano ademas de poder mostrarse en un monitor sean
convertidas en sefiales eléctricas las cuales pueden ser posteriormente utilizadas,

Las técnicas infrarrojas son relativamente nuevas en medicina pero los resultados
son prometedores y scguramente habrd un rapido desarrollo en ¢l uso de este método de
exploracién. El uso de Ia exploracién infrarroja para diagnéstico depende del principio
fisico de que todos los cuerpos radian energia (como el calor) en proporcién a su
temperatura.

El sistema de exploracion infrarroja consta en primer fugar de una lente o espejo
que enfoca la radiacién infrarroja sobre un detector. El sistema de lentes o espejo recorre
al paciente y transmite la radiacion al detector que es un registrador muy especializado
cuya resi i bia segin la i idad de Ia radiacion incidente. El detector actia
como un transductor para convertir la radiacién IR en una sefal eléctrica cuya amplitud

puede relacionarse con Ia ubicacion de la cual se obtuvo la seiial.

A medida que progresa la exploracién las seiiales del detector se utilizan para
revelar una imagen sobre una pantalla de video. Algunos tipos de exploradores tiene
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pantallas de color de manera que Ias 4reas de diferentes temperaturas aparecen en diversos
colores.

El uso clinico de la exploracién infrarroja depende directamente de su capacidad
para detectar diferencia en temperatura. Una de las aplicaciones més importantes es la
deteccién temprana de céncer mamario. La aplicacion de la exploracion infrarroja sc basa
en el conocimiento de que las areas corporales en que Ia velocidad metabélica es excesiva
tendrdn temperatura superiores a las normales. Las dreas de infeccién o los puntos en que
ha habido un aumento de la red vascular también aparecen muy prominentes en la imagen
infrarroja.

Las técnicas de diagnostico y exploracion por ultrasonido son relativamente nuevas
pero cada dia tienen una mayor aplicacién, sobretodo como gran auxiliar de las técnicas
roentgenograficas. Uno de los factores mas importantes para su cada vez mds amplia
utilizacién es que la exploracién ultrasénica es una técnica no invasora y no presenta los
riesgos potenciales que tiene ¢l uso de los rayos X.

El principio de Ia reflexién de las ondas sonoras es la base sobre la cual funciona
esta técnica, el efecto de reflexion es el que permite usar el ultrasonido para exploracién.
Las ondas de sonido son reflejadas dependiendo de si el material es relativamente blando
o duro.

Por ejemplo en el caso de una onda de sonido que viaja a través de grasa y choca
con un hueso, aproximadamente el 50% de la energia sonora se reflejard. Esto sugiere que
los huesos, los fragmentos metédlicos, las astillas, los cdlculos renales, etc. son facilmente
detectados mediante la técnica del ultrasonido. En contraste la energia que se refleja
cuando una onda sonora pasa por un tejido grasoso por ejemplo un misculo o la piel es
inferior al 1.

El explorador de ultrasonido consta bésicamente de un generador de audio, un
transductor ultrasénico y un osciloscopio o monitor, ademds claro de todos los circuitos y
componentes electronicos asociados para el control y operacién de éstos. El transductor
actia tanto como un transmisor de los pulsos ultrasénicos (los cuales provienen del
generador de audio), y como un receptor para los pulsos reflejados, ademas de estas dos
funciones el transductor convierte las seniales acsticas en sehales eléctricas.

En la aplicacion préctica de la exploracion por ultrasonido las altas frecuencias
(superiores a 12 MHz) son ideales para definir pequefios objetos en sitios de poca
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profundidad, pero su penetracién al cuerpo es limitada. En contraste las bajas frecuencia
(1 MHz o menores) tienen una penetracién excelente pero no pueden dar una buena
definicion de la imagen obtenida. J te la elecci6n de la frecuencia correcta eslo que
nos permite utilizar esta técnica para diferentes aplicaciones.

Las aplicaciones de la exploracion por ultrasonido son muchas y muy diversas, entre
las mis importantes estan la exploracién ultrasénica fetal, exploracién de algunos érganos
y miisculos del cuerpo (higado, rifones, corazdn, senos, etc.) y mas recientemente se ha
desarrollado esta técnica para la exploracion y estudio de las arterias humanas, medicion
de la velocidad del flujo sanguineo y monitoréo del ritmo cardiaco fetal, aunque en el
futuro inmediato se espera el desarrollo de nuevas aplicaciones para esta técnica.

2.4 INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION Y TRANSMISION DE SENALES
DEL CUERPO HUMANO.

2.4.1 Registradores.

El registrador es probablemente el instrumento eléctrico mids comin en los
hospitales, clinicas, laboratorios y en general en cualquier lugar donde se necesite dejar
constancia de cualquier tipo de sefial. Un registrador esti disciiado precisamente para
hacer un registro permanente de una sefal eléctrica. La mayoria de los registradores
médicos son del tipo de pluma, éstos pueden utilizar ya sea un punlo con unta o un punzén
caliente para marcar el papel. Para aplicaciones de alta fr un graficad
de haz luminoso para revelar un papel fotosensible, pero el rcsulmdo es el mismo.

Algunas de las caracteristicas mas importantes que se tienen que tomar en cuenta
al momento de seleccionar un registrador son las que se mencionan a continuacién:

Es descable que los registradores sean de alta impedancia de entrada pues un
registrador con baja impedancia de entrada requiere de una gran cantidad de corriente
antes de que regisitre el valor apropiado. Otro pardmetro a evaluar en los registradores cs
su ganancia y respuesta a la frecuencia, se desea tener la mejor respuesta a la frecuencia
posible para poder detectar cambios en la sehal, pero esta respuesta no debe ser tan
sensible que produzca oscilacién transitoria.



Son también importantes en un registrador los pardmetros de exactitud y sensibilidad
aunque los valores se definirin dependiendo de las aplicaciones. El tiempo de respuesta
el cual es el tiempo que tarda el registrador en responder a un cambio en la sefial de
entrada no es cominmente un aspecto critico en las aplicaciones médicas aunque si es de

considerarse.

Los registradores mis cominmente utilizados son aquellos que se aplican para
graficar sefales del cuerpo humano como temperatura, presion, volumen, sefiales del
corazén o cerebro etc.

Una de las unidades que con frecucncia se usa en las dreas de cuidado intensivo es
el registrador de tendencias. Este utiliza una velocidad baja de graficacion casi siempre de
1 cm/hora para hacer registros en perfodos muy largos. Si deben proyectarse grificas de
diversas variables, por cjemplo la presion sanguinea, la temperatura y la respiracion, las
gréficas pueden hacerse en forma secuencial; el registrador pasard por la secuencia en un
minuto o menos. Cada canal tiene su propio control de sensibilidad y puede ajustarse a una
posicidn cero diferente sobre el papel de la grafica. Esto permite que el médico coloque
cl punto normal de temperatura corporal.

En la mayorin de los registradores de tendencias pueden verse los datos
correspondientes a 24 hrs y esto permite a los médicos del siguiente turno ver cual ha sido
1a condicién del paciente. En algunos casos por ejemplo puede preseatarse un cambio
prolongado y lento en la temperatura que hubiera sido dificil detectar si la temperatura se
hubiera medido periédicamente con un termémetro oral. En el registrador de tendencias

este cambio es muy evidente, lo que permite tomar una pronta accion.

Otro instrumento util es el registrador x-y, este registrador puede graficar una curva
de la variable X en funcién de otra variable o bien del tiempo. En esta forma pueden
representarse curvas complejas eliminandose los errores humanos en el trazo de una curva
a partir de una serie de puntos.

2.4.2 Amplificadores y filtros.
Por lo general los amplificadores se utilizan para amplificar o incrementar la

amplitud de sefales que se desean detectar, y los filtros se utilizan para eliminar aquellas
que no se descan recibir. Ambos pueden utilizarse para reducir o eliminar el ruido.
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Los amplificadores pueden utilizarse para eliminar el ruido empleando Ia forma de
rechazo del modo comiin. Otra aplicacién de los amplificadores consiste en proporcionar
aislamiento, es decir, pueden emplearse para proteger a los paci o a los instr )
de las elevaciones repentinas de corrientes o voltajes, que pueden considerarse "ruido” en
cierto sentido ya que definitivamente son sefiales indeseables. Estos amplificadores de
aislamiento son especialmente adecuados para usos médicos y son conocidos como
amplificadores AL Los Al permiten el paso de algunas sefiales y rechazan otras, pero las
que rechazan pueden ser miles de veces més fuertes que las que pasan. El Al se diseiio
originalmente para Ia proteccion del equipo de monitoréo de seiales cardiacas (ECG) al
momento en que un paciente tenia que ser desfibrilado.

Esta aplicacion no es de ninguna manera la dnica de los Al, se instalan este tipo de
amplificadores en muchos equipos de monitoréo y andlisis en hospitales. Los Al no solo
tienen el objeto de proteger el aparato, sino también de proteger al paciente cuando algo
suceda con el aparato.

Los amplificadores también son Gtiles para Ia jgualacién de impedancias, para
resolver los problemas que se presentan cuando se tiene una fuente de alta impedancia de
salida o un detector de baja impedancia de entrada en lugar de la inversa que es lo
deseable. Este tipo de amplificador se conoce como amplificador regulador, tiene una
impedancia de entrada muy alta de manera que no requiere mucha corriente del transmisor
y tiene una impedancia de salida muy baja asi que pucde proporcionar la corriente que
requiere el registrador.

En aplicaciones dentro de la instrumentacién médica la utilizacién de filtros reduce
la potencia de la sefal y en la medicina la potencia de las sciiales del cuerpo humano s
muy baja. El problema de la potencia puede reducirse hasta cierto punto incorporando
amplificadores al circuito del filtro, estos circuitos se laman filtros activos para distinguirlos
de los filtros que contienen solo componentes pasivos como son las resistencias y los
capacitores. Los filtros activos son los que mds se utilizan en la instrumentacién médica y
al igual que los pasivos los hay paso bajas, paso altas y paso banda.

Los filtros son utilizados comij te en si de instr ion médica como
un medio para eliminar reidos. Dentro de la aplicacién de filtros para eliminar ruidos en
la medicién, registro y monitoréo de bioseiiales se utilizan los tres principales tipos de
filtros que son los filtros paso bajas los cuales solo permiten el paso de seiiales de CD o
de muy bajas frecuencias, los filtros paso altas los que solo permiten ¢l paso de altas
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frecuencia y los filtros paso banda los cuales permiten el paso de sefiales dentro de un
rango de frecuencias.

2.4.3 Instrumentos para medir deformacién, temperatura, flujo y presién.

En este punto se describen algunos de los métodos fundamentales y dispositivos
bésicos que s¢ usan en Ia instrumentacion médica.

Empezaremos por describir los medidores de deformacién. Rara vez se podri
observar una aplicacién donde dnicamente se utilice un medidor de deformacién, sin
embargo los medidores de deformacién se usan como partes integrales de todo tipo de
aparatos médicos para medir presion, fuerza o cambio de longitud (por ejemplo la medida
de la expansion del térax). Bisicamente un medidor de deformacién emplea un tramo de
alambre con una resistencia eléctrica R conocida, cuando el alambre se estira su longitud
aumenta y su didmetro disminuye, por consiguiente al disminuir ¢l didmetro del alambre
se reduce el drea de conduccién de energia y aumenta la resistencia. En teoria entonces
se puede medir la cantidad de deformacion midiendo el cambio en la resistencia del
alambre, ya que la deformacion es proporcional al cambio de la resistencia.

Infortunadamente las cosas no son tan sencillas porque la resistencia del alambre
también puede cambiar con variaciones de la temperatura ambiente y la sefial, es decir el
cambio en el valor de Ia resistencia es muy pequefio y difici] de detectar sin un aparato
especial. Para sortear estos problemas se utiliza no solo uno sino cuatro medidores de
deformacion unidos, éste es un circeiio llamado "Puente de Wheatstone". El uso de este
circuito reduce los efectos por los cambios de la temperatura y mejora la sensibilidad.

Otro tipo de medicion que se hace muy a menudo en hospitales es la evaluacion de
Ia temperatura. E!l equipo que se utiliza con mds frecuencia para medir la temperatura es
todavia ¢l termémetro de mercurio. El mercurio al igual que muchos otros materiales se
expande con la temperatura y al introducirlo en un tubo de vidrio graduado se
proporcionard mercurio en un recipiente con un sistema de lectura.

Cuando sc desea obtener una senal eléctrica proporcional a la temperatura
normalmente se utiliza un termopar o un termistor. El termopar es un transductor de
temperatura que consta de una union entre dos alambres, generalmente estos dos alambres
son de cobre y de una aleacién llamada constantan. Al calentar el termopar 1a unién
produce un voltaje cuyo valor es proporcional a la temperatura.
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El termistor estd compuesto de una mezcla compleja de éxidos que se comprimen
y se calientan. A éstos se unen dos alambres y después de darle un tratamiento apropiado
Ia resistencia eléctrica del compuesto es proporcional a su temperatura. La sensibilidad en
términos del cambio en la resistencia por grado de temperatura, es en los termistores
mucho més alta que en los termopares, por lo que es muy comiin encontrar termistores
transductores.

Otra variable comiin a medir es la humedad. El sistema més simple para medir la
humedad utiliza un par de termistores o termopares, uno de los cuales se le conoce como
"bulbo seco" y el otro como "bulbo hiimedo". Este iltimo se mantiene himedo por medio
de una envoltura de tela que se humedece por accién capilar desde un pequefio recipiente
de agua destilada. El dispositivo hiimedo se enfria por vaporizacién y la diferencia de
temperatura entre éste y el termopar o termistor seco es una medida de humedad rel.

La humedad relativa se expresa en po je y es la relacién entre el cc ido real de
agua cn el aire y la cantidad de agua que podria existir si el aire estuviera saturado.

En la préctica clinica es necesario medir el flujo sanguineo, el flujo de gases en el
sistema respiratorio o quizds el flujo de dializado en un rifién artificial. El medidor de
flujos de tipo eléctrico mas comiin utiliza un termistor que tiene un calentador eléctrico
interconstruido para elevar la temperatura hasta cierto nivel sobre el de la sangre, el aire
o cualquier cosa que esté pasando a través de él. El termistor calentado se inserta en el gas
o liquido que fluye e inmediatamente se enfria, ya que el aire o el liquido disipan el calor.
La pérdida de calor que se mide en términos de la potencia cléctrica necesaria para
mantener el dispositivo a una temperatura fija puede relacionarse con la velocidad del
fluido.

2,5 ALGUNOS EJEMPLOS DEL USO DEL VIDEOTELEFONO EN EL HOSPITAL

Con los recientes desarrollos en la electrénica de estado sélido y la miniaturizacion,
los costos del equipo electrénico de comunicacion se han reducido al punto que el costo
de un equipo de audio-video es hoy de 1a mitad de lo que era en el pasado el costo de un
equipo de audio solamente.

Un sistema bidireccional de videotelefonia entre un laboratorio de andlisis clinicos
y Ia sala de operaciones le permite al cirujano consuliar al patélogo y permite la consulta

de alguna placa o andlisis por microscopio sin tener que salir de la sala de operaciones, y
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de igual manera le permite al patSlogo observar una lesién o padecimiento de algin
paciente en cirugia sin tener que entrar a la sala de operaciones. Esta misma aplicaci6n se
presenta cuando el cirujano necesita consultar una placa de rayos X del laboratorio de
radiologfa para realizar algiin trasplante, cirugia reconstructiva o cualquier otra cirugia
importante,

Para consultar una placa radiogréfica se enfoca la cdmara de video de alta resolucién
del videoteléfono sobre la placa de rayos X mostrada en el visor de radiografias y la imagen
se transmite hasta el monitor del videoteléfono de la sala de operaciones donde el cirujano
la puede consultar y ademds puede consultar verbalmente al técnico de radiologia. Mas
aiin, un lente de acercamiento de la cimara puede amplificar 1a imagen de cualquier punto
de la placa de rayos X para lograr analizar algin detalle importante,

Si consideramos qué dificil es durante las horas pico consuitar al experto radidlogo
o anestesidlogo de un gran hospital o centro médico, los cuales estdn situados en lugares
remotos a la sala de operaciones y el tiempo que tendrian que invertir si tuvieran que ir
a ésta, es claro entender las grandes ventajas que significa la utilizacion de un
videoteléfono.

Y existen més ventajas como lo es que este sistema de comunicacion evita el riesgo
de infeccién que existe si se introducen a una sala de operaciones cualquier anélisis, placa
de rayos X o estudio de laboratorio, pues existe la posibilidad de contaminar el ambiente
o el instrumental esterilizado, con el consiguiente perjuicio a la salud del paciente.

Los anteriores ejemplos se pueden aplicar a otras técnicas de diagnéstico y anélisis
clinico aparte de las ya mencionadas, el videoteléfono se aplica también en fluoroscopia
donde la imagen se puede transmitir y observarse en un monitor situado en algin punto
remoto, E! uso de un sistema de comunicacién de audio y video se ha extendido
pricticamente a todas las técnicas y dreas de la medicina, pues no solo es la comunicacién
de 1a sala de operaciones, 1a sala de emergencia o las unidades de cuidado intensivo, con
otras Areas de un hospital, sino 1a comunicacién de todos estas 4reas con clinicas distantes
entre si por varios kilémetros. Como lo podemos ver la aplicacién del videoteléfono en los
hospitales y clinicas es muy amplia y de enormes beneficios.

Otra ventaja es la que se presenta en el caso de que el cirujano requiera consultar
a otro médico especialista durante una cirugfa u operacién. En esta situacion el especialista
por medio de una cimara situada por encima de la mesa de operaciones puede observar
1a problematica de la operacién y puede entablar una conversacion directa con el cirujano.
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Bajo estas condiciones el cirujano puede obtener del mencionado especialista una opinién
o respuesta muy valiosa sobre una duda que puede ser vital para el éxito o fracaso de la
intervencién quirdrgica.

Uno de los equipos més practicos y que podria utilizarse en el sistema de
videotelefonia de un hospital (sobre todo para utilizarse en salas de operaciones) es un
equipo portitil que consiste en una consola la cual tiene un monitor, un micréfono, y una
camara la cual estd montada sobre un brazo telescépico con movimiento para hacer tomas
de distintas vistas. Este equipo se puede utilizar para intercomunicar 4reas internas de un
hospital o fuera del hospital. El equipo antes mencionado cuenta con una serie de
conexiones para hacer fécil y ripida su conexién en una u otra sala de operaciones que
tenga linea de comunicacién. La ventaja de una unidad portétil como ésta es que un solo
equipo sirve para seis u ocho salas de operaciones. En el caso de equipos fijos es comin
tener montada una cdmara en el techo sobre Jas mesas de operaciones y un monitor en un
panel enfrente de la misma mesa.
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CAPITULO 1li

MEDIO DE TRANSMISION.
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3.1 INTRODUCCION

Muchos de los nuevos servicios de telecomunicacién ofrecidos para el siglo 21 son
en nuestros dias una realidad, esto ha provocado la saturacién de la infraestructura actual
en medios de telecomunicacién. Debido a esta situacién hoy se abren grandes perspectivas
y posibilidades para la utilizacién de nuevos desarrollos tecnolégicos que permitian
satisfacer las demandas actuales en servicios de telecomunicacién. Las nuevas tecnologias
se enfocan a la utilizacién de un mayor ancho de banda y a la posibilidad de una
transmision a mayor velocidad, buscan ademds reducir las perdidas e interferencias, es decir
¢l objetivo es lograr contar con sistemas y medios més eficientes. Estas idades han
impulsado el estudio y desarrollo de nuevos medios de transmisién, un ejemplo es la
utilizacién del cable de fibra éptica para transmisiones digitales por medio de equipo

optoelectrdnico, este si p grandes jas en su empleo en cortas y medias
distancias.
Enla lidad los principales. si de telecomunicacion siguen utilizando la

transmisién por cable (par telefénico y cable coaxial) y las microondas, estos medios tienen
en mayor o menor grado diferentes problemas. Por ejemplo en el sistema de comunicacién
por cable es frecuente la interferencia y el congestionamiento de lineas, y en el de
microondas la limitacién en el rango de frecuencias disponibles para la telecomunicacién,

PRY
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En este tercer capitulo se analizan los medios de transmisién que se podrian
utilizar en nuestro proyecto de la red de videoteléfonos, y se preseata la mejor opcidn.

3.2 MEDIOS DE TRANSMISION.

Los medios convencionales para la transmisién de sefiales de telecomunicacién son
el par telefénico, el cable coaxial y las microondas, mds recientemente se ha difundido la
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utilizacién del cable de fibras Gpticas. A continuacion se describirdn las caracteristicas de
cada uno de ellos.

3.2.1 Cable de pares torcidos o par telefonico.

La transmisién de informacién por cable de pares torcidos es una de las tecnologias
més antiguas y dominadas, ésta tiene cada dia menos aplicacidn por las ventajas que
presentan otros medios. Pero atin asi existen nichos en los que la aplicacién de este tipo
de cable presenta ventajas sobre los demds medios de transmision.

Los cables de pares torcidos sc pueden clasificar en cables para audio y datos, y
cables para video. La funcién de un cable de este tipo en un sistema de comunicacién es
transportar una seiial de un lugar hacia otro, en donde la seiial se reciba con una
apropiada amplitud. con un minimo de distorsién y con bajos niveles de interferencia.

En principio el cable de pares torcidos o cable telefénico (Hamado asf por su amplio
uso en redes y sistemas telefonicos), nacié por la necesidad de crear circuitos telefénicos
que pudieran ser instalados bajo tierra. Los primeros cables de este tipo fueron instalados
en Brooklyn y Boston e 1883 y el cable consistia en un hilo de cobre impregnado de aceite
el cual no contaba con ningiin tipo de cubierta. Tres afios més tarde los hilos de cobre eran
forrados con un tubo de plomo, posteriormente las dificultades por la tr isién en un
solo hilo y el regreso a tierra fueron intolerables y se creé el par torcido.

Pero ese tipo de cable no solucioné el desbalance de capacitancias a tierra y la
diafonia, algunos afios después estos problemas se superaron con la utilizacion de las
técnicas de torcido y cableado y con el aisl > de papel seco. En 1910 aparecieron los
cuadretes que eran dos pares torcidos que se torcian después entre si.

Para después de la 2a Guerra Mundial aparecieron los pldsticos y con esto muchos
cambios en las cubiertas del cable telefénico ya que éstas no tenian ahora que ser
necesariamente de plomo sino podian ser de cintas de aluminio corrugado y forrado con
polietileno. Por tiltimo aparecieron los conductores aislados con plstico que generalmente
es polietileno o polipropileno.

Las principales caracteristicas del cable de pares son su resistencia en serie R,
inductancia L, capacitancia C y conductancia G por unidad de longitud del cable y las
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caracteristicas de tr isibn como impedancia caracteristica Z y constante de propagacién
Y.

La tabla 3.1 muestra los valores tipicos de atenuacién para cables telefénicos de
cobre con aislamiento de polietileno en varios calibres.

CALIBRE ATENUACION EN dB/km
a 150 KHz, a 772 KHz
19 AWG 4.4 104
22 AWG 6.2 14.6
24 AWG 83 185
26 AWG 114 25
TABLA 3.1

El par para video estd disefiado para transportar sefiales de video a pequefias
distancias que no sean mayores de 10 Km, por ejemplo de algin estudio de T.V. a alguna
estacién transmisora y cominmente son incluidos en algiin otro cable que esté bajo suelo.

El par para video estd formado regularmente de dos conductores de cobre calibre
16 AWG (u otro calibre similar) aislados con polietileno expandido, dos niicleos de relleno
también de plastico expandido y un nicleo de fibra de vidrio todos ellos reunidos y
torcidos. Algunas veces se aplica una cinta plistica reunidora y dos cintas de cobre como
pantalla o blindaje, una en forma longitudinal y otra ¢n espiral.

Este cable es de 125 ohmios de impedancia a 1 megahertz, tiene que tener un buen
balance a tierra y no presentar irregularidades de impedancia para no presentar el
fenémeno de eco.

El cable de pares para video sc utiliza cominmente para transmitir sefiales de video
a 1 Mbit por segundo, que es una velocidad baja en comparacién a la que pucden
transmitir la mayor parte de los medios de transmision, como por ejemplo los cables
coaxiales o los cables de fibras opticas.
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El cable de pares torcidos para audio es utilizado normalmente en redes telefénicas
pero también se llega a utilizar en redes locales de datos, en esta aplicacion la transmisién
es muy susceptible a interferencias y 1a longitud maxima aplicable es de 3 Km (que es muy
corta en el caso de una red extensa), esto aunado a la distorsion de retraso y algunos otros
factores lo hacen un medio de transmisién aplicable solo para idades muy especificas.

El cable de pares torcidos es cl cable mas barato y de mas facil instalacién y
maatenimiento, pero ¢l costo de la red crece demasiado para longitudes mayores a 5 Km.
pues son necesarios repetidores digitales (que son muy caros), ademas existe una limitante
en cuanto al ndmero de repetidores. Otras desventajas son su alta relacién de error en la
transmision por las interferencias electromagnéticas y la baja velocidad a la que se puede
transmitir.

A velocidades de transmision cercanas a 10 Mb/s o mayores, el uso de cable con
pares no se recomienda debido a las altas perdidas y gran diafonia, para estas aplicaciones
se recomticndan los cables coaxiales. En resumen Ja ventaja de usar cables de pares torcidos
en una red local se reduce hasta desaparecer conforme se hace més grande la red. Solo
presenta ventajas en redes de corla distancia que enlacen equipos similares y que operen
con velocidades de transmisién bajas.

3.2.2 Cable Coaxial.

Uno de los medios de transmisién mejor comprendidos y establecidos es el cable
coaxial. Este como Jos demas medios de tr ision ofrece jas y d jas, éstas

dependen de las idades especificas de transmision, del equipo a utilizar y del costo.

El cable coaxial en términos generales estd formado por un conductor central de
cobre con alta pureza quien es el que transporta la sefial, un aislamiento que lo cubre en
todo su alrededor (este aislamicnto es un dieléctrico generalmente polietileno de baja
densidad el cual crea ademas una capacitancia que depende del espesor), sobre el
aislamiento se aplica una malla metdlica formada por hilos de cobre o cobre estafiado estos
hilos entrelazados hacen las funciones de pantalla electrostatica y por uiltimo sobre la malla
de cobre se encuentra la cubierta del cable 1a cual es gencralmente de PVC, ésta tiene la
funcidn de dar proteccidn mecdnica al cable. Todos estos componentes estan dispuestos
concentricamente al hilo de cobre el cual es el eje principal, de aqui el nombre de cable
coaxial
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Las dos principales formas de comunicacién por medio de cable coaxial son la
transmision por banda ancha y la transmisién por banda base, las dos tienen aplicacién en
redes locales. También tiene un amplio uso en la transmisién de video por cable,

La tabla 3.2 muestra diversos tipos de cables coaxiales y sus caracteristicas eléctricas:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE ALGUNOS CABLES COAXIALES

Tipo de Cable 8A/U  1IAU 58U 59B/U  621/U
Didmetro ext. (mm)  10.34 1050 5.0 6.2 6.15
Impedancia (ohm) 52 75 50 75 93
Capacitancia (pF/M) 100 68 100 68 44
Atenuacién (dB/100m)
a 10 MHz 1.5 16 3.6 31 24
100 MHz 4.8 52 11.6 10.1 1.7
400 MHz 10.1 1.0 238 20.8 15.7
1600 MHz 17.1 184 386 339 25.7
3000 MHz 332 352 704 62.1 472
TABLA 3.2

Es de imnginarse que los requerimientos eléctricos para circuitos que transmiten
altas frecuencias son muy precisos, por lo que cualquier irregularidad en la construccién
misma del cable es causa de fallas en la transmisién.

El diseiio de este cable permite Ic transmisién de sefiales con un gran ancho de
banda, a altas velocidades y con gran inmunidad a la distorsién, interferencia y
consecuentemente a errores en la transmisién. El cable coaxial para transmitir en banda
base es usualmente de 50 ohmios y permite la transmisién de una sola sefial eléctrica con
velocidades desde 3 a 10 Mbits/seg.

La méxima distancia a la que se puede transmitir utilizando banda base con cable
coaxial en una red local es de 3 Km. y esto dependiendo de otros aspectos de la red como
lo son los transmisores, receptores etc... El cable descrito anteriormente es un cable
mono-coaxial por lo que éste solo transmite seiiales eléctricas en una direccion, asf que
para poder tener comunicacion en ambos sentidos son necesarios dos o mas cables
monocoaxiales o un cable bicoaxial.
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El cable coaxial para transmitir en banda ancha es normalmente un cable CATV de
75 ohmios (este cable es el cominmente utilizado en la transmisién de televisin por
cable), el ancho de banda disponible ¢n este cable es dividido por multiplexaje por division
de frecuencia en 30 o 50 canales de radio frecuencia, cada uno de los cuales es equivalente
a un canal de banda base.

La capacidad total de transmision es mayor en banda ancha por Ja multiplicacién
de canales, sin embargo la velocidad por canal es de 1 a 5 Mbits/seg que es menor que en
banda base. La principal ventaja de la banda ancha es la capacidad para poder transmitir
simultineamente voz, video y datos.

La banda base permite la llegada de la sefial a muchos usuarios con distancias hasta
de 50 Km, la seiial solo tiene que ser rcamplificada mediante amplificadores
convencionales. La interferencia electromagnética que es un problema en la banda base no
lo es en la banda ancha por las técnicas de modulacién utilizadas y por las altas frecuencias
con que se trabaja.

Dentro de las ventajas de la transmisién en banda ancha por cable coaxial se

encuentran; un mayor ancho de banda y por lo tanto capacidad de transmisién, mayor

idad de crecimiento, velocidad y capacidad de cubrir mayores distancias que el cable

de pares torcidos, mayor seguridad de la informacién y una mayor inmunidad que el cable
de pares torcidos y que las microondas.

Las desventajas son; un menor ancho de banda, menor velocidad de transmision y
cobertura de distancias, menor seguridad ¢ ipmunidad al ruido, mayor peso y dimensiones,
todo esto en comparacién con la fibra Gptica. En comparacién con el cable de pares
torcidos tiene un mayor costo de adquisicién y de instalacién para aplicaci de baja
capacidad.

El cable coaxial es un medio estindar de transmisién para muchos sistemas
anal6gicos en especial de video debido a que los sistemas digitales en cable coaxial son
relativamente nuevos, su aplicacién no es tan amplia ni normalizada como en la transmisién
analégica. Sin embargo, existen sistemas digitales con cable coaxial en uso en Ja actualidad,
particularmente a velocidades estindar de 8,448 Mby/s. La mayoria de los sistemas digitales
por cable aprovechan las jas de las isticas de los sil y redes de sistemas
analdgicos existentes y los s en los repetidores.

(
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3.2.3 Sistemas de Microondas.

Los sistemas de comunicacién por microondas operan a frecuencias abajo de 1 GHz.
y se propagan pri L en el espacio libre, ya sea desde sistemas de satélites o desde
estaciones terrenas. Estos sistemas de comunicacién han llegado a ser desde los afios
cincuentas el medio mas recurrido para Ias comunicaciones telefénicas de larga distancia.
Estos sistemas proveen ¢l ancho de banda necesario y una confiabilidad tal que permiten
tr isiones de hos miles de les telef6nicos asf como algunos canales de TV por
la misma ruta y usando Jas mismas facilidades.

Los sistemas de microondas utilizan frecuencias portadoras del orden de los 3 a los
12 GHz. Debido a que las microondas se transmiten por el espacio ¢s necesario contar con
estaciones repetidoras para recuperar la potencia perdida, estas estaciones se encuentran
més o menos en intervalos de 50 Km. Esta situacién hace que los costos para un sistema
de este tipo sean muy altos.

La figura 3.1 muestra el equipo que se necesita para tener un canal de un sistema
de microondas. Este iste de dos estaci ter les y una o més estaciones
repetidoras. La entrada de la terminal isora s¢ comp de al i de
canales telefénicos y/o algunos canales de sedales de TV, éstos frecuentemente
multiplexados dentro de una banda base de 6 MHz. La frecuencia de banda base modula
a la seiial con frecuencia intermedia de 70 MHz, ésta es entonces convertida en una seiial

de microondas con frecuencia de salida f1 la cual estd dentro de la banda de los 4 GHz.

Esta senal es amplificada y es posteriormemé propagada a través de una antena
direccional hacia una estacion repetidora a unos 50 Km de distancia. En la estacién
repetidora la sedal a una frecuencia fl es recibida por una antena orientada hacia la
estacién emisora, después pasa por un reductor de frecuencia cuya salida es una seial de
frecuencia F1 que es amplificada para posteriormente pasar por un elevador de frecuencia
que la convierte en una nueva sefial con frecuencia f2 que sera transmitida hacia una
estacién terminal receptora,

Cuando la sefial estd pasando a través de una cadena de varios repetidores, los
enlaces entre cada estacion repetidora utilizan frecuencias alternadas para que la energia

transmitida en las repetidoras no retroalimente a su propio receptor.

Utilizando dos frecuencias y alternandolas en cada repetidor podemos contar con
dos canales de transmisién uno en cada direccién, esto se ilustra en la siguiente figura.
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En algunos sistemas de comunicacién por microondas se pueden utilizar pares de
canales bidireccionales pero hay que tomar en cuenta que esto aumenta en gran medida
la complejidad del sistema de conmutaci6n de frecuencias de las estaciones repetidoras.

En la estacién receptora terminal, la senal es reducida a la frecuencia intermedia
original, y después es demodulada para recobrar la sefial en banda base. Esta seiial en
banda basc es posteriormente demultiplexada para recuperar las seales individuales de los
canales de telefonia o televisién.

Las estaciones terminales utilizan dos antenas, una para recibir y otra para
transmitir. El sistema puede tener varios transmisores y receptores pero todos ellos tienen
que utilizar las mismas antenas. Las estaciones repetidoras estin provistas con dos antenas
cada una orientada a cada direccion.

El asentamiento para las estaciones repetidoras es regularmente seleccionado
tomando en cuenta que tiene que ser un lugar con una altura considerable, regularmente
se seleccionan colinas o edificios con gran altura, a ésta se suma la elevacion que le
proporciona la torre estructural a la antena, todo csto tiene por razén maximizar la
distancia entre estaciones repetidoras.

Los sistemas de microondas de un canal en una sola direccion utilizando estaciones
terminales méviles y repetidoras maviles, son frecuentemente utilizadas para cubrir eventos
especiales o para probar nuevas rutas de microondas. Este tipo de equipo es usualmente
montado en camionetas méviles con torres telescopicas exteriores que pueden ser elevadas
rapidamente.

Otro tipo de repetidoras para los sistemas de microondas son los satélites que estdn
en 6rbita alrededor de la tierra. Esta estacién repetidora puede ser pasiva, reflejando la
sefial procedente de un transmisor en tierra o también pucde ser energizada por medio de
energfa solar o por medio de una pequeiia planta nuclear y funcionar en forma similar a
un repetidor en tierra. El equipo transmisor y receptor de un satélite repetidor es similar
al utilizado en una estacién repetidora en tierra, excepto que éste estd disefiado para un
aprovechamiento mis eficiente de la energia y con componentes minjaturizados para
reducir el peso.

Esta estacién repetidora montada en un satélite puede manejar hasta 12 pares de
transmisién y recepcién separados que proveen varios canales simultineamente. Todos

estos transmisores y receptores utilizan la misma antena y es por esto que sus frecuencias
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son muy cercanas unas de otras, La potencia de salida de los retr isores estd Ii
aunos pocos cientos de watts y las antenas son de baja ganancia, es por ello que la mayorfa
de los si tr. isores en tierra de alta potencia y antenas de alta ganancia.

3.2.4 Cable de fibras dpticas.

Es sabido que las fibras Opticas empiczan a ser competitivas como medio de
transmision de telccomunicaciones en ciertas capacidades y distancias, La fibra ptica tiene
caracteristicas especiales que Ia distinguen de los medios de comunicacién comunes como
los cables de pares de cobre o los coaxiales. Hoy las fibras opticas son un medio de
transmisién que nos ofrece algunas ventajas y otras alternativas de aplicacion.

Nadie duda hoy en dia del tremendo cambio que la transmisién por fibra dptica
representa en el Ambito de las telecomunicaciones. Esta nueva tecnologia ha ganado por
derecho propio un amplio sector del mercado de transmisién y nadie puede decir con
seguridad hasta donde llegarén,

Ya en 1910 se conocian las propiedades de propagacién de la luz en barmas
cilindricas de vidrio. El principio de 1a reflexién interna total de la onda luminosa dentro
del cristal era bien conocido, sin embargo la propagacion a distancia dentro de una barra
de vidrio comiin imponfa ciertas restricciones como la gran pérdida de la luz por las
impurezas del vidrio, lo que provocaba que la atenuacién de las fibras fuera del orden de
los miles de dB por kildmetro, por otra parte era sumamente dificil el fabricar fibras
suficicntemente delgadas y flexibles.

Para el afio de 1968 se descubrié que la atenuacién de estas fibras era debida a las
impurezas delvidrio utilizado, y poco tiempo después al reducir estas impurezas se lograron
atenuaciones del orden de 20 a 10 dB por kilometro. Hoy en dia las fibras Spticas ticnen
una atenuacion de 0.18 dB por kilometro y sc esperan reducciones drésticas en poco
tiempo. La primera fibra con la pureza suficiente fue fabricada por Corning Glass en 1970
y tenfa una atenuacién de 20 dB por kilometro 1o cual permitia transmisiones hasta 5 km.

Un resultado importante del estudio de las caracteristicas de la fibra es que es
necesario distinguir entre los dos posibles casos para su consideracidn como sistema de
transmision. El primero es en el cual la competencia con otros sistemas se basa en las
caracteristicas especiales de la fibra, como su pequefio tamafio y peso, su inmunidad a Ja
interferencia electromagnética , su resistencia a altas temperaturas, su posibilidad de trabajo
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en medios particularmente hiimedos, o cualquier otra caracteristica de la fibra que resuclva
problemas especialmente dificiles para los cables de cobre.

El segundo caso se reficre a las caracteristicas de capacidad (en cuanto a fa cantidad
de informaci6n tr itida y di de tr isién) y costo de Ja fibra en competencia
con las caracteristicas de capacidad-costo de otros sisteras. En estos costos se deben incluir
los costos de adquisicién, instalacién y mantenimiento.

Tenemos que considerar que el cable de fibras opticas es un medio de transmisién
de alta capacidad, es decir, que es especialmente do para fa isién multicanal.
El resultado de esto es que el costo efectivo por canal para cste tipo de sistemas disminuird
conforme el niimero de canales aumente, esta tendencia se conserva para un rango muy
amplio de capacidades disminuyendo ¢! costo por canal en forma més pronunciada que en

Tos sistemas de cobre, tales como cable coaxial o par telefénico.

1

Respecto a Ia distancia en los sistemas de fibra Gptica tenemos dos limites que
definen el espaciamiento entre repetidores, un limite por atenuacién.y un limite por
f ia, La idad de emplear repetidores para cubrir distancias muy grandes y el
costo relativamente allo de la fibra hacen que las consideraciones difieran
considerablemente en cuatro rangos de distancias:

* Muy corta distancia < 100 m

¢ Corta distancia < 1 Km

* Media distancia 1Km < L <30 Km
¢ Larga distancia 30Km < L

Para los cuatro casos existen también tres posibilidades de implementacién del
sistema de acuerdo al grado de integracién a lograrse en el pals :

o Si cc iales totalmente integrados.

* Sistemas integrados a partir de partes de sistemas de diversos fabricantes.

* Integracion de sistemas a partir de componentes disponibles en el mercado.
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Analizaremos ahora cada uno de los cuatro casos indicados anteriormente
mencionando  sus jas y d Ji d de sus caracteristicas y algunas
aplicaciones.

El primer caso es el de un sistema de comunicacidn para muy cortas distancias.

En un sistema de muy coria distancia la caracteristica mis importantc ¢s que a casi
cualquier capacidad de transmisién un simple cable de cobre puede ilevar la seqal sin
distorsién apreciable de un punto a otro. Por esta razén el uso de la fibra sélo se justifica
bajo condiciones muy especiales como lo son alta interferencia, muy reducido espacio etc.
Las aplicaciones mas comunes en este rango son comunicacién de datos entre méquinas
en un mismo lugar y ttansmisiones de datos de medicién bajo condiciones de alta
interferencia electromagnética tales como las presentes en laboratorios o plantas
industriales.

En estos casos la eleccion puede ir desde una fibra de muy baja calidad y costo
como el crofén, que es una fibra de plastico con un didmetro grande de niicleo que tiene
una atenuacién del orden de 200 dB por kilometro, trabajando con un LED de bajo costo
para enlaces menores a 30 mts. y velocidades menores a 300 Kbits/seg.

El método utilizado para este tipo de enlaces consiste en perforar el encapsulado
del LED para acoplar la fibra a éste y para la deteccién se utiliza un fototransistor de alta
sensibilidad acoplado también directamente a la fibra la cual tiene su menor atenuacién en
el rango visible.

Otra solucién es ¢l uso de cables multifibras acoplados por medio de conectores de
bajo costo a LEDs y fotodiodos empaquetados en psulados. Sin embargo el alto costo
de este tipo de cables no justifica en la mayoria de los casos su aplicacion sicndo preferible
el uso de cables de una sola fibra.

Los sistemas de comunicacion por fibras Gpticas para muy cortas distancias son muy
especiales por lo que su aplicacién es muy red y sus jas pocas.

1
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Analizaremos ahora ¢l caso de un sistema para conta distancia que serfa entre 100 y 1000 m.

En este rango se encuentran ya aplicaciones mucho mds cspecificas tales como la
transmisién de sciales de datos de mediciones de variables en barcos y aviones,
comunicaciones en lugares de alta interferencia, lugares con diferencias de voltajes a tierra
peligrosos, lugares de alta temperatura, dificil acceso, alta corrosién a metales o con niveles
altos de descargas atmosféricas entre otros. Las capacidades en estas aplicaciones varian
desde seales portadoras de 30 a 40 KHg, hasta enfaces de microondas con portadoras en
¢l rango de 600 a 800 MHz.

Debe notarse que a estas di as, Ia fibra dificilmente compite econdmicamente
con los sistemas convencionales excepto a muy altas frecuencias y si se aplica bajo
condiciones especiales como las mencionadas.

Debido a esto, en los dltimos afios lian aparecido en el mercado una serie de enlaces
disefiados y listos para armar tanto de tipo analogico como digital, éstos ofrecen
transmisiones a frecuencias de 0 a 30 MHz o velocidades digitales de 0 a 10 Mbits/seg.

Existen dos enfoques en que se vende este tipo de equipo, el primero especifica de
antemano el tipo de conector (en muchos casos espeCiél) y el tipo de fibra a usarse en
combinacién con los equipos terminales y se limita a indicar las restricciones de distancia
entre terminales y velocidad de transmision, El otro enfoque un poco mis flexible,
especifica cl tipo de conector usado que estd comercializado para diferentes tipos de fibra
y especifica la potencia que acopla en un tipo de fibra dado y Ia potencia minima requerida

" en el receptor para una determinada relacion sefal a ruido. El limite de frecuencia lo
especifican sobre el equipo terminal y no sobre la fibra la cual se tiene que elegir,

Estos sistemas se vende listos para instalarse pero por esta razén el disefio estd
hecho para trabajar en un rango de frecuencias dadas y para determinadas distancias lo que

hace que para una aplicacién especifica el equipo no sea el éptimo.

Un precio promedio para un enlace duplex es de $1000 dls. por terminal y $1400 dls.
por repetidor, mas el precio del cable que es de $1500 dls. por kilémetro.
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Si de icacién para media di ia es decir entre 1 Km y 30 Km,

Es en esta regién y para ciertas capacidades de transmisién donde la utilizacién de
la fibra Gptica es competitiva por si sola en comparacién con los demds sistemas de
comunicacién alternos.

La combinacién de los factores capacidad-distancia, hace que el costo de la fibra sea
menor al costo del cable coaxial y del cable multj que esto depende en gran
del tipo de cable de fibras 6pticas a utilizar en funcién de la atenuacién requerida y de las
condiciones fisicas del lugar donde se instalara el cable. Como el costo del cable es lo que
importa, es necesario hacer notar que éste aumenta con la construccién del mismo, es decir
que un cable para aplicaciones méis rudas puede costar el doble que un cable para
aplicaciones poco severas.

153

En los enlaces urbanos donde los ductos son los adecuados y los cables son
sometidos a menores esfuerzos, la tendencia al uso de fibras 6pticas es mucho més clara.
Desde luego que hay que tomar en cuenta que los sistemas de fibras épticas son los més
adecuados para realizar enlaces digitales por lo que con la digitalizacién de la red
telefonica las fibras tendran un mayor campo de aplicaci6n.

Esto se puede observar en la siguiente figura en donde se muestra que el costo de
los sistemas con fibras épticas se reduce al aumentar el mimero de canales lo que la hace
ser el sistema ideal para enlazar centrales telefénicas.

1 Sistema Analégico
2 Sistema digital convencional
3 Sistema digital fibra Sptica

e

Niimero de canales

FIGURA 33 COSTO POR NUMERO DE CANALES DE TRANSMISION
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Para sistemas de media di ia y con capacidades de mas de 32 Mbiseg estd
comprobado que los sistemas de fibras Spticas son los més recomendables, sin embargo
para sistemas de menor capacidad hay confusién sobre la cuestién de la distancia del enlace
con respecto a su competitividad en costo. Por otra parte los trabajos sobre costos
existentes se reficren a aplicaciones especiales y no a la aplicacién general de media
distancia.

Enfocados a la aplicacion de telefonia digital se han hecho evaluaciones sobre los
costos del sistema por canal para divers: binaciones de componentes, en este estudio
se incluyeron precios de emisores, detectores, consctores y fibra, y se estimaron los costos

de la circuiteria y del sistema de poder para alimentacién de terminales y repetidores.

Los costos del emisor $ 55.00 diodo emisor
considerado son: $ 23.00 circuiteria
$ 35.00 por conector de metal
(Agosto 1989) $ 6.00 acoplamicnto diodo fibra
$ 32.00 caja y fuente de poder
$ 28.00 varios

$179.00 Délares

El costo del receptor evaluado de la misma manera tiene un costo aproximado de
190.00 dls., y el costo de la fibra es el que se muestra en la tabla 3.3.

Tipo fibra Atenuacién Didmetro Apertura Ancho de Costo
dB/Km nicleo  numérica banda dls/Km

pm MHz Km
a 10 300 022 20 2230
b 12 250 030 25 1375
c 12 250 0.34 30 1500
d 10 100 0.30 20 1750
e 6 63 0.30 400 1800
f 8 62.5 0.20 200 1400
I3 6 62.5 0.20 200 1750
h 12 125 0.34 30 1100
TABLA 3.3
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En Ia siguiente gréifica podemos ver el costo contra la capacidad para diversas
distancias entre 1y 10 kms, este costo es por canal.

Costo por canal P.C.M. Comercial
(en dblares) 500 24 canales
500 / P.C.M. 30 cangles
$§133 SIECOR

LED IRE 180 Diodo Laser

P.C.M. 120 canales

T e A e S
10
Kms.

FIGURA 34 COSTO POR CANAL CONTRA DISTANCIA DE TRANSMISION.

Sistemas de comunicacién para larga distancia (imds de 30 km.)

Existen dos casos para el dio de los si de tr isién por fibras 6pticas
para larga di iay son la tr isién por fibra 6ptica multimodal y la transmisién por
fibra Gptica monomodal.

En el primer caso que es utilizando fibra 6ptica multimodal Ia transmisién para
distancias mayores a 30 k. tienc el inconveniente de que el nimero de repetidores
aumenta conforme a la frecuencia de transmisién, lo que hace que para la tecnologia
actualmente desarrollada los enlaces por microondas presenten un menor costo por
inversién que los enlaces por medio de fibra Gptica si consideramos un alto niimero de
canales.

En el caso de las microondas su ventaja en costo tiende a disminuir
considerablemente en forma directa al nimero de canales, por lo que a bajas capacidades

donde los repetidores se distancian més Ia fibra junto con el cable coaxial son mdés
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competitivos. Considerando que en el presente es de menor costo el cable coaxial al de la
fibra, éste Ia supera por costo hasta cierta capacidad de transmisién a partir de la cual la
fibra es Ia mejor opcion hasta llegar a capacidades convenientes para las micioondas.

Por otra parte, se estin desarrollando sistemas de transmisién con fibra éptica
monomodal con laseres monomeodales en el rango de longitud de onda de 1.2 a 1.5 pm.
donde la potencialidad de los sistemas épticos es tal que se puede pensar en enlaces a 2.5
Gbseg con repetidoras cada 100 kms. Considerando que el precio de la fibra monomodal
y la tecnologfa de los conectores tendrd un desarrollo similar al de la fibra multimodo se
espera una invasién de los sistemas Gpticos en ¢l rango de las microondas.

Considerando un sistema Gptico con fibras multimodales y un sistema de microondas
convencional, el comportamiento del costo por canal de tr isibn contra la di ia de
transmisién es el que se muestra en la siguiente grifica.

$4

A microondas
——  fibra éptica
+ i
i

F Costo pot capal

FIGURA 3.5 COSTO DEL SISTEMA DE TRANSMISION CONTRA
DISTANCIA DE TRANSMISION.
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DESARROLLOS ACTUALES DE SISTEMAS OPTICOS

SISTEMA CARACTERISTICAS DEL APLICACIONES
SISTEMA
6.3, 32, 100 y 400 Mb/s Comunicacién nacional
800 y 1600 Mb/s (experimental).
6.3, 100, 280 y 400 Mb/s. Cable Submarino
P.CM. 1.5, 6.3 y 32 Mbjs. Potencia
45, 90 y 135 Mb/s (USA) Comunicacién piblica
8.4, 34 y 139 Mb/s (Europa). internacional
LAN Muitiplex tipo paquete Comunicacion de

(FACOM 188K, FACOM 1885K)
Multiplex tipo FOPIC 7300.

computadoras en LAN

6 y 30 Mb/s modulacién CATV
Transmisién | analégica.
de video Modulacién analégica pul v

Transmisién multiplex por v

divisién de longitud de onda.
Sefiales de De 60 a 90 canales telefénicos. Lineas telefonicas
teléfono
Enlace 32 Mb/s Transnision de datos
digital
Enlace Banda de 6 y 30 MHz. Transmisién de datos
analégico
Modem de 48 Kb/s, con interfase CCITT. Comunicacién de
datos computadoras
Multiplex de | Interfase FACOM serie M y
datos PANAFACOM serie U

TABLA 34




3.3 CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE LAS FIBRAS OPTICAS.

3.3.1 Aplicaciones.

n q

La continua evolucién y modernizacién de los
por la necesidad de medios cada vez més eficientes y seguros han promovido el desarrollo
y crecimiento de diferentes tecnologias. Una de ellas es Ia tecnologia de las fibras 6pticas
las cuales presentan una nueva perspectiva en el campo de las telecomunicaciones.

de telecc icacién origi

Las fibras opticas sus principales aplicaciones en el 4rea de la telefonia
(troncal, local o de larga distancia), en la transmisién de video (blanco y negro y de color),
en telemetria, telecontro), transmisién de datos, interconexién de redes locales de
computadoras y terminales y en aplicaciones muy especificas donde se requieran
caracteristicas de muy alta velocidad , inmunidad a la interferencia electromagnética, alta
capacidad, cables de bajo peso y didmetro, resistencia a la corrosién efc..

En la planta telefénica por ejemplo, los primeros enlaces por fibra 6ptica fueron

lados para la icacion entre centrales urbanas a velocidades de transmisién

medias (34 Mb/s, 44 Mb/s, 140 Mb/s). Sin embargo pronto se visualiz6 Ia posibilidad de

contar con enlaces interurbanos en este caso con velocidades mayores (560 Mb/s) y asf un
do tradicional ocupado por las microondas se vio pronto invadido.

1 1 1. 1

de mayor se vislumbra al desf 1as fibras a otros
medios en comunicaciones punto a punto de muy larga distancia, - un mercado
tradicionalmente del cable telefonico, submarino o del satélite. Hacia el sentido contrario
es decir 1a red local, se empiezan a desarrollar aplicaciones donde se Hega al abonado
mismo con una fibra y ya se plantea la necesidad de contar con fibras equipadas para 30
a 1.0 canales arribando a ciertos abonados especiales como bancos o industrias.

Su aplicacién en

En sintesis todas las capacidades y todas las distancias estdn ya en la vision de los
buscadores de mercado de las compaiiias que producen sistemas de transmisién por fibra,

La figura siguiente, muestra la penetracién que la fibra 6ptica ha tenido en el
mercado de transmisién durante los 80s.
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Se espera un crecimiento sostenido de esta tendencia, sin descartar un posible punto
de inflexion, debido a la integracién de servicios a nivel del abonado.

Millones de
délares

3000

1881 1882 1883 1934 1985 1888 1967 1988 1989 1990

FIGURA 3.6 PENETRACION DE LA FIBRA EN EL MERCADO DE
TRANSMISION.

En los primeros incisos estudiamos los diferentes medios de transmisién de
informacion y nos dimos cuenta de las diferentes ventajas que presenta la transmisién de
sefales por fibra Gptica con respecto a los otros medios de transmisién. Algunas de las
caracteristicas mis importantes de las fibras 6pticas son la inmunidad a interferencias
clectromagnéticas, seguridad de Ia informaci6n, capacidad, calidad de la sefial , etc. Estas
caracteristicas son algunos de los requerimientos de nuestro sistema de videoteléfonos,

demds siendo la tr isi6n a media distancia el drea més ventajosa para la utilizacién
de fibras dpticas y considerando que nuestra red de videotelefonos operara en distancias
medias es claro que ¢l medio que debemos utilizar es la fibra éptica.
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Aunado a lo anterior si consideramos que la tendencia tecnolégica nos lleva a la
transmisién de sedales en forma digital y ante la inminente creacién y estandarizacién de
la Red Digital De Servicios Integrados R.D.S.1. el uso de Ia fibra éptica es Ia mejor opcién.

Durante el decenio que ha transcurrido desde que se djo informacién sobre las
primeras fibras GOpticas con pérdidas suficientemente bajas para aplicaciones en
telecomunicaciones, se han efectuado rdpidos progresos, tanto en la reduccién de dichas
pérdidas como en el mejoramieato del ancho de banda que podia transmitirse,

Ademis de las bajas pérdidas y del amplio ancho de banda que admiten, las fibras
permiten el uso eficaz del espacio, presentan ventajas contra la diafonia y la interferencia
clectromagnética, y pueden fabricarse a partir de abundantes materias primas.

Las fibras opticas basan su operacién en la transmisién de luz a lo largo de una fibra
de vidrio o de plastico muy delgada y flexible. Un enlace de fibra ptica convierte la sefial
eléctrica en una sefial luminosa Ja cual es transmitida a través de la fibra y finalmente la
luz se convierte nuevamente en una seiial eléctrica. El transmisor contiene un emisor de
luz como lo es el diodo emisor y un circuito controlador, el receptor contiene un detector
de luz (por ejemplo un fotodiodo) y un circuito de salida que procesa y amplifica la sefial
del fotodiodo.

Transmisor Receplor

i
i

—
Entreda
defa |
acial

FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN ENLACE DE FIBRAS
OPTICAS.

Un problema comiin en los sistemas de comunicacién y transmision de datos es el
enviar una cada vez mas grande cantidad de informacién con una mayor eficiencia a través
de un medio que requiera poco espacio. Pero cuando se transmite a grandes velocidades
una gran cantidad de informacién, la dificultad de preservar la integridad y calidad de la
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sefial aumenta y especialmente cuando se utilizan cables de cobre. Los problemas causados
por la interferencia clectromagnética (EMI), diafonia, pérdidas en Ja potencia de la sefial,
etc, aumentan al aumentar la frecuencia de operacion.

En estas dos drcas (capacidad de informacién ¢ integridad de la informacién) la
fibra Gptica ofrece ventajas en comparaciédn al cable de cobre. Una razén es que las fibras
Spticas estan hechas de materiales dicléctricos los cuales pueden transportar seiiales de luz
a altas frecuencias con inmunidad a los problemas causados por la interferencia
clectromaguética. Debido a que las fibras Gpticas es una alternativa con mayores ventajas
que el cable de cobre es indudable que serd el medio de transmisién de las siguicntes
generaciones,

3.3.2 Ventajas De Las Fibras Opticas

A continuacién se mencionan algunas de las ventajas que tienen las fibras sobre los
cables telefénicos y cables coaxiales.

* Mayor ancho de banda

* Baja atenuacién

* Inmunidad electromagnética
« Menores dimensiones

* Menor peso

* Seguridad de la informacién

Ancho de banda.

El ancho de banda es una caracteristica relacionada con la capacidad para
transportar informacién. Conociendo que la cantidad de informacién que puede ser enviada
por un canal de comunicacién se incr ta en forma di te proporcional a la
frecuencia, y considerando que la frecuencia de transmisi6n de la luz es varias veces mayor
que la de las sefiales de radio-frecuencia, la fibra tiene el potencial de transmitir una gran
cantidad de informaci6n. Los sistemas telefonicos con fibra éptica normalmente transportan
de 672 a 2688 sefiales por una sola fibra. Para finales de esta década, las compadias
telefénicas piensan transmitir mas de 14000 sefiales a través de una fibra. Esta capacidad
permite que un ecnlace de fibras opticas pueda transmitir el texto completo de una
enciclopedia de 30 voliimenes a lo largo de 100 kilémetros en un segundo.
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Baja atenuacion.

Al viajar la sefial de un punto a otro independientemente del medio de transmisién
el cual puede ser un cable, el espacio o una fibra, 1a sefial pierde potencia y por lo tanto
sufre una atenuacion. Las fibras 6pticas ofrecen menores perdidas que los cables de cobre
y alin mds importante es que la atenuacién cn las fibras no se incrementa al aumentar la
frecuencia de la sefial como sucede en la transmisién por cable de cobre.

Una consecuencia importante de una baja atenuacién de la fibra es el reducido
nimero de repetidores requeridos para una transmisién de larga distancia. Los repetidores
son utilizados para reconstruir la sefial atenuada y distorsionada. Mientras que los sistemas

lefonicos tienen una di ia entre repetidores de 1.1 km para cables coaxiales, los que
utilizan fibras tienen 6.4 km de distancia entre repetidores y el objetivo es llegar a
distancias entre repetidores de 11 km, aunque existe ¢l proyecto de un sistema telefénico
transatlintico por fibra Gptica con una distancia entre repetidores de 32 km.

La interferencia electromagnética (EMI) es un tipo de energia proveniente de
algunos circuitos eléctricos la cual es captada por otros circuitos. Los cables (que pueden
actuar como antena transmisora o receptora) tienen la posibilidad de ser afectados por la
EMLI.

Debido a que la fibra es de un material dieléctrico (no conductor) no es afectada
por los campos electromagnéticos. Para protegerse de la EMI los cables de Cu tienen que
construirse con pantallas electrostiticas, por ejemplo los cables coaxiales. La creciente
necesidad de utilizar pantallas electrostiticas en los cables hacen a la fibra un medio de
tranamision atractivo jalmente en aplicaci donde sea critica la EMI.

{4

Gracias a que la fibra no es afectada por la fuerza electromagnética, esté ofrece gran
proteccién a la sefial, 1a posibilidad de que se presente algln error por interferencia
electromagnética es nula. Las compaiiias telefénicas han comprobado que los enlaces por
fibra Optica operan muy por arriba de sus requerimientos de niveles de error en la
transmision.
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Tamario.

Los cables de fibra éptica tienen dimensiones mucho menores a los cables de cobre.
Las ventajas a cste respecto son claras, especialmente en dreas donde el espacio es un
factor critico, por ¢jemplo en los ductos telefénicos instalados debajo de las ciudades, los
cuales siempre estdn saturados, o los que corren debajo de los cuartos de computadoras,
Un cable de fibra 6ptica con la misma capacidad de transmisién que un cable de 900 pares
de cobre es 27 veces més delgado.

Peso.

El vidrio es més ligero que el cobre, por lo tanto un cable de fibras épticas es mucho
mas ligero que un cable de hilos de cobre para Ia misma capacidad, La reduccién de peso
es un factor importante y también gracias a su mayor ancho de banda y a las bajas perdidas
de las fibras es posible que una sola fibra reemplace a varios cables de cobre, y esto cobra
importancia en aplicaciones aéreas o en aviones asi como en otros medios de transporte.

Seguridad.

Es virtualmente imposible i ptar la tr; isioén de informacion por fibra éptica,
ademds que gracias a que Ja fibra éptica no radia energia no se pueden rastrear ni det
las seiiales.

Las propiedades dieléctricas afslan a la seiial, ademds que no existe energia eléctrica
por lo que la ﬁbm no presenta peligro de corto circuitos o chispazos, por esto tiene gran
bl

en infl y en otras aplicaciones donde los reglamentos de
scgundad prohiben el uso de cables de cobre.

3.4 TRANSMISION POR FIBRAS OPTICAS

3.4.1 Reflexion interna total.

La fibra 6ptica funciona bajo el principio de reflexion interna total. La luz empieza
a reflejarse a través de la fibra y continiia por ésta hasta el final. Las fibras opticas estdn
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construidas de dos capas de vidrio (o plastico), una capa rodea a la otra como se muestra
en la figura 3.8 . La capa interna o nicleo tiene un indice de refraccién mayor que la capa
exterior o revestimiento (clading). La luz inyectada en el nicleo que incide cn la interfase
entre nicleo y revestimiento con un dngulo mayor al critico sera reflejada nuevamente al
nicleo. Si los dngulos de incidencia y reflexién son iguales, ¢l rayo reflejado incidird
repetidamente en la interfase con el mismo dngulo y serd nuevamente reflejado una y otra
vez a lo largo de la fibra. Sin embargo cl rayo de luz que incida en la interfase con un
dngulo menor al critico pasara a través del revestimiento y ser4 absorbido o disipado por
la cubierta.

3.42. Tipos De Fibras.

Existen varias formas de clasificar a las fibras. Una es por su tipo de material de la
cual hay tres que son los siguientes:

* Toda la fibra es de vidrio Nicleo y revestimiento de vidrio

* Fibra PCS (plastic clad-silica) Niicleo de vidrio y revestimiento de plastico

¢« Toda de pldstico Niicleo de plastico y revestimiento de plastico

La fibra éptica tipica tiene un niicleo de 50 pm de didmetro y el del revestimiento
es de 125 pm. Estas fibras permiten enlaces de alta velocidad y bajas pérdidas. Por otro
lado las fibras de pléstico tienen didmetros de niicleo y revestimiento de algunos cientos

de pm, y tienen altas pérdidas y velocidades de tr isién limitadas. Las fibras de
vidrio-plastico tienen di iones y isticas intermedias a las dos anteriores.

La forma mas usual de clasificacién de las fibras opticas es por su modo y por el indice
de refraccién del niticleo. El modo es un concepto fisicomatemético que describe Ia forma
de propagacién de las ondas electromagnéticas, en un lenguaje bésico el modo es
simplemente la trayectoria en que el rayo de luz puede mantenerse viajando a través de la
fibra, En la actualidad 1a mayoria de las fibras tienen varios modos de propagacién de la
luz, es importante saber que cada modo puede propagar cierta cantidad de energia
luminosa.

El indice de refraccién del contorno describe la relacién que existe entre el indice
del niicleo y el indice del revestimiento. Si el indice del niicleo es el mismo en todo su
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espesor, en el contorno existira un brinco bien definido entre el indice del niicleo y el del
revestimiento. Esto es lo que se llama una fibra con indice de refraccién escalonado. En
otras fibras el indice del niicleo no es uniforme pues es mayor en ¢l centro del niicleo y
gradualmente se reduce al acercarse al revestimiento, estd es una fibra con indice de
refraccion gradual.
Por esta clasificacién existen tres tipos de fibra :

1.- Fibra multimodo de indice escalonado.

2.- Fibra monomodo de indice escalonado.

3.- Fibra multimodo de indice gradual.

La figura 3.8 muestra un corte transversal de cada una de cllas.
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* FIBRA NOMONODO DE INDICE ESCALOMADO

I A |

FIBRA MULTINODO DE INDICE GRADUAL

FIGURA 3.8 TIPOS DE FIBRAS.
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1.- Fibra multimodo de indice escalonado.

Es el tipo mas sencillo de fibra, tiene un didmetro desde 50pm hasta 400um, el cual
permite varios modos de propagacion (un mniicleo con didmetro grande permite muchos
modos de propagacion).

La luz inyectada en una fibra multimodo de indice escalonado se refleja con
diferentes dngulos por diferentes trayectorias, algunos rayos siguen trayectorias més cortas
que otros. El rayo que viaje a través del niicleo sin reflejarse en ningin punto llegard al
otro extremo antes. Otros rayos llegarin después, pues la mayoria de los rayos se reflejan
por lo que su trayectoria y tiempo de llegada son mayores. Considerando esto es de
suponerse que la luz que entra a la fibra al mismo tiempo llegara al otro extremo con una
diferencia de tiempos es decir la Iuz se a diseminado.

Esta diseminacion de la luz es llamada dispersién modal. Los patrones tipicos de la
dispersién modal para una fibra multimodo de indice escalonado son de 15 a 30 nseg. por
kilometro. Para un rayo de luz que entré al mismo tiempo, el rayo en el modo més rapido
viajara un km de 15 a 30 nscg. mds rapido que el mas lento. Si duplicamos la distancia a
2 km la dispersién se duplica de 30 a 60 nseg. Esta cantidad de tiempo podria parecer
insignificante pero se puede concluir que la dispersion es la principal limitante en la
velocidad o ancho de banda de operacién de una fibra. Generalmente una fibra con un
niicleo mayor incrementa la dispersién y aumenta el nimero de trayectorias de los rayos
de luz.

La dispersi6n entre otros factores hace que la fibra multimodo de fndice escalonado
sea la menos eficiente de las tres y solo es utilizada cuando la velocidad no es un factor
esencial.

2.- Fibra monomodo de indice escalonado.

Una manera de reducir la dispersién modal es reduciendo el didmetro del niicleo
hasta que la fibra solo pueda propagar un solo modo en forma eficiente. La fibra
monomodo tiene un didmetro de niicleo de solo 5 a 10 pm y un didmetro de revestimiento
de 125 pm. El pequeiio didmetro del niicleo hace a esta fibra la més eficiente en dispersion
y la mejor alternativa para largas distancias, aplicaciones de alta velocidad y aplicaciones
en el drea de telecomunicaciones. La contra parte es que ésta es una fibra muy dificil de
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utilizar pues requiere de un emisor laser que inyecte Ja luz en un nicleo con un didmetro
muy reducido, sin embargo las fibras monomodo cada dia tienen més aplicacién.

3.- Fibra multimodo de indice gradual.

Otro camino para reducir Ia dispersién modal es utilizar una fibra dptica de indice
gradual. En este tipo de fibra el didmetro del nicleo se forma de varias capas concéntricas
de vidrio, el indice de refraccién es mayor en el centro y un poco menor en cada una de
las capas hacia el exterior. Si recordamos que Ja luz vinja més répido en un fndice de
refraccién menor, es claro que mientras mis se aleje del centro de la fibra, la luz viajara
més ripido. La luz que viaje en los extremos del niicleo recorre un camino mas Jargo pero
también mAs répido, esto hace que todos los rayos de luz independientemente de su
trayectoria alcancen el otro extremo de la fibra al mismo tiempo aproximadamente. En este
tipo de fibras debido a este comportamiento la dispersién modal se reduce a menos de 5
nseg/ km.

La fibra éptica de indice gradual tiene tipicamente un didmetro de nficleo de 50, 60
o0 85 pm, y un difmetro de revestimiento de 125 pm. Este tipo de fibra ofrece un ancho de
banda mucho més grande que ¢l de una fibra de indice escalonado. El gran diimetro de
la fibra multimodo de indice gradual hace posible el evitar muchos de los problemas que
p Tas fibras unimodo por su pequeiio didmetro y debido a ésto, esta fibra es la més
utilizada.

La tabla 3.5 muestra algunas de las caracteristicas tipicas de uso de las fibras 6pticas
utilizadas en cables.



Caracteristicas de algunos cables de fibras dpticas

TIPO
DE
FIBRA

MONOMODO

INDICE
GRADUAL

INDICE
ESCALONADO

PCS

PLASTICO

3.4.3 Dispersién

DIAMETRO

DE

NUCLEQ

pm
8

5

50
63
85

100

200

300
200

400

600

pm
125

125

125
125
125
140

380
440
350

750

1000

TABLA 3.5

29
26

.30

27

27

.30

30

40

.50

.50

DIAMETRO APERTURA ANCHO
DE NUMERICA
REVESTIM.

DE

BANDA
MHz/Km

3200

2400

400
250
200
20

25
20
20

20

20

20

ATENUACION
EN

dB/Km

.5 a 1300nm

4 a 1300nm

4 a 850nmn
7 a 850nm
6 a 850nm

5 a 850nm

6 a 850nm
6 a 850nm

10 a 790nm

10 a 790nm

6 a 790nm

400 a 650nm

400 a 650nm

La dispersion es la diseminacion de los pulsos de luz al viajar a través de la fibra,
Existen 3 tipos de dispersién que son la modal, espectral y cromitica. Las dos dltimas
resultan de 1a transmisién de luz a diferentes longitudes de onda y a diferentes velocidades
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esto depende directamente de la fuente emisora de luz, por ejemplo un LED emite un
mayor rango de longitudes de onda que ¢l emitido por un laser.

La dispersi6n limita el ancho de banda de Ia fibra. Si consideramos un tren de pulsos
viajando por una fibra, cada pulso se dispersard en su viaje llagdndose a traslapar y el
receptor no podré distinguir donde empieza y termina cada pulso. En transmisores de alta
frecuencia los pulsos se transmiten mas cerca los unos de los otros y como consecuencia
tenemos un traslape més répido. Como resultado tenemos que las caracteristicas de
dispersién de la fibra limitardn Ia velocidad a la que pueden ser transmitidas las sefiales a
través de la fibra. Lo anterior se ilustra en la figura 3.9.

1 1 1 Cada pulso se puede distinguir
AN
/- N/, \ N—
[ 0 7 ST X/ -
Sefial do Baja Frecuencla
Niﬁ minimo pl: que el detector El detector reconoce un
™ d!sdn‘l r lxmll
L tusencia de n pulse, ° solo pulso largo
o {o ——'—\- = =s/T m AT =\
Sefial de Alta Frecuencia
Entrada Sallda
(Pulso completo y (Pulso atenuado y
bien definido) con dispersién)
FIGURA 3.9 DISPERSION

La dispersién también depende de el tipo de longitudes de onda transmitidas a
través de la fibra, Por ejemplo la dispersién es menor a una longitud de onda de 1300 nmts
que a una de 850 nmts. Este factor resulta importante en ¢l momento de seleccionar los
transmisores y equipo utilizado en un enlace por fibras opticas. La mayorfa y mds recientes
enlaces por fibra Gptica operan entre 820 y 850 nmts. Los {iltimos sistemas desarrollados
y especialmente aquellos utilizados para aplicaciones de alta velocidad y larga distancia
operan a 1300 nmts. Adn mds importante cn el futuro serd la transmisién a 1550 nmts en
donde la dispersidn serd casi inexistente. Desafortunadamente hoy en dia no contamos con
equipo econémicamente aplicable para operar a 1550 nmts. Una de las razones por la cual
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las compaiias telefonicas pudicron alargar la distancia entre repetidores de 6.4 km a 11 km
es que la longitud de onda de transmisién cambio de 850 a 1300 nmts.

E) ancho de banda de una fibra se acostumbra dar mediante la relacion ancho de
banda-distancia. Esta relacion tiene una frecuencia y una distancia de por ejemplo 200
MHz-km. Lo que quiere decir esto es que la relacién entre la frecuencia y la distancia no
puede exceder el limite fijado. Por ejemplo se puede transmitir una sefial de 200 MHz a
1 km y podemos duplicar la frecuencia acortando a la mitad la distancia 400 MHz a 500
mt o podemos transmitir a 40 MHza 5 km, en todos los casos ¢l producto debe ser 200.

3.4.4 Atenuacion.

La atenuacién cs la perdida de potencia de la sefial. Entre el emisor y el reccptor
la luz pierde potencia es decir la sefial de salida es menor que la sefial de entrada. Si la

sefial de luz es d iado da durante la tr isién, el receptor no sera capaz de
detectarla adecuadamente.

La atenuacion (como se muestra en ia fig.3.10) es una relacién de Ia amplitud de
1a sefial. El 4rea debajo del pulso representa la potencia de Ja sefial. Al viajar la luz a través
de la fibra ésta pierde paulatinamente su potencia. La potencia Gptica en un enlace de
fibras épticas es expresada en microwats (WW) o miliwats (mW). Existen muchos factores
que contribuyen a las perdidas totales de potencia en un enlace, de los cuales los mas
importantes son los siguientes:

Desajustes en la conexién fibra-transmisor-receptor
* Desajustes en la apertura numérica
¢ Desajustes en el didmetro del nicleo
* Pérdidas en la unién del conector
* Perdidas intrinsecas de la fibra éptica
Atenuacién de la fibra
* Tolerancias en la variacion de la fibra

* Anchos de banda transmitidos
* Perdidas por propiedades fisicas de la fibra
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FIGURA 3.10 ATENUACION.

El punto mas importante son las pérdidas totales. Las pérdidas totales es la porcién
del total de la potencia emitida por el sistema que no llega al detector es decir es la suma
de las pérdidas individuales. Las pérdidas se miden en decibeles (dB).

El decibel es ¢l logaritmo de la razén entre la potencia de entrada al circuito y la
potencia de salida del circuito.

dB = 10 log10 (potencia de salida /potencia de entrada)

El siguiente ejemplo aclara las pérdidas de potencia en decibeles. Una pérdida de
3 dB significa que la mitad de la potencia se perdié. Si tenfamos 1000 uw de entrada, a fa
salida tendremos 500 pw. Una pérdida de 10 dB significa perder el 90 % de la potencia
original de entrada. Por cada 10 dB més de incremento cn las pérdidas la potencia restante
decrece 10 veces, asi tenemos que :

20 dB = 1/100 de la potencia de entrada

30 dB = 1/1000 de la potencia de entrada

Si consideramos que nuestro receptor requicre 5pW de potencia luminosa para
detectar adecuadamente la sefial, nosotros podemos asegurar que recibird esta potencia por
dos medios: Minimizando las pérdidas con un enlace de bajas pérdidas o usando un sistema
de mayor potencia. Por ejemplo si el sistema pierde 10 dB nuestro emisor tendra que emitir
una potencia de 50 pW para asegurar los 5 pW requeridos por el detector, pero si las
pérdidas del sistema son de 20 dB, el emisor tendri que emitir 500 pW.



La atenuacién en las fibras Gpticas se mide en dB por kilometro. Importantes
avances en la tecnologia de las fibras dpticas han hecho posible la fabricacién de fibras
6pticas de bajas pérdidas. En 1968 las fibras 6pticas tenian pérdidas de 1000 dB/km. Para
1970 eran de 20 dB/km y en 1972 se¢ lograron de 4 dB/km, en la actualidad existen fibras
épticas con pérdidas de 0.3 dB/kn.

Las fibras opticas también pueden clasificarse por sus perdidas en:
» Fibras opticas de bajas perdidas: menos de 10 dB/km (fitras de vidrio)

* Fibras opticas de perdidas medias: de 10 a 100 dB/km (fibras de vidrio,
vidrio-plastico)

« Fibras de altas perdidas: més de 100 dB/km (fibras de pl4stico)

La atenuacion es el resultado de dos mecanismos de pérdidas que son la dispersién

y la absorcién. Las impurezas quimicas pueden absorber la luz por lo que la energia 6ptica

se convierte en calor. Los defectos estructurales y los esfuerzos mecénicos en la fibra

_provocan pérdidas por dispersién o desvian la luz de tal forma que ésta se escapa del
niicleo y se pierde, lo anterior se puede ver en la figura 3.11.

Impureza
bsorbe parte de
la potencia del
rayo luminoso)

FIGURA 3.11 PERDIDAS POR INPERFECCIONES DE LA FIBRA.

La atenuacion espectral es otra de las consideraciones importantes y se entiende de
la siguiente manera; la fibra propaga algunas longitudes de onda mejor que otras. Como
se puede ver en la fig 3.12 una onda de 820-nm viaja perfectamente a través de la fibra
mientras que una onda de 950 nm es a da considerabl te. A una longitud de onda
de 300 nm la cual coincide con una regién de baja dispersién de la fibra, la atenuacion es
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baja. Debido a esto la atenuacién tiene que ser especificada a una longitud de onda
especifica, asi podemos decir que la atenuacién de una fibra ¢s de 50 dB/km a 950 nm, o
de 5 dB/km a 820 nm y de 1 dB/km a 1300 nm.

ATRMUACION

T T Tao ¥ 950 1 T Lam T
€0 700 800 900 1000 100 120 1300

LONGITUD DX OKDA (nn}

FIGURA 3.12 ATENUACION ESPECTRAL.

Para lograr una baja atenuacién, todos los componentes del sistema deben de ser
compatibles en sus caracteristicas de longitud de onda es decir, que si la fibra propaga
eficientemente upa sefial de 820 nm el emisor debe emitir a esta longitud de onda y el
receptor tiene que ser muy sensible a esta longitud de onda. La mayoria de los sistemas de
fibras Gpticas operan de 820 a 850 nm o a 1300 nm. Las fibras 6pticas de pléstico operan
mejor a 650 nm que es la longitud de onda de la luz roja.

Una ventaja importante de las fibras épticas es que la atenuacién se mantiene
constante en todas las frecuencias de modulacién (fig. 3.13). En los cables de cobre la
atenuacién se incrementa con la frecuencia moduladora es decir a 10 MHz ja seiial es mas
atenuada que a 1 MHz utilizando el mismo cable. En las fibras pticas las dos sefiales se
atenfian en la misma proporcion. Sus caracteristicas de atenuacién son las que hacen que
1as fibras Spticas sean atractivas para transmisiones de largas distancias y con alta velocidad,
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FIGURA 3.13 ATENUACION - FRECUENCIA.

3.4.5 Apertura Numérica.

La apertura numérica (NA) es una cifra que expresa la habilidad de 1a fibra 6ptica
para aceptar rayos de luz. Es muy ventajoso para una fibra el aceptar y propagar tanta luz
como sea posible. El rayo de luz solo va a ser reflejado si llega al revestimiento de Ia fibra
con un 4ngulo mayor que el critico, éste forma un cono (cono de aceptacién) el cual define
cuales rayos de luz serén reflejados y cuales no. La apertura numérica define el dngulo
méximo del cono de aceptacion.

Una fibra con una gran apertura numérica tendrd un gran 4ngulo de aceptacién y
podra atrapar a més rayos de luz. La desventaja de una gran apertura numérica es que
ofrece un nimero mayor de posibles trayectorias para los rayos de luz, por lo tanto la
dispersion aumenta. Generalmente una apertura numérica pequefia quiere decir que
tenemos una fibra con un mayor ancho de banda. Las aperturas numéricas generalmente
son desde 0.2 o menores para fibras monomodo hasta 0.5 para fibras de plastico. La
mayorfa de las fibras tienen una apertura numérica de alrededor de 0.2 a 0.3.

Mateméticamente la apertura numérica es el seno del 4ngulo de la mitad del cono

de aceptaci6n, (cn la figura 3.14 es AN= sen 0). Esta es llamada la apertura numérica
material debido a que se deriva de las propiedades del material de la fibra. Para fibras de
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indice escalonado la apertura numérica puede ser calculada de los indices de refraccién del
niicleo y cubierta.

NA = ¥ nl%-n2

ETRADA SaLIbe

ACEPTACION AN ERWDE

FIGURA 3.14 APERTURA NUMERICA.

La salida de una fibra también tiene una apertura pumérica. Los rayos de luz que
salen de la fibra forman un cono de salida. Los valores de apertura numérica de la fibra
también definen las caracteristicas del emisor (cono de salida) como del receptor (cono de
aceptacion). Si el emisor tiene una mayor apertura numérica que la fibra la luz de salida
del emisor se saldrd del cono de aceptacién de la fibra y se perdera. El emisor tiene que
tener una apertura igual o menor a la de la fibra, de no cumplirse ésta existiran perdidas
en el enlace,

La apertura pumérica en una fibra de enlace oOptico a una cierta distancia es
usuaimente diferente de la apertura calculada con los indices de refraccion. Cuando la luz
es inyectada por primera vez, el revestimiento propaga parte de la luz pero debido a su
incficiencia estos modos se pierden en la corta distancia. La apertura numérica medida en
la corta distancia de Ja fibra es mayor que la apertura numérica material.

La luz puede también ser inyectada en dngulos menores que ¢l cono de aceptacion,

en este caso la fibra solo propagara los modos de menos dngulo, por lo que la apertura
numérica medida serd menor que la apertura numérica material para la corta distancia,
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No todos los modos propagan la misma cantidad de energia, cada uno tiene su nivel
caracteristico de propagacion. La luz que se inyecté primero se propagard en modos
saturados o modos que se propagan por el revestimiento, a través de la distancia el exceso
de encrgia y la energia de estos modos se pierde por excitacién o entra a modos més
comunes de propagacion.

La longitud de fibra requerida para alcanzar un estado de modo de distribucién
equilibrado (MDE) va desde algunas decenas de metros para fibras de didmetro de niicleo
grandes hasta varios kilémetros para fibras de indice escalonado con niicleos pequefios.

En una fibra de fndice gradual una consecuencia del modo de distribucién
equilibrado es que el didzmetro del niicleo que propaga la Juz y la apertura numérica son
reducidos en un 70 % de sus valores originales. En forma similar si la fibra es lo
suficientemente larga para alcanzar el MDE la luz recibida con apertura numérica mayor
o con un didmetro mayor de nicleo se perdera a través de la longitud de la fibra,

34.6 Ancho De Banda

La determinacion de un parametro de ancho de banda en las fibras 6pticas no es
trivial. Se complica bisicamente por que depende de los siguientes factores:

¢ De Ja dispersién modal, intramodal y del material.

*  Del perfil de indice de refraccién con respecto a su valor ideal, perfil que en
general es dificil de controlar en la fabricaci6n.

¢ De las microdesviaciones aleatorias sufridas por la fibra en su cableado e
instalaci6n.

¢ De la forma de Ia distribucidn espectral de Ia fuente de luz utilizada.
« De las condiciones de inyeccién de la luz en la fibra.
En general, cada fibra en particular después de fabricada ticne una figura de

dispersién modal, intramodal y del material {inica y esta figura puede determinarse si se
controlan las condiciones de inyeccidn, la forma espectral y 1a amplitud de la fuente usada.
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De esta figura puede obtenerse una medida comercial de ancho de banda utilizable en la
especificacién de sistemas,

3.5 CABLES DE FIBRA OPTICA

Para la mayoria de las aplicaciones, la fibra éptica debe ser cubierta por una
estructura protectora. Estas estructuras pueden ser desde una simple cubierta hasta
estructuras de cubiertas miiltiples con tubos o refuerzos de acero para cables multifibras,
Los componentes del cable deben de proteger a la fibra durante todo su tiempo de vida
contra variaciones en las condici bientales y especialmente durante Ja instalacién
donde los grandes esfuerzos sobre el cable son comunes.

La figura 3.15 nos muestra algunas de las diferentes construcciones de cables de
fibras épticas.

Las dos principales protecciones que tiene la fibra 6ptica en el cable son la cubierta y
los tubos huecos. La cubierta generalmente es de materiales como el PVC o el poliuretano,
los cuales son aplicados sobre los tubos que contienen a la fibra,

La cubierta aplicada sobre la fibra directamente produce microdobleces sobre ésta,
los cuales incrementan la atenuacién. Para fibras de pérdidas altas y medias la atenuacién
provocada por el forro es pequefia en comparacién con la atenuacién total. Las cubiertas

justadas por evitar pequciios dobleces y por tener una alta resistencia a esfuerzos de
compresién, son las més utilizadas para cables con aplicaciones como conexiones en cuartos
de computadoras o centrales telefonicas.

Los microdobleces causados por cubiertas ajustadas a la fibra se climinan poniendo
la fibra dentro de un tubo hueco de plistico resistente cuyo didmetro interno es varias
veces mayor al didmetro de la fibra 6ptica lo que permite que el cable sea jalado, cableado
o sometido a esfuerzos mecénicos sin que la fibra se vea afectada. Las fibras utilizadas en
telecomunicaciones son generalmente acondicionadas dentro de cables con tubos huecos
y sueltos para poder soportar los esfuerzos mecanicos resultantes de la instalacion.

Muchos cables utilizan también refuerzos textiles o kevlar, éstos ayudan a lograr un
cable con una estructura resistente a esfuerzos de jalado.
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CARACTERISTICAS DE UN CABLE TRONCAL DE FIBRAS OPTICAS

CARACTERISTICA CONSTRUCCION
MEDIA ALTA
CAPACIDAD CAPACIDAD

Niimero de tubos 6 6

Refuerzo central Metélico o Metilico o
dieléctrico dieléctrico

Niimero total de fibras 4,6,8, 10y12 14,16y 18

Diémetro total (mm) 15 16.5

Peso (Kg/Km) 205 255

Radio de curvatura min (mm) 300 300

Tensién méxima permitida (Kg) 100 100

Resistencia a la compresién

en 15 cm (Kg) 3000 3000

Temperatura de operacién ("C) -10a 50 -10 a 50

Longitud de embarque 2000 2000

TABLA 3.6
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CAPITULO IV

FORMA DE TRANSMISION.



4.1 INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico mundial en el cainpo de las telecomunicaciones es cada

dia més répido debido principalmente a dos factores que son; en primer lugar la creciente

idad en las grandes ciudades de medios de cc jcacion més efici y econdémicos,

y por otro lado el gran desarrollo que se est4 logrando en campos como la clectrénica y
la 6ptica.

Gracias a este desarrollo se presentan perspectivas muy brillantes en el 4rea de las
telecomunicaciones entre ellas sobresalen Ias posibilidades ofrecidas por; la implantacién
de nuevos servicios, la introduccion de nuevas técnicas de conmutacién y de transmisidn,
y ¢l desarrollo de nuevos medios de transmision.

Dentro de este desarrollo existen tendencias marcadas como la evolucién de los

de telecc icacion hacia formas digitales, en principio por las grandes ventajas
y beneficios que presenta la transmisi6n digital, por el amplio desarrollo de la tecnologia
y equipo electronico digital y también con el objeto de establecer a un corto plazo redes
de telecomunicacién digital primero, para posteriormente a un mediano plazo establecer
una red digital de servicios integrados (R.D.S.L).

Dentro del desarrollo del proyecto de videoteléfonos ya se definid que el medio de

iGn més conveni es el cable de fibras dpticas. Por otro Jado sabemos que

dentro de los sistemas de comunicacién por fibras dpticas existen dos grandes variantes o

posibilidades en lo que a forma de transmision se refiere y éstos son la transmisién digital

y la transmisién analdgica. Este aspecto es sin lugar a dudas parte fundamental del sistema

de comunicacién entre el hospital y clinicas, es por esta razén que se deben analizar las

ventajas y desventajas que tienen cada una, asi como los diferentes aspectos relacionados

con ellas como lo pueden ser el modo de transmision, la multicanalizacién, la codificacién,

los equipos de transmision y recepcién, etc, para finalmente definir cual es la mejor opcién
la cual debemos seleccionar,
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4.2 PRINCIPIOS DE COMUNICACION,

La c fcacién es bisi un proceso de transf ia de informacién desde
un punto fuente hasta otro punto receptor.

Considerando un esquema muy simple se tienen tres elementos en un sistema de
comunicaci6n, y son los que se muestran en la figura 4.1.

O Nodo Q

\ Emisor/Receptor
RED
Red de
Canal de Comunicacién
comunicacién O
FIGURA 4.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION.
Estos son los principales el tos de un si de comunicacién:

« Emisor: Pasa la informacién al canal de transmisién en una forma adecuada de
seiial para lograr una transmisién eficiente.

¢ Canal de transmisién: Es el enlace entre el emisor y el receptor, la atenuacién y
el ancho de banda del canal son algunas de sus caracteristicas més importantes pues

son en muchos sistemas de comunicacién una limitante importante.

* Receptor: Es el elemento del sistema que recibe la seiial del canal de transmisién
y la transforma para recuperar la informaci6n original.
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Ahora, los principales pardmetros de un si de c« icacién son; la i6n
el ancho de banda, el ruido y Ia interferencia. A continuacion se realizard una descripcién
de cada uno de ellos.

Atenuacién.

Es la medida de la energia perdida en el sistema o canal de transmisién, se
acostumbra expresar en decibeles (dB) (su definicién se desarrollé en el capitulo anterior).

Ancho de banda.

La diferencia entre la frecuencia més baja y la més alta utilizables con cierto
propésito se conoce como ancho de banda,

Los elementos de un si de icacién pr i disti al
cambiar la frecuencia de la seiial y se considera que el ancho de banda del sistema tienc
como limites las frecuencias a las que la atenuacién sea de 3dB con respecto al nivel
promedio dentro de la banda de transmisién o respecto al nivel de una frecuencia de
referencia dentro de dicha banda.

]
{
{
t
¥

1 u — 2

FIGURA 4.2 ANCHO DE BANDA.

El concepto de ancho de banda de una seial se entiende como la gama de
frecuencias que contienen informacién significativa para la seial, es decir las frecuencias
que se puede transmitir para mantener la sefial con la informaciéon completa.
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Es obvio que en un sistema con un buen desempeifio, el ancho de banda del canal
de transmisién debe ser igual o mayor al de la sefial. El ancho de banda de un canal
telefonico de voz es de 4 KiHz, el de un canal de televisién es de 6 MHz.

Ruido e interferencia.

Se entiende por ruido a la presencia de sefiales aleatorias originadas en forma
natural dentro y fuera del sistema, debido al movimiento desordenado de electrones. Dicho
movimiento aumenta con la temperatura del medio, por lo que se conoce como ruido
térmico, Cada elemento del sistema, equipo y medio de transmisién contribuye con ruido
térmico lo que establece un limite inferior a la efectividad del sistema y determina un valor
minimo de sefial transmitida que no quede cubierto por el ruido. La relacién sefial a ruido
expresada en dB indica la calidad de la tr ision de un si de cc icacion
Algunos valores tipicos de relacién sefial a ruido requeridos en sistemas de comunicacién
son para sefiales de voz 30 dB y para video 45 dB.

Interferencia es la contaminacion por sefiales externas gencralmente artificiales. A
diferencia del ruido térmico que es inherente a la comunicacion, la interferencia si puede
eliminarse mediante filtros y protecciones, o eliminando la fuente del mismo.

Entre los casos mds comunes de interferencia estin las emisiones de radio en que
un receptor puede captar 2 o més sefiales a la vez, otro caso es el acoplamiento indeseado
entre pares de un cable telefonico derivando en el fenémeno de diafonia. Posiblemente Ia
més comiin de las interferencias sea la interferencia clectromagnética la cual se presenta
en las transmisiones por cable que se realizan en lugares donde existe un cable de
transmisién de energia, un motor o transformador cercano al cable de comunicacién,

4.3 FORMA DE TRANSMISION DE LA INFORMACION.

Basicamente existen dos formas en las cuales cualquier tipo de informacién puede
ser transmitida por un sistema de -telecomunicacion y éstas son la transmisién analégica y
la transmisién digital, las cuales a continuacién explicaremos.

La figura 4.3 muestra una sefial analégica y una sefal digital. El medio de
transmisién puede ‘ser disefiado para transmitir una u otra forma y éste puede ser: par
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telefonico, cable coaxial de alta capacidad, enlace por microondas, satélites, guias de onda
y cable de fibra éptica. Cabe hacer mencién que cualquier tipo de informacién puede ser
transmitida en cualquiera de ambas formas, sea analégica o digital.

()]
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FIGURA 4.3 CUALQUIER TIPO DE INFORMACION PUEDE SER
TRANSMITIDA EN FORMA ANALOGICA O DIGITAL.

A) SENAL ANALOGICA  B) SENAL DIGITAL.

4.3.1 Transmision Anal6gica.

Cuando hablamos de una tr isién analégica nos referimos a la transmisién de
una seial con un rango continuo de frecuencias, el ejemplo més sencillo es ¢l sonido que
podemos escuchar o la luz que vemos. Si hablamos del sonido, éste ¢s un conjunto de
frecuencias que empieza desde los 30 Hz hasta los 15000 Hz o para gente con muy buen
oido hasta los 20000 Hz. Si nosotros quisiéramos transmitir misica de alta fidelidad por
. medio de cables telefénicos (lo cual técnicamente hablando es posible), nosotros
mandariamos un rango continuo de frecuencias desde los 30 a los 20000 Hz.,con lo que la
corriente en el cable variaria en forma continua de igual manera que el sonido escuchado.

Es claro que para transmitir misica de alta fidelidad los cables telefénicos no son
el mejor medio y que las compaiifas telefénicas tampoco transmiten por razones de costos
en todo el rango de frecuencias audibles por lo que solo utilizan [recuencias desde los 30
a los 3500 Hz, suficiente para que la voz de una persona sea reconocible e inteligible.
Dentro de la transmisién analdgica existen algunas diferentes formas para transmitir la
informacién, y asf por ejemplo do las seiiales telefénicas viajan a través de largas
distancias en un cable lo hacen en paquetes, también pueden viajar méas de una seial en
el mismo medio si éstas van multiplexadas y asf un canal puede transportar més de una
seial,
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En la mayoria de los casos las sefiales analdgicas que se desean trapsmitir no pueden
ser enviadas directamente por el canal de transmisién, por lo general se utiliza una onda
portadora que se adapte mejor al medio de transmisién. Este proceso se conoce como
modulacién y consiste en la alteracién sistemaética de 1a onda portadora de acuerdo con la
sefial a transmitir (onda moduladora).

Existen varias técnicas de modulacion para transmisién de sefiales analégicas, entre
las més importantes estan la modulacién de amplitud AM, la modulacién de la frecuencia
FM y la modulacién de fase PM, q bién existen técnicas de modulacién por
pulsos como son Ja ASK, PSK y FSK.

* AM. La modulacién de amplitud consiste en la variacién de la amplitud de una
seiial portadora dependiendo de la amplitud de la sefial que se desea transmitir (seiial
moduladora).

* FM. En el caso de modulacién de la frecuencia, la amplitud de la sefial portadora
se mantiene cc y su fr i bia en funcién de la sefial moduladora,

* PM. La modulacién de fase, consiste en el cambio de fase de la sefial portadora
dependiendo de la amplitud de la sefial moduladora,

¢ Modulacién de portadora por pulsos, Los pulsos de seiiales de datos generados por
una terminal de computadora y equip iados, asi como otras sefiales provenientes de
equipos digitales, normalmente no son transmitidos a una gran distancia en forma simple.
En lugar de ello dichos pulsos son utilizados para modular un a seiial portadora analégica
cuya frecuencia coincide con el medio de transmisi6n utilizado, por ejemplo en el caso de
una transmisién de radio la frecuencia estard en el rango de los gigahertz. Para la
transmisién de datos en lineas telefonicas, las frecuencias de voz (1-2 KHz) son empleadas.
El equipo utilizado para este propdsito se conoce con el nombre de modem
(modulador-demodutador).

Existen tres tipos béasicos de modulacién por pulsos:

* ASK- amplitude shift keying (amplitud).
» FSK- frequency shift keying (frecuencia).
+ PSK- phase shift keying (fase).



En ia modulacién ASK Ja portadora presenta una frecuencia constante la cual es
conmutada a diferentes niveles. En el caso de pulsos binarios el 0 se transmite como cero
voltaje y el 1 se transmite con un nivel distinto de cero con amplitud constante. Por lo
anterior a este tipo de modulacién también se le conoce como o.0.k. (on-off keying).
Ademés la fase en el estado on puede variar de pulso a pulso, sin embargo esto no lleva
informacién.

Por su parte {a seiial PSK posee una portadora de amplitud cc con )se
los cambios de la fase de ésta a diferentes estados si los pulsos transmitidos son binarios,
el estado on corresponde a que Ia portadora se encuentre en fase con alguna referencia,
y el estado off con una portadora estando 180 grados fucra de fase. En una modulacion
PSK de 4 niveles la portadora pucde ser conmutada a valores de 0, 90, 180, y 270 grados
con respecto a la referencia utilizada.

En el caso de FSK, la frecuencin de una portadora con amplitud constante es
conmutada entre varias fr ias. Estos si € ¢ i dul

an de ion
bésica, existen variaciones y combinaciones. Uno de ellos es el DPSK (PSK diferencial) en
el cual la informacion del pulso se transmite en el cambio de fase de 2 intervalos de pulsos
adyacentes. Por ejemplo, es muy comin el emplear +/- 45 y +/- 135 grados como base con
un cambio de fase de un intervalo a otro codificando + 45 como 11, +135 como 01, -135
como 00 y -45 como 10. De esta forma Ja ventaja del DPSK sobre el PSK es que no
requiere la transmisién de una fase de referencia, todo lo que se requiere en el receptor
es una memoria pequefia para guardar la fase por un intervalo de pulso.

Debido a su simplicidad los sistemas FSK son los méis cominmente usados a bajas
velocidades (2400 b/sy donde la relacién sefial a uido y Ia reduccién de ancho de banda
no resulta critica, Las sefiales FSK son faciles de demodular haciendo pasar 13 sefal a
través de filtros de banda dos a las fr ias esperadas y observando Ia
magnitud de la salida.

)

La sefial PSK requiere un demodulador coherente, lo cual significa que Ia portadora
con su correcta fase de referencia debe eucontrarse disponible en el receptor de manera
que la fase instantinea de la seial PSK pueda ser definida. Debido a 1a complejidad de la
generacién y disponibilidad de la sedal de fase de referencia, estos sistemas sélo se utilizan
cuando se requiere muy bajas relaciones sefial a ruido. Este es el caso de las
[ iraciones espaciales. Una combinacién de los si PSK y FSK se conoce como
MSK (minintum shift keying) que aprovecha las ventajas de ambos sistemas.
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FIGURA 44 METODOS DE MODULACION DE PORTADORA DE ALTA
FRECUENCIA MEDIANTE PULSOS.

A continuacién se enumeran varias razones especificas para aplicar la modulacién:

1.- Modulacién por facilidad de radiacion.

Una radiacién eficiente de ondas electromagnéticas requiere el uso de antenas de
un tamafio relacionado con la longitud de onda que se esti transmitiendo (por lo menos
debe ser de una décima parte de dicha longitud). De este modo si se quisiera radiar
directamente una sefial de 100 Hz se requeriria tener una antena de 300 Km. Si se modula
con esta sefial a una portadora de aita frecuencia, por ejemplo 100 MHz en la banda de
FM, la longitud de la antena seria de alrededor de 1 metro.

2.- Modulacién para reduccidn de interferencia.

La modulacién permite reducir el efecto de interferencia externa y ruido. Por usar
una frecuencia portadora alejada de ciertas sefiales de interferencia conocida (aln en el

85



caso de frecuencias similares a la de seiial) se reduce su efecto pucs el sistema puede
discriminar sefiales de la misma frecuencia pero que no estén modulando a la portadora
del modo adecuado.

3.- Modulacién para multicanalizacién y asignacién de frecuencia.

Por medio de la modulacitn es posible sintonizar una estacién seleccionada aunque
en Ja misma zona cstén transmitiendo varias sefiales compartiendo el mismo medio (aire,
cable), sin modulacién s6lo podria operar una sola estacion en cierta 4rea. Por otra parte
todas las técnicas de canalizacién que integran varias seiiales en una sola portadoray medio
de transmisién son distintas formas de modulacién.

En los casos en que una seiial no requiera modulacién para transmitirse, se habla
de transmisién en banda base.

La transmision analégica no solo es aplicable para sefiales de audio sino también se
puede transmitir video en forma analégica. La transmisidn de video en forma analégica se
puede hacer sin un complicado proceso de codificacién y es muy eficiente si se hace a
través de fibra éptica aprovechando sus caracteristicas de gran ancho de banda y bajas
pérdidas, Adn mis el equipo transmisor es pequefio en tamaio y de bajo costo. Sin
embargo este método no s aplicable cuando se necesita transmitir a largas distancias
debido a que la calidad de la seial decae mucho por la continua regeneracién en los
repetidores.

Existen dos métodos para transmitir video en forma analégica por fibra éptica y
éstos son el método de modulacién directa y el de pre-modulacién. El método de
modulacién directa de intensidad (D-IM) consiste de un sistema Sptico que transmite
directamente los cambios de brillo del emisor de luz los cuales dependen de las sefiales de
video de entrada al convertidor electro-ptico y luego al emisor. El emisor de luz transmite
la sefial 6ptica por fibra hasta el receptor.

El método de pre-modulacién por pulsos de frecuencia y de modulacién de
intensidad (PFM-IM) consiste de un si que tr ite la intensidad de luz después de
que el PFM premodula todas las sefiales analdgicas de entrada.
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4.3.2 Transmisién digital.

Hay mucho que decir sobre la historia de las cc icaciones digitales. Por ejemplo,
los sistemas de comunicaciones mis primitivos eran digitales ya que la transmision se
efectuaba golpcando un tronco hueco o un tambor. Por otro lado Ia historia moderna de
Ia comunicacién digital empieza con la invencién del Telégrafo (1850). Al inicio de Ia
telegrafia también se introdujeron técnicas de multiplexaje que permitian la transmisién de

varias sefiales sobre una sola linea.

A través de un canal digital es posible transmitir la voz humana convirtiendo
previamente esta sefial a una forma digital. Asi como nosotros podemos convertir la sefial
digital de datos de una computadora a una sefial analégica, podemos hacer el proceso de
convertir una sciial analogica en una digital, esto por medio de un modem. Por ejemplo,
las sefiales de misica de alta fidelidad, television, seiales de tel ria etc... pueden ser
convertidas en un tren de pulsos. La misica de alta fidelidad necesita un mayor afimero
de bits por segundo que una sefial telefénica, pero una seiial de televisién necesita de un
nimero atin mucho mayor de bits por scgundo. La cantidad de bits por scgundo que se
requiere depende del ancho de banda y del rango de frecuencias de la sefial analégica asf
como también del niimero de los diferentes niveles de amplitud que queramos reproducir,

La transmisién digital de sefiales anal6gicas fue posible realizarse gracias a Ja
modulacién por codificacién de pulsos (PCM) inventada por A. Reeves en 1936, Reeves
descubrid que una sefial era menos susceptible de interferencia por ruidos al cuantizar su
amplitud y expresar ¢l resultado en forma binaria. La forma maés simple de transmisién
digital es la transmisién binaria, en la cual cada elemento a transmitir se le asigna uno de
dos posibles valores (1 0 0). En base a esto podemos decir que un mensaje digital no es
més que una secuencia ordenada de simbolos definidos por un alfabeto de tamaiio finito.

Asf, el objetivo de los sistemas de comunicacién digital estid orientado a la
transmisién de informacion en un periodo determinado y con ¢l minimo nimero de errores,
de esta manera la tasa de sefializacion y la probabilidad de error juegan el mismo papel en
la transmision digital que lo que representa el ancho de banda y la relacién sefial-ruido en
el caso de la transmisién analdgica.

En general se dice que una seiial digital estd constituida por un tren de pulsos
rectangulares en forma discreta, la cual en realidad es Ia forma en la que una computadora
ouna fuente de datos la produce. En la figura 4.5 podemos observar un mensaje binario
"10110100", ésta es la informacion tipicamente generada por una computadora. Este tipo
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de forma de onda es una simple secuencia de prendido/apagado y se conoce como unipolar,
ya que consta de una polaridad tnica, y de tipo sincrona debido a que todos los pulsos son
de igual duracién y no existe separacion entre ellos.

Por lo anterior las sefiales unipolares contiencn una componente de DC la cual
resulta dificil de transmitir, no transporta informacién y provoca un desperdicio de potencia
en el sistema. De manera similar, las sefiales sincronas requieren una coordinacién de
tiempo entre el transmisor y receptor. Lo que representa una mayor complejidad/costo en
el disefio de estos sistemas,

Por otra parte, las sefiales bipolares con retorno a cero (RZ) como se observa en
la figura 4.5 representan una solucion alternativa a estos problemas, aunque los espacios
generados al lograr una sefial con auto-reloj son también un desperdicio de tiempo de
transmisién. Es asf que si Ia eficiencia resulta ser un factor preponderante, la transmisién
bipolar sincrona como se muestra en la figura 4.5 tiene una mayor preferencia y por lo
tanto una mayor aplicacion. Existen ademés casos de seiiales de tipo multinivel como las
mostradas en la misma figura 4.5, éstas son sefiales derivadas de la agrupacién previa de
digitos binarios en bloques de dos.

Si un je es adecuad rep do por sus valores de muestreo, éste
puede transmitirse eficientemente después de una modulacién analégica de un tren de
pulsos, en donde la sefial analdgica de informacién modula directamente a una sefial

portadora consistente en un tren periddico de pulsos con un pulso por cada muestra,

Existen varias técnicas para la modulacién analégica de pulsos, entre ellas destacan
las siguientes:

* PAM (modulacién por amplitud de pulsos).

¢ PDM (modvulacién por duracién de pulsos).

* PPM (modulacién por posicién de pulsos).

« PCM (modulacién por codificacién de pulsos).

En estas cuatro técnicas ¢l parimetro utilizado en la modulacién del pulso (se
amplitud, duracion, posicién relativa o codificacién) varia en proporcion directa a los
valores muestreados. Sin embargo, en el caso del muestreo con PAM y PDM los valores
jguales a cero son normal repr dos por pulsos con amplitud o duracién
diferente a cero. Esto es con el objeto de evitar la pérdida de pulsos y preservar una
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relacidon constante entre ellos. Lo anterior resulta importante para propdsitos de
sincronizacién en ¢! multiplexaje por division en el tiempo. Debido a esto existen ciertos
paralelismos entre la modulacion tradicional y la modulacién analégica por pulsos, el
mensaje transmitido (en la forma de valores muestreados) es proporcional a la amplitud
de la seiial de informacién (PAM) lo que es muy similar a la transmisién tipo AM.
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FIGURA 4.5 FORMAS DE SENALES DIGITALES.
A) UNIPOLAR SINCRONA
B) BIPOLAR CON RETORNO A CERO
C) BIPOLAR SINCRONA
D) BIPOLAR SINCRONA CUATERNARIA,

En la figura 4.6 se muestra un sistema transmisor por pulsos. El transmisor consiste
en un filtro pasabajas, un muestreador, un modulador por pulsos y un modulador por
portadora. El receptor incluye uni demodulador de portadora, seguido por un convertidor
que transforma la sefial modulada por pulsos en un tren de impulsos ponderados
equivalentes, posteriormente la sefial es filtrada en un pasabajas para ser perfectamente
recuperada,
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FIGURA 4.6 DIAGRAMA DE UN SISTEMA DE MODULACION POR
PULSOS.

Modulacién por amplitud de pulsos (PAM).
La seiial tipica de PAM consiste en pulsos unipolares no rectangulares en donde Ja

amplitud de los picos es proporcional a los valores dos instant4 te del
mensaje transmitido.

Ventajas,

¢ Los valores iguales a cero son representados con pulsos de cierta amplitud,
permitiendo asf conservar la relacién entre pulsos.

Al ser seiiales con retorno a cero son menos susceptibles a provocar la perdida
en la sincronizacién.

¢ Buena capacidad de regeneracion.



Desventajas.

Por ser una sefial unipolar se transmite cierta componente de directa que
significa desperdicio de potencia.

Por ser sefiales con retorno a cero requieren mayor tiempo de transmision
(sediales de baja tasa de sefializacion).

Requiere mayor potencia en la transmisidn.

Modulacién por duracién de pulsos (PDM).

La sefial resultante de una modulacién en PDM consiste en pulsos unipolares en
donde el ancho del pulso depende directamente del valor muestreado de la sefial de
informacién.

Ventajas.

Los valores iguales a cero son represcntados por pulsos de cierta duracién
permitiendo asf conservar la relacién entre pulsos.

Al ser sefiales con retorno a cero, son menos susceptibles a provocar perdida de
la sincronizacién,

Por ser sefiales de pulsos de igual amplitud, se tiene un mejor aprovechamiento
de la potencia transmitida.

Son sefiales con buenas caracteristicas de relacién sefial-ruido.

Al ser seiiales con retorno a cero presentan buena capacidad de regeneracidn.

Desventajas.

Por ser sefial upipolar se transmite cierta componente de directa lo cual significa
cierto desperdicio de potencia.
Por ser sefiales con retorno a cero requieren mayor tiempo de transmisién,

Modulacion por posicién de los pulsos (PPM).

La modulacién PDM y PPM estin muy relacionadas como se puede observar en la
figura 4.8 ya que la modulacion PPM puede ser generada de la modulacién PDM, los
pulsos modulados en duracién son invertidos y diferenciados cambiando los flancos
modulados en pulsos con diferente posicién en el tiempo.
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Ventajas.

Los valores iguales a cero son representados por pulsos de cierta duracidn
permiticndo asi conservar la relacién entre pulsos.

Al ser sefiales con retorno a cero, son menos susceptibles a provocar perdida de
la sincronizacién,

Por ser sefiales de pulsos de igual amplitud, se tiene un mejor aprovechamiento
de la potencia transmitida.

Desventajas.

Son seiiales con buenas caracteristicas de relacién sefial-ruido.
Al ser sefiales con retorno a cero presentan buena

idad de regeneracién

v

* Por ser seiial unipolar se transmite cierta componente de directa lo cual significa
cierto desperdicio de potencia.
* Por ser sefiales con retorno a cero requieren mayor tiempo de transmision.
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FIGURA 4.7

Modulacién por codificacién de pulsos (PCM).

1R Y .

TIPOS DE MODULACION ANALOGICA DE PULSOS.

La modulacidn por codificacién de pulsos es una modulacién en Ia cudl los mensajes
estin representados por un grupo codificado de pulsos digitales de amplitud discreta, Las
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razones por las cuales se prefiere transmitir sefiales de pulsos moduladas analégicamente
son las siguientes:

En una modulacién analdgica de una portadora analdgica, el pardmetro modulado
varia continuamente y puede tomar cualquier valor en ¢l rango del mensaje, De esta forma
cuando 1a sefial modulada es afectada por el ruido no hay forma para que el receptor
pueda discernir el valor exacto transmitido. Supongamos sin embargo, que sélo valores
discretos son transmitidos como resultado de una modulacién de pulsos, si la separacién
entre estos valores es lo suficientemente larga comparada con Ja perturbacién del ruido,
implicard entonces una decision del receptor para definir qué valor especifico fue
transmitido, Esto permite consccuentemente que el ruido aleatorio afecte en forma minima.
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FIGURA 4.8 GENERACION DE PPM A PARTIR DE PDM.

Asf mismo el uso de los sistemas PCM en larga distancia en conjunto con los
repetidores regenerativos ofrecen grandes ventajas sobre cualquier forma de transmisién
analdgica. Los elementos bésicos para la transmisién de PCM son el muestreo, la
cuantizacién y la codificacion, representando este modelo un tipico conversor
analdgico-digital (A/D).

Existen varios factores que han permitido que los sistemas PCM destaquen sobre
otras formas de modulacién y son las sig

«. El sistema PCM presenta una mejor caracteristica de relacién de sefial a ruido
que la transmisién en FM:
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¢ Un sistema PCM diseiiado para la transmisién de informacién analégica es

rapid. p a otras sefiales de entrada, particularmente la transmisién
de datos permitiendo gran versatilidad en la red.

* Su capacidad para la regeneracién permite que ¢l sistema PCM ofrezca ventajas

en las redes con un gran nimero de repetidores.

Como se comento en pérrafos anteriores, una de las seiiales que necesitan un mayor
nlimero de bits por segundo es la seiial de video con audio (TV). La transmisién digital de
sefiales de video es aplicable para transmitir a largas distancias con varios repetidores y con
muy poco deterioro de la calidad de la seial por el uso de los mismos.

Existen varios métodos para [a transmision de sefiales de video en forma digital y
éstas son algunas de ellas:

1.- Método de codificacion directa en PCM.

Por este método se transmiten sefiales de video en forma digital como resuitado de
una codificacién directa en PCM. La velocidad de transmisién necesaria es de
alrededor de 100 Mb/seg.

2.- Método de codificacién de alta frecuencia.

Por este método se transmiten sefiales de video con menos volumen de informacién

usando técnicas especiales de codificacién de sefiales de video, entre las que estén
las siguientes:

¢ Codificacién por prediccién de intraimég;

Esta técnica comprime el ancho de banda utilizando la correlacion entre los

elementos de las imAgenes en las lineas de barrido. Basindose en los el tos
conocidos de la imagen, el sigui 1 es predecido. La sefial dif ial
entre el el > predecido y el el > actual es codificada y transmitida.



* Codificacién por prediccion de interimégenes.

Este método comprime el ancho de banda utilizando la correlacién entre
iméigenes, una con respecto a cualquier otra con diferencia en el tiempo. La
diferencia entre los elementos de la imagen previa y los de la imagen presente
en la misma linca de barrido es codificada y transmitida.

» Codificacién por prediccion de intrafinter imégenes.

Este método combina los dos mencionados previamente con lo que se
consigue una mayor reduccién de la cantidad de bits a transmitir.

La tabla 4.1 es un cuadro comparativo de los métodos de transmision de sefiales de
video utilizando cables de fibra optica.

4.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES.

La gran mayoria del sistema telefénico en el mundo se desarrollo en base a una
transmisién anal6gica y actualmente gran parte sigue trabajando asi por los miles de
millones de délares invertidos en equipo, pero es una realidad que la tecnologia digital estd
rdpidamente cubriendo estas Areas y las grandes ventajas de 1a transmisioén digital se estin
empezando a explotar. Un nuevo sistema de telecomunicaciones estd siendo instalado en
LEUA, éste utilizara la técnica de PCM, en dicho sistema las scfiales de voz y algunas otras
analGgicas serén convertidas en un tren de pulsos, codificadas y enviadas a través de un
solo canal. EUA, Canad4, Japén y Alemania son algunos de los pafses que ya utilizan esta
técnica. En México se estin empezando a realizar los primeros trabajos para la
digitalizacién de la red telefénica nacional.

El factor econdmico favorece a la transmisién digital por dos razones principales;
ya existen medios de transmisién con un gran ancho de banda los cuales son capaces de
transmitir una gran cantidad de informacién en forma digital con pocas perdidas, lo que
resuclve el problema de Ia saturacién de cables y ductos de telefonia, video y sefializacién,

TOR| 1

lo cual se puede alin efici multiy ) las

2t
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Formas de transmisién de sefiales de video por fibra 6ptica.

Forma
de t s Tr isién Analégica

M¢étodo de modulacién
directa de la intensidad
D-IM.
Método de pre-modulacién
de frecuencia y modulacién

Método de la intensidad PFM-IM.
Configuracién y

Caracteristicas  transmisién sencilla.

Distancia Corta distancia.

aplicable.

Niimero de De2al

repetidores, repetidores.

Relacién

ancho de banda
bit de error.

Mas de 4 MHz.

TABLA 4.1

Transmisién Digital

Método codificacion
por modulacién de
pulsos PCM.

Método codificacion
de alta eficiencia
codificacién por:

-Prediccibn de
intraimégenes.
-Prediccién de
interimagenes.
-Prediccibn de
intrafinter imagen.

Transmisién para
largas distancias.

Media y larga
distancia.

Varios repetidores.

De 64 kb/s a
100 Mb/s.
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Otra razén es que la circuiteria y equipo utilizado para multiplexar y demultiplexar
las sefiales analdgicas y los filtros que éstas necesitan son més caros que los utilizados para
una transmisién digital, pues éstos gracias a los nuevos desarrollos en electrénica (como
Ia larga escala de integracién) y por los altos voldmenes de produccién son cada dia mas
baratos.

Ademas de Jas ventajas anteriormente mencionadas hay que considerar también que
en la transmisién de seiiales analégicas, donde las seiiales son amplificadas frecuentemente,
el ruido y la distorsién son amplificados en igual forma y estos efectos nocivos se van
acumulando, situacion que no sucede con las seiiales digitales pues en cada estacién
repetidora los pulsos son regenerados quedando igual a los originales lo cual hace posible
la utilizacién de més repctidores veataja que nos permite tr dist

a mayores ias.

El factor econémico se suma a las ventajas anteriores y en éste interviene el
acelerado incremento en la transmisién de datos. A pesar que actualmente la transmision
de datos utiliza una pequefia parte del total del ancho de banda disponible, su incremento
es mucho més répido que los demds usos de las redes de telecomunicaciones. Los datos son
transmitidos en forma mas econdmica por un circuito digital que por uno analégico. Con
la tecnologia actual se pueden transmitir diez veces mds datos a través de una linea digital
para voz que de una linea analdgica.

Asf tenemos que son varios los factores que inclinan la balanza hacia el uso de
ist digitales de tr isién y éstos en r son algunos de ellos.

1.- La posibilidad de utilizar un mayor ancho de banda y aumento de la capacidad
de transmisién de informacién en ciertos medios, como es el caso de la técnica de
acceso multiple por divisién de tiempo en la utilizacién de los satélites por medio
de modulacion digital.

2.- Equipos més econdmicos, ya que debido al gran desarrollo que ha tenido la
fabricacion de circuitos Idgicos de alta velocidad, actualmente es més efici la
fabricacion de equipo digital que analégico.

3.- El incremento de capacidad en la distancia entre repetidores por el uso de
repetidores digitales.

4.- La creci idad de tr itir datos en redes locales de comunicacién.
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5.- La compatibilidad con diferentes fuentes de informacién analégica, tales como
voz, sefiales de video, telemetria, etc... que al digitalizarse se pueden mezclar con
seiiales de computadoras o transmisiones de datos lo cual permite Ia posibilidad a
futuro de crear una Red Digital de Servicios Integrados de comunicacién que
transmita sefiales digitales muy parecidas al mismo tiempo, por ejemplo sefiales de
TV, teléfono, facsimile, datos, etc... las cuales no necesitarn de circuitos con
tecnologfa exclusiva para cada una y que no interfieren unas con otras.

6.- La calidad de la transmisién de schales digitales es pricticamente independiente
de la distancia y de la topologia de fa red ya que la sefial se regencra en los
repetidores por lo cual, Ia calidad (relacién sefial a ruido, tasa de error, distorsién
u otros pardmetros) virtualmente no cs afectada por la distancia entre la fuente y
el usuario.

7.-La compatibilidad entre diferentes medios de tr isidn, tales como sist por
cable, via satélite, microondas o fibra dptica, fo cual permite la interconexidn de
equipos compatibles sin la necesidad de decodificar la sefial.

8.- Posibilidad de fa utilizacién de nuevas facilidades, tales como la compresién y
almacenamiento de datos, reconocimicnto de patrones, etc.

9.- Aplicacién de transmisién en medios extremadamente ruidosos. Como en el caso
de la informacién de vehiculos interplanctarios, donde la dnica manera de recuperar
fa informacién solo es posible mediante la codificacion digitalmente redundante.

Aunque solo kemos mencionado las jas de las cc icaciones digitales, existen
ciertas desventajas que actualmente se estin abatiendo y éstas son:

1.- Que los sistemas digitales tengan que operar conjuntamente con los sistemas
analdgicos, pues las grandes inversiones que se hicieron en Jos Gitimos 30 afios en
sistemas analdgicos seguirdn operando por mucho tiempo hasta que paulatinamente
se terminen de cambiar las muchas redes analdgicas que existen en todo e! mundo
por redes completamente digitales.

2.- Algunas seiiales digitales requieren de un ancho de banda mayor, como en el
caso de una seifial de voz que al digitalizarse ocupa un mayor ancho de banda. Pero
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esto también se estd atacando utilizando prc iento de sefiales y icas de
modulaci6n sofisticadas que reducen el ancho de banda.

Como nos podemos dar cuenta son claras las razones de utilizar sciales digitales

para la intercomunicacién de los videotélefonos que transmitivdn seifiales de video, voz y

datos entre clinicas y hospitales. Sabiendo que los videoteléfonas se comunicardn mediante
fiales digitales es conveni conocer mésa detalle alg conceptos como los si

de transmisién digita), sistemas de multiplexion, técnicas de codificacién y estindares de

transmisidn, que son algunos de los puntos que ahora veremos.

4.5 SISTEMA DE TRANSMISION DIGITAL SIMPLE.

En Ia figura 4.9 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de transmisi6n
digital simple. Las partes fund les del si son el tr isor, el medio de
transmision y el receptor. En el transmisor las fuentes de seiial pueden ser de diferente
indole. Por ejemplo, la salida de una computadora, un teletipo, seiiales de telemetifa,
seitales de voz o video, etc. El codificador dard un formato de las sefiales que por
naturaleza son digitales y las analdgicas las digitalizara.

El modulador es la interfase entre el medio de transmision y la seiial digital al hacer
variar cicrtos parmetros (frecuencia, amplitud o fase) de una onda portadora. El medio
de transmisién puede ser el espacio libre, un cable de cobre o una fibra Gptica. Las sefiales
transmitidas son afectadas por ruido, interferencia o distorsién inherentes al medio de
tr ision y el receptor debe de demodular y decodificar la sefial degradada a fin de
reproducir la sefial original.

En el diagrama de bloques de la figura 4.9, la transmisién se indica en un solo
sentido entre dos puntos. Los si de tr isibn normalmente operan en modo
"duplex” en ¢l cual la transmisién es simultanea en ambas direcciones entre dos puntos. Al
medio de transmision entre los dos extremos se le llama circuito, el cual puede ser
dedicado para uso exclusivo de dos usuarios o puede formarse una red para interconectar
a varios usuarios (capitulo V).
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- Demodulad Decodificador pmmme Salida
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FIGURA 4.9 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE
TRANSMISION DIGITAL SIMPLE.

4.6 MODELO DEL SISTEMA OPTICO DE TRANSMISION DIGITAL.

El diagrama de bloques de un sistema de transmisién digital por fibras épticas es el
que se muestra en la figura 4.10,

En la terminal del emisor un codificador de linea convierte la secuencia de simbolos
binarios (entrada de datos) con una velocidad inicial, en una secuencia de simbolos con una
velocidad adecuad Gptica.

reig

para su tr

Esta sefial modula por medio de un circuito excitador 1a intensidad de la luz de una
fuente Gptica que puede ser un diodo electro-luminiscente (LED ) o un diodo laser, de
modo que cada simbolo de entrada se asocia a un impulso éptico de forma rectangular con
un determinado ciclo de trabajo.
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FIGURA 4.10 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE
TRANSMISION DIGITAL POR FIBRAS OPTICAS.

En el receptor los impulsos 6pticos son convertidos en eléctricos por un fotodetector

constituido por un fotodiodo positivo intrinseco negativo (FDP) o un fotodiodo de

lancha (FDA), después de lo cual son amplificados y ecualizados para obtener la
méxima relacién sefial/ruido.

La sefial ecualizada es regenerada para lo cual se utiliza la referencia de tiempo
extrafda de la propia seiial, y decodificada para recuperar la secuencia de informacién
original (salida de datos).

4.7 SISTEMAS DE MULTIPLEXION.

El concepto de multicanalizacién o multiplex consiste en transmitir simultdneamente

- en el mismo medio dos o més sefales. Esto puede ser tanto en el dominio del tiempo en

una transmisién de sefiales digitales como en el dominio de Ia frecuencia en la tr ision
de sefiales analdgicas,
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Por cjemplo, 1a baja i6n en una amplia gama espectral permite transmitir por

el mismo medio de transmisidn varias longitudes de onda distintas moduladas por seales
de informacién. Los miiltiples canales de cc icacién independientes realizados por
multiplexacién por divisién en longitud de onda pueden transportar las senales en el mismo
sentido, lo que conduce a un aumento de la capacidad del enlace o también pueden ser
dispuestos de modo que aprovechen la transmision bidireccional para lograr asf una mayor

flexibilidad del sistema.

Para multiplexar en forma digital varias sefiales es necesario tomar varias muestras
de cada una de ellas y enviarlas (transmitirlas) en forma alternada en el canal de
transmisién (multiplexion por division de tiempo). Mas detalladainente el canal de
transmisién (transmisor y receptor) es conectado a cada sefial de entrada por un corto
tiempo para tomar una muestra de la sciial y transmitirla. Asi el transmisor es cambiado
a la siguiente sefial en una secuencia antes definida. Cuando todas las sefiales han sido
muestreadas una vez, el ciclo se ha completado y ¢l siguicate ciclo empieza, y asi
sucesivamente. Para evitar la perdida de informacion y para ascgurar que la informacion
pueda ser recuperada en el receptor sin ninguna distorsién notable, la frecuencia de
muestreo deberd ser al menos més grande que el doble de la frecuencia méaxima de la seiial
a muestrear.

El método de multiplexaje por longitud de onda en sistemas 6pticos consiste en
utilizar un cierto ndmero de sefales portadoras cada una con una longitud de onda
diferente. Cada una de estas scfiales portadoras serd modulada por una seiial Gptica de
informacidn, estas sefiales de informacién podrin tener todas una longitud de onda lo
suficientemente grande para contener la caatidad de informacién requerida y poder

-transmitirla a grandes distancias. En este tipo de sistemas existe un cierto nimero N de
diodos laser, cada uno se modula de una manera independiente y todas las salidas se envian
en una fibra Gnica. A la salida de la fibra, las N diferentes longitudes de onda se separan
y las sedales distintas son detectadas por el mismo niimero N de fotodiodos de avalancha.

Para N=10 y utilizando fibras unimodo, se puede esperar con el uso de esta técnica
obtener sistemas Optices de banda ultragrande con longitud de onda de 100 a 1000
"GHz-Km. Para lograr un sistema de multiplexado de longitud de onda efectivo, las
longitudes de onda de los lascres deben ser estables y los dispositivos épticos tales como
filtros, mezcladores, aisladores dpticos y otros deben encontrarse disponibles
comercialmente.
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Se han diseiiado subconjuntos opticos peculiares que tienen por funcién combinar
los haces Opticos a la entrada de la fibra (multiplexores) y dirigirlos hacia diferentes
fotodetectores no selectivos (demultiplexores). Si bien los primeros pudieron en principio
ser dispositivos épticos de banda ancha, los dltimos tienen necesariamente que ser
elementos selectivos como filtros de eliminacién de interferencia, prismas y reticulas de
difraccién.

Para el disefio de estos elementos se sigue el principio de reducir al minimo la
perdida de insercién al mismo ticmpo que se trata de obtener una méxima atenuacién de
diafonia, teniendo en cuenta las caracteristicas de la fucnte ptica y el mimero requerido
de caractercs. En general los dispositivos de dispersién angular son mas adecuados para las
fuentes laser de espectro estrecho, mientras que los LED pueden aprovechar mejor los
filtros de eliminacién de interferencia.

Para un sistema de una sola longitud de onda en que se emplea el mismo emisor y
el mismo receptor, cabe esperar que como consecuencia de la perdida de insercién se
experimente una reduccion de la atenuacion disponible, Ia cual es actualmente para cada
par de dispositivos de unos 3 a 4 dB cuando se utilizan fuentes laser, y de unos 5a 7 dB
cuando se utilizan LED's. La cantidad admisible de diafonfa depende de la naturaleza de
las sefiales utilizadas. Las sciiales digitales son muy insensibles a ésta degradacién y el
efecto global puede evaluarse incluyendo una perdida en la potencia, que podria ser del
orden de 0.5 dB si la atenuacién de diafonia dptica es superior a unos 12 a 15 dB.

4.8 TECNICAS DE CODIFICACION.

Como sabemos en una transmisién binaria la unidad minima de informacién es el
bit y éste puede ser un 1 o un 0. Esta condicién puede representarse eléctricamente si hay
corriente o no, pero puede darse el caso que la presencia de corriente indique que se
transmitié un 0. Para evitar errores cuando se presente este caso se utilizan las técnicas de

codificacion.

La informaci6n escrita debe normalmente codificarse antes de ser transmitida por
un sistema digital. Al transmitir la seiial el ruido existente en un canal de transmisién
puede provocar errores. Estos errores van a ocasionar que haya cierta incertidumbre en la
informacién recibida. Si Ia incertidumbre es grande una gran cantidad de informacién se
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necesitard para aclarar la situacion y si la incertidumbre ¢s pequefia, entonces se necesitara
solo una pequefia cantidad de informacién para aclarar Ia situacién.

Existen sistemas de codificacién para di ir esta incertidumbre, es decir codigos
que minimizan los errores y esto lo logran introduciendo bits de redundancia. Un bit
contiene poca informacién pues solo tiene dos posibilidades un 1 o un 0, si se transmite de

-dos en dos bits en forma secuencial tendremos 4 posibilidades 00, 01, 10, 11 y si
transmitimos de 3 en 3 bits, tendremos 8 posibilidades y asi sucesivamente. Algunos
ejemplos de cédigos binarios son el c6digo Baudot para teleimpresi6n, el cual contiene
cinco bits por caracter con lo que hace un total de 32 caracteres, en el codigo ASCIX
(American Standard Code for Information Interchange) cada ter estd compuesto de
7 bits con lo cual se tienen 128 caracteres.

Entre los c6digos de ision adap para tr isién por fibra éptica estdn:

« HDB - Cédigo "High Density Order 3"
Este cédigo se utiliza para prevenir la pérdida de la regeneracién de reloj.
Consiste en suprimir secuencias con més de 3 ceros consecutivos.

* CMI - "Coded Mark Inversion”.
Este c6digo se utiliza para facilitar el interfaciamiento 6ptico, los pulsos
emitidos en sefiales opticas son positivos o cero, asf el cédigo bipolar HDB3
no se usa dircctamente. El cédigo CMI es un cédigo muy redundante,
facilitando asi Ia recuperacion de la seiial de reloj y la detecci6n de emores.

4.9 ELECCION DEL EMISOR Y EL RECEPTOR OPTICOS.

Tanto los laseres como los LEDs han encontrado sectores especificos y convenientes
de aplicacién en los sistemas pticos digitales; sus pardmetros se muestran tabla 4.2,
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Parimetros Tipicos de Fuentes Opticas de Semiconductores.

Parémetro LED LASER

Méxima potencia inyectada a
Ja fibra niicleo 50 m, AN 0.2, 0.05 mW. 1mW.

Corriente de umbral. e 50 - 200 mA.

Anchura de raya entre semi-
mdximos. 30 - 120 nm 2 - 10 nm.

Anchura de banda eléctrica

- 6dB. 50 - 100 MHz. 200 o més MHz.
Aplicaci6n tipica. hasta 150 hasta 1
Mbitsfses Gbits/seg
TABLA 4.2

La potencia Sptica emitida por las fuentes de semiconductores se puede controlar
de una manera sencilla por medio de la corriente aplicada. En el caso de un LED que
funci con una modulacién de dos niveles solo sc necesita una conmutacién de la
corriente de excitacién entre un valor cercano a cero y cierto valor maximo. Como la
impedancia de entrada del LED comi es equivall ala de una resistencia de unos
cuantos ohmios en paralelo con un capacitor de unos cientos de picofaradios, un
amplificador de corriente de una sola etapa construida con un transistor de microondas
puede suministrar los impulsos de corriente con los flancos abruptos deseados. En la figura
4.13 se puede ver la configuracién del circuito excitador.

108



Fuente
tica

T
V14

Rl
'Ii—-[:}—Icl—'

dptica

V-

FIGURA 4.11 ESQUEMA DE EXCITADORES LED PARA SENALES
DIGITALES.

En la secci6n de entrada del receptor pueden utilizarse fotod ores PIN y de

avalancha (FDP, FDA). El uso de fotodetectores FDA de silicio es comiin, pues el ahorro

Tanph

de potencia Sptica debido a 1a g ia en comp con creces la utilizacion
de una tensi6n de polarizacidn elevada. Para aplicaciones con una velocidad de transmisién
mayor, este tipo de fotodetectores tiencn un comportamiento poco eficiente debido al ruido -
generado en el proceso de avalancha y a la corriente de obscuridad por lo que un FDP
acoplado a un amplificador de transistor de efecto de campo FET es una mejor solucidn.
Los pardmetros principales del detector que entran en juego en el disefio del sistema se

recapitilan en la tabla 4.3.
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Principales Caracteristicas De Los Detectores Opticos.

Pardmetro FDA FDA PIN  Unidad
de Si de Ge

Responsividad 0.7 0.6 04 AW

Ganancia ftil 100 10 1 -

Corriente de obscuridad 1 100 10 A

Exponente de ruido
€n exceso 04 1 - -

TABLA 4.3

El preamplificador que sigue al detector debe disefiarse con mucho cuidado para
obtener una alta ganancia y un bajo nivel de ruido. Se consideran dos tipos de circuito: el
preamplificador de transimpedancia y el amplificador de tensién. El esquema de estos
amplificadores sc muestra a continuacién.

T Detector T Detector
~TE R A~

8) = b

-

FIGURA 4.12 ESQUEMA DE CIRCUITOS PREAMPLIFICADORES.
A) DE TRANSIMPEDANCIA B) DE ALTA IMPEDANCIA.
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4.10 ESTANDARES DE TRANSMISION.

Los estindares juegan un papel muy importante para el establecimiento de la
compatibilidad entre las facilidades y equipos de c icaci de los dif
fabricantes en todo el mundo.

Estos estindares son desarrotlados por varios grupos nacionales ¢ inter
La organizacidn que mds contribuye a la estandarizacién de las transmisiones es la ITU
(Unién Internacional de Telecomunicaciones) que fue fundada en 1865 y para 1982
contaba con 157 paises miembros.
Otra fuente importante de estindares para tr; isi6n es la 1SO (Organizacién
Internacional para Estandarizacion), la cual fue fundada en 1929 con el propésito de
publicar y desarrollar estandares internacionales y actualmente cuenta con 71 pafses
miembros. Algunas otras organizaciones y comites que trabajan sobre la estandarizacién
de las transmisiones son la EIA (Asociacion de Industrias Electrénicas), la ANSI (Instituto
Nacional Americano de Estandarizacion) y los comites CCIR (Comite Consultivo
Internacional de Radio) y el CCITT (Comite Consultivo Internacional de Telegrafia y
Telefonia) éstos dos tltimos pertenccientes a la ITU,

En ¢l momento de decidir que transmisién utilizar y dependiendo del equipo de
transmisién y de la red serd necesario tomar en cuenta los estindares ya definidos para
transmision lo cual nos asegurara la compatibilidad de nuestro sistema con otros si es que
en el futuro necesitiramos interconectarlos.

En 1a tabla 4.4 se muestran algunos de los grupos de estudio del CCITT y CCIR .
DESIGNACION TITULO REPORTES

CCITT Grupo VI  Redes de comunicacién de datos. CCITT 1981 Vol. Vill.2y VIIL3
CCITT Grupo XV Sistemas de transmision. CCITT 1981 Vol. I1L.1 y iIL4
CCITT Grupo XVII  Comunicacién de datos sobre la  CCITT 1981 Vol. VIIL1

Red Telefénica.
Continiia..
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DESIGNACION

TITULO

CCITT Grupo XVIIT Redes Digitales.

CCIR Grupo 4
CCIR Grupo 5
CCIR Grupo 7
CCIR Grupo &
CCIR Grupo 11

CCIR/CCITT

Servicio de Satélite fijo.

Propagaci6n en un medio no
ionizado.

Frecuencias estindar y seiiales
de tiempo.

Servicio fijo utilizando

sistemas de respaldo por radio.
Servicio de transmisién de TV.

Transmisién de audio y video
sobre grandes distancias.

TABLA 4.4

REPORTES

CCITT 1981 Vol. I11.3

CCIR 1982 Vol. IV

CCIR 1982 Vol. V

CCIR 1982 Vol. VIII

CCIR 1982 Vol. IX

CCIR 1982 Vol. XI

CCIR 1982 Vol. XII
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CAPITULO V

RED DE COMUNICACION.
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5.1 INTRODUCCION.

Hemos visto que los recientes trabajos de desarrollo en el campo de las fibras
épticas (los cables de fibra 6ptica y la tecnologfa de los dispositivos 6pticos) han progresado
de tal forma que la aplicacién de sistemas de transmisién por fibra Gptica son una
alternativa muy importante para aplicaciones en redes locales.

Desde que se consolidaron como un co i medio de transmisién, se han
citado y destacad has veces las jas de las fibras Gpticas, por otra parte la
idoneidad de las fibras Gpticas para diferentes sectores dentro del campo de las
telece icaciones (desde la i ién de alg usuarios en una red local hasta su
uso en enlaces submarinos) confirma la validez de la adopcién de este nuevo soporte como
medio de transmisién.

La caracteristica de transmisi6n de banda ancha de las fibras Gpticas ofrece nuevas
posibilidades para la transmisién de diferentes sefiales simultineamente y el suministro de
nuevos servicios. Atendiendo en particular a sus aplicaciones en las redes locales y a todas
sus caracterfsticas ya mencionadas, las fibras pticas son un medio especialmente adecuado
para el disefio de la red de intercomunicaci6n por videoteléfonos entre el Hospital Central
y sus clinicas de apoyo.

Una de las fases importantes dentro del disefio y anélisis de un sistema de
telecc icacién es la seleccién de la red. Este capitulo describe qué es una red local y los
diferentes tipos de config que son factibles de utilizarse. Se definen ademés en
forma genérica los parimetros y caracteristicas de la red y los repetidores factibles de
utilizarse, asf como el método de célculo para decidir cual seré el espaciamiento entre ellos.
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5.2 REDES DE TELECOMUNICACION.

Generalmente es sencillo interconectar entre si dos o varios usuarios directamente
a través de algunos cables, pero si consideramos [a gran cantidad de usuarios que se
pueden tener en un sist de telecc icacién y p do que todos ellos desecn
comunicarse entre si, es ficil darse cuenta que es necesario desarroliar un sistema de enlace

entre todos estos usuarios y que este sistema deberd interconectarlos eficazmente.

Este sistema deberd tener algunas otras caracteristicas como que tiene que ser
flexible en el sentido de poder ampliarse en el momento en que crezea el niimero de
usuarios, que sea factible el darle mantenimiento y que sea cc ible con otros si
Este sistema de interconexibn que itamos estd ido te en el concepto
de una red de comunicacién. Una red consiste esencialmente en una seric de nodos
interec s entre sf por enlaces de transmisién que pueden ser cables, alambres, radio,

satélites o fibras Gpticas.

otad

Mas especifi una red de telecc icacién es el conjunto de mecanismos y
métodos que permiten hacer Hegar un conjunto de entidades fisicas o de informacién de
un punto a otro en forma confiable y eficiente, poniendo en contacto en términos eléctricos
u 6pticos a una serie de dispositivos de comunicacién separados entre s por una distancia
dada.

Baséndonos en ¢sta definicidn, una red es practi Iquier medio de enlace
entre dos o més puntos, ahora delimitaremos mas esta definicién con los
conceptos:

5

* Las entidades que viajan a través de la red son simplemente seiiales eléctricas u
Opticas.

* El sistema de mecanismos y métodos se limita al conjunto de equipos eléctricos
o electrénicos de ipulacién de las sefiales eléctricas u pticas.

¢ Cada punto de cnlace es un equipo capaz de efectuar transformaciones a las
sefiales viajeras y se conoce como nodo.
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Se puede ahora enunciar una definicién formal de que es una red basindonos en
los conceptos anteriores:

Una red es el conjunto de medios capaces de enlazar dos o més nodos para que
éstos puedan establ

A £iahl,

una o icacién y eficiente.

En forma general existen redes para transmisiones de datos y redes transmisoras de
awiio yfo video. Las redes de datos utilizan técnicas de transmision llamadas
packet-switched, Por medio de esta técnica los bloques de datos llamados paquetes, son
transmitidos desde un dispositivo transmisor a un receptor. Estos dispositivos pueden ser
terminales, computadoras, impresoras y cualquier otro dispositivo de comunicacién yfo
manejo de datos. Las redes transmisoras de audio y video tienen su més amplia aplicacién
en los sistemas de telefonia. Estas redes g 1 tr fiales de audio
provenientes de un teléfono o seiiales de video, por ejemplo de T.V. Existen en la
actualidad redes de telecomunicacién que manejan datos asi como audio y video. Estas

redes se conocen como redes integrales de servicio.

Hablando de las redes para Ia transmisién de sefiales de audio y/o video, que son
las que nos interesan por su aplicacién en el sistema de videoteléfonos, se tienen diferentes
tipos y configuraciones. El tipo y configuracién de la red dependerd de los servicios
suministrados, el nimero de abonados que se tengan que conectar y su ubijcacién. Entre
los tipos de redes que existen estén las redes en malla, en anillo, en rbol y en estrella, (ver
figura 5.1). Existen también estructuras de redes hibridas por ejemplo una red
anillo-estrella (ver figura 5.2). Cada una de ellas tiene ventajas y desventajas en
comparacién con las demés, esto depende de su aplicaci6n.

56.2.1 Red en malla.

En una red en malla cada abonado estd conectado con cada uno de los demds por
una linea individual. Esta configuracién requiere una cantidad iderabl te mayor
de cables, de cAmaras de empalme y de repetidores que cualquier otra. Sin embargo tiene
una ventaja que es que no habré necesidad de tener un control central. La eficacia en la
utilizacién de las lineas en este tipo de red es muy baja yen general una red en que Tos
abonados estén conectados en malla no resultarfa econdémi ibl
por el costo del equipo eléctrico y de la instalacién y mantenimiento de éste. Por esta razén
este tipo de red no se emplea en la préctica.
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6.2.2 Red en anillo.

En una red en anillo todos los abonados estin conectados por una sola linea comiin,
Es decir el tltimo abonado se conecta con el primero para asf cerrar el circuito en el anillo.
Toda informacién que sea introducida en la red por un abonado pasa a través de todos los
nodos.

Por esta razén debe preverse un cierto nimero de canales de transmisién entre
todos los nodos es decir entre las terminales de la red abonada y segiin el volumen de
trifico. Para esta aplicacién se presta muy bien un sistema de multiplexién por divisién en
el tiempo en combinacién con un medio de transmisién de banda ancha.

En los nodos solo se extrae de la red informacién. Como algunas otras
configuraciones de red, las redes en anillo requieren también dispositivos o equipos de
control centralizados para evitar el bloqueo causado por ejemplo por la circulacién repetida
de informacién dirigida a una direccién errénea. En la red de abonados los canales de
transmisién de una red en anillo son utilizados con mayor rendimiento que en una red ca
malla. En cambio tienen el inconveniente de que al ser la red en anillo una red
unidireccional, ésta es afectada por las fallas que se producen en las estaciones de abonado
y por roturas de cables.

Las acciones que se pedrian tomar para mejorar la confiabilidad de este tipo de red
son por ejemplo hacer Ia red de anillo bidireccional, pero esto rep, dir en
el costo de la misma. Una ampliacién de la red en anillo estar4 limitada por el ancho de
banda del medio de transmisién (tipo de cable) utilizado para formar el anillo, esto
teniendo en cuenta el ancho de banda que necesita cada uno de los abonados. Otra de las
ventajas de este tipo de red es que puede ser impl tada para i icar equipo
comiin, sin que éste tenga grandes sofisticaciones.

5.2.3 Red en &rbol.

La red en 4rbol consta de varias ramas que comprenden en el caso de una red para
c fcacién bidireccional, dos trayectos de sentidos opuestos de transmisién, Los dos
trayectos contienen el mismo nimero de canales de transmisién. Cada abonado estd
conectado a dos trayectos, uno para emision y otro para recepcién. Para el intercambio de
informacién en la red es esencial conectar las lineas en los puntos de bifurcacién de tal
manera que, en la linea receptora de todas las ramas la informacién introducida en la red
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pueda llegar a todos los ab s, Ademis es io conectar los trayectos de ambos
sentidos de transmisién al final de cada rama, de modo que sea posible un retorno de
informacién. Comparando 1a red en 4rbol con la red en anillo, se puede decir que la red
en arbol es mds flexible en lo que respecta a una ampliacién topogréfica. Sin embargo, para
ambos tipos de redes, el niimero de abonados estd limitado por una capacidad de
transmisién de las lineas utilizadas para la red. Una ampliacién mediante una segunda linea
traerfa consigo una duplicacién del equipo utilizado a todo lo largo de la red. Otra ventaja
de la red en 4rbol es que una rotura de cable solo puede entrafiar Ia puesta fuera de
servicio de una parte de 1a red. pero las consecuencias son més graves si se interrumpe la
conexion entre dos pustos de bifurcacion.

Al igual que en la red en anillo la habilidad del equipo de abonado tiene también
cierta influencia sobre la fiabilidad total de la red y ademdas debe sefialarse que la red en
arbol no es totalmente compatible con las redes de telecc icacién exil Se
considera que las redes en Arbol son adecuadas para ap iones exclusivas de distribucién
es decir cuando hay que transmitir informacién desde una fuente central a muchos

bonados (por ejemplo en la televisién por cable).

6.2.4 Red en estrella.

En una red en estrella cada abonado est4 conectado a una central (por ejemplo
telefénica) por una linea individual. En comparacién con una red en anillo o en una red
en frbol, en la red en estrella se necesita una cantidad mayor de cable. Estos
inconvenientes estdn parcialmente compensados por el becho de que a diferencia de las
otras configuraciones de red, muchos de los parémetros esenciales como la fiabilidad, la
disponibilidad, etc. estardn determinados principalmente por el equipo central,

En 1a zona de abonados bastard por lo general con una linca para ambos sentidos
de transmisién sin que haya que emplear un equipo multiplexor. El ancho de banda
necesario para esta linea es relativamente pequeiio pues esté determinado por el ancho de
banda de transmisién utilizado por un solo abonado y no por el conjunto de los anchos de
banda de las sefiales transmitidas para todos los abonados, como sucede en las redes de
otros tipos.
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Red en Malla
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FIGURA 5.1 CONFIGURACIONES DE RED.

La red en estrella es relativamente insensible a la rotura de los cables pues solo son
afectados aquellos abonados cuyas lineas estén contenidas en el cable averiado, pero no los
demés abonados, como es el caso tipico de una red en anillo unidireccional. La red en
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estrella ofrece ademés un elevado grado de proteccion contra la intercepeién y condiciones
favorables para el mantenimiento. Este tipo de red es también ficil de ampliar. Finalmente
el equipo de abonado es bastante menos complejo y més barato que el requerido para los
otros tipos de redes en que no hay un equipo central de conmutacién ya que no se
necesitan dispositivos de control, de conmutacitn, ni de supervision. Por esta razén en las
redes de comunicacién bidircccionales y en particular en todas las redes telefénicas se
utiliza casi siempre la configuracién en estrella.

6.2.5 Redes hibridas.

Uno de los ejemplos mds comunes de las redes de comunicacién hibridas es la
configuracién anillo-estrella. Esta red opera de forma muy similar a la que opera una red
en estrella, con la excepcién de que ésta comsta en primera instancia de centrales
interconectadas en anillo, a partir de las cuales sc interconectan abonados a través de una
red en forma de estrella. Las ventajas que ticne esta configuracién estin dadas en base a
las ventajas de la configuracién en estrella y de la configuracién en anillo. Al estar
interconectada més de una central a la red la dependencia de ésta al buen funcionamiento
de la central se divide por ¢l nmero de subcentrales que tenga la red, y al estar los
abonados interconectados a una subcentral por medio de upa red en estrella su
d dencia de funcionalidad a la rotura del cable disminuye al tener cada abonado su

d

propio cable.

——— ‘ —

N I

FIGURA 5.2 RED HIBRIDA ESTRELLA-ANILLO
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5.3 REPETIDORES.

En el caso de sistemas con cables metilicos, la sefial digital puede enviarse
directamente después de ser convertida a una forma descable para transmisién por cable,
en ¢l caso de sistemas que utilicen cables de fibra 6ptica la sefial eléctrica debe convertirse
primeramente a pulsos de luz por medio de un transmisor éptico.

Después de la propagacion a lo largo del cable, cualquicr seiial recibida es una
versién atenuada y distorsionada de la sefial originalmente transmitida, Para regenerar la
sefial recibida se utilizan repetidores digitales a intervalos regulares de la linca de
tr isién. En los sist que utilizan cables de fibra 6ptica los repetidores incluyen un
receptor y un transmisor. En la transmision de sefales eléctricas, en cada extremo de la
linea el receptor es idéntico a un repetidor en un solo sentido, sin embargo para
transmisién por cable de fibras dpticas el receptor deberd convertir la sefial éptica a
eléctrica antes de poder regenerarla y retransmitirla,

En resumen un repetidor es un dispositivo el cual retransmite las sefiales que recibe
después de haberlas regenerado con el objeto de mejorar o ampliar el rango o distancia de
comunicacién.

El repetidor mds sencillo consiste en un receptor cuya sedal de salida es conectada
directamente a la entrada de un transmisor el cual estd disefiado para transmitir a una
segunda frecuencia. De esta manera todas las sefiales que el repetidor recibe a una
determinada frecuencia las retransmite a una segunda frecuencia.

En el caso de los repetidores digitales, éstos pueden ser regenerativos, es decir gue
cada repetidor tiene un convertidor A/D, asf como un amplificador. Si 1a probabilidad de
error por repetidor es razonablemente baja, el nimero de etapas que se pueden utilizar es
larga y las ventajas son altas.

Un poco més especificamente el propésito de un repetidor digital es lograr una
reproduccion exacta de la forma de onda digital original. En estos renglones lo describimos
para sistemas de comunicacién por cable pero los repetidores son semejantes para todos
los sistemas de transmisi6n digital.

Las funciones que realiza un repetidor digital se pueden agrupar en tres partes

esenciales que son : resincronizacién, remodelado y regeneracion, estas funciones se
ilustran en la figura 5.3,
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" Después de la transmisién de una seiial digital sobre una seccién de cable, cada
pulso digital recibido esta sobre varios simboles de tiempo debido a efectos de atenuacion
y dispersién, Antes que los impulsos puedan ser muestreados para la regeneracién y
remodelado, éstos se deben completar por medio de técnicas de ecualizacién y
amplificacién.

La retemporizacién en un repetidor se completa derivando el tiempo de los datos.
Este método de autotemporizacién puede ser aceptable si los datos mantienen una
densidad suficiente de transiciones, o cruces en cero. Las aiternativas para el esquema de
retemporizacién incluyen el uso de osciladores de alta precisién en cada repetidor o la
transmisién separada de la sefial de reloj, pero éstos ltimos sistemas son costososy poco
usados,

‘< S S
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FIGURA 5.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL REPETIDOR
REGENERATIVO.
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Tipicamente el circuito de recuperacién de reloj consiste de un circuito sintonizador
resonante a la frecuencia de tiempo. Este circuito es precedido por un rectificador que
convierte los pulsos reconstruidos en marcas unipolares. Cada marca estimula al circuito
tanque el cual produce una onda senoidal a la frecuencia de tiempo deseada. La sefial
senoidal decae exponencialmente hasta que otra marca estimula al circuito tanque.

En la medida que estas marcas lleguen, el circuito tanque sera forzado a reproducir
la frecuencia correcta de los datos de entrada. La sefial de tiempo senoidal cs limitada para
producir una onda cuadrada de amplitud constante. El generador de pulsos deja picos de
tiempo positivos y negativos en los cruces por cero de Ja onda cuadrada.

El regencrador realiza comparaciones de voltaje, muestreos de reloj y cualquier
conversién de cédigo. Usando los picos de tiempo gemerados por el circuito de
recuperacién de reloj, la sefial reconstruida es muestreada cerca del centro de cada
intervalo de simbolo. Elresultado se compara con un umbral por medio de un circuito de
decisién. El ancho de cada pulso regenerado se controla por el reloj recuperado,
Finalmente, la conversién de c6digo se aplica segin sea requerida.

5.4 DETERMINACION DE LA DISTANCIA ENTRE LOS REPETIDORES.

Cuando se conocen las caracteristicas del emisor, las caracteristicas de la fibra y la
sensibilidad del receptor, la determinacién de Ia di ia entre los repetidores implica un
sencillo proceso de distribucién de la potencia éptica prevista. Siendo W=10log (Eix10/2T)
la potencia éptima medida (en dBm) inyectada en la fibra, ac Ia pérdida global (en dB) en
los conectores de los equipos, ab la pérdida en (dB/km) en los empalmes y Ma un marg
de seguridad (en dB), la distancia méxima entre los repetidores Imax puede deducirse de

1a siguiente expresién:

So + PImax = W-ac-(ac+ab)Imax-Ma

En donde So es el valor de la sensibilidad del receptor (en dBm) y PImax designa
1a penalizacién por la ecualizacién correspondiente a Imax y es la potencia éptica adicional
requerida para compensar la pérdida de sensibilidad por el hecho de que los impulsos
recibidos se superponen unos con otros debido a que la fibra ticne una anchura de banda
finita. El margen de seguridad Ma incluye un margen para el funci iento propi t
dicho y un margen para tener en cuenta posibles ruidos debidos a la fuente o a los modos
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de propagaci6n, asi como los factores de degradacién de los repetidores tales como e} error

de lizacién o las degradaci debidas al ruido.
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FIGURA 5.4 PROCEDIMIENTO GRAFICO PARA LADETERMINACION DE
LA DISTANCIA ENTRE REPETIDORES EN UN SISTEMA DE
34 MBITS/SEG. QUE EMPLEA UNA FUENTE LED A 850-900nm.
UN DETECTOR FDA Y CODIGO DE LINEA 5B6B
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Existe también un procedimiento gréfico para la determinaci6n del espaciamiento
entre repetidores, por ejemplo la figura 5.4 es una gréfica para un sistema con la velocidad
de transmisién de 34 Mbits/s. En la gréfica se presentan curvas de sensibilidad del receptor
en funcién de la longitud I del enlace. Para ejemplificar supongamos un sistema constituido
por un detector FDA (fotod or de avalancha), una fuente LED que funciona a una
longitud de onda de 840 nm o una longitud de onda de 900 nm, y una fibra con una
anchura de banda modal igual a Bo= 200 MHz.

Puede verse que para una atenuacién por la fibra de 3 dB/km y un margen de
seguridad Ma= 7dB, s¢ obtiene una distancia entre los receptores de 5.6 km para una
longitud de onda = 840 nm y de 7.21 km para una longitud de onda de 900 nm. Este
método grifico es muy 1itil para la determinacién de la distancia entre los repetidores de
sistemas que tiencn una velocidad de transmisién y las caracteristicas de la fibra bien
definjdas.

5.5 SELECCION DE LA RED PARA LA INTRECONEXION DE VIDEOTELEFONOS.

Conociendo ya las posibles configuraciones de una red y después de haberlas
brevemente descrito, se plantea la decisi6n de determinar que configuracién es Ia mis
d da para el si de videoteléfonos intercc dos por fibras dpticas.

En la seleccién de la configuracién de 1a red que utilizaremos para interconcctar
nuestros videoteléfonos es muy importante considerar los siguientes parimetros requeridos
por nuestro sistema:

Una fibra 6ptica para cada abonado.

Una configuracién modular para la instalacion del sist segiin las exig
de los abonados. :

Plena compatibilidad con las actuales redes de servicios (telefonfa).

Alimentacién individual del equipo de abonado.

Servicio minimo en el caso de interrupcién de la alimentacién de encrgia
eléctrica (servicio telefénico).
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* Compatibilidad en el futuro con una Red Digital de Servicios Integrados.

Tomando en cuenta los requerimientos del sistema de videoteléfonos el tipo de red
que se sclecciona es la red en Estrella y las razones son las que a continuacién se
mencionan.

Como se ha dicho anteriormente las redes en estrella utilizan una cantidad mayor
de cable que las redes en Arbol o en anilio, sin embargo en investigaciones sobre el costo
de las redes locales se ha determinado que el costo del cable representa solo una peq
parte del costo total. Esta tendencia se acentuard cuando la reduccién esperada de los
precios de Ias fibras 6pticas, como cc ia de la produccién de fibras en cantidades
cada vez mayores, haya llegado a un punto tal que dichos precios se aproximen al del cable
de pares de cobre.

Una red de con cable de fibras 6pticas configurada en estrella permitird una
transmisién bidireccional y el suministro de todos los servicios de banda estrecha y de
banda ancha presentes y futuros requeridos para la operacién de los videoteléfonos que
comunicarén al hospital y clinicas.

De este modo tendremos una red de telecomunicacién de banda ancha Ia cual ticne
suficiente flexibilidad para responder a cambios en el futuro como la necesidad de un
mayor ancho de banda o de ampliacién de la red. Como se menciond anteriormente
también este tipo de red p jas con respecto a las otras redes en los aspectos
de tener condiciones favorables para un mejor mantenimiento,

Si consideramos que para nuestra red de videoteléfonos las distancias serdn
relativamente cortas (30 kms.) y que la calidad de la informacién que necesitamos
transmitir es alta, el utilizar una red en estrella con cable de fibras épticas nos asegura una
alta calidad de la inf i6n (Ja fibra Optica es i a las interf jas) y la
configuracién en estrella tiene la ventaja de que si el cable tuviera alguna falla o
desperfecto solo se verd afectado el abonado que esté conectado a esa linea y con la
consideracién de que la reparacién de la red por su misma estructura es relativamente facil.

Pensando que en el futuro llegaremos a tener una red digital de servicios integrados
(la cual tendria servicios como; telefonia, T.V. por cable, videotelefonia, transmisién de
datos, facsfmile, telex, correo electrénico, etc.) es importante considerar la ventaja de tener
desde hoy una red que pueda en el futuro ser compatible y adaptarse a ésta. Para ello las
caracteristicas que debe tener nuestra red de videoteléfonos son: ser una configuracion
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compatible con otras configuraciones (red en estrella), transmitir en forma digital y contar
con un medio de transmisién de tecnologia avanzada (cable de fibras Gpticas).

La alimentacién de energfa del equipo de abonado reviste una gran importancia
sobretodo si 1a red es constituida por cable de fibras épticas. Para este caso hay tres
posibles soluciones que se mencionan a continuacién, de éstas se considera que la

li i6n local medi una conexién a la red piblica de suministro de energfa es la
mejor opci6n;

« Alimentacién local de la terminal del abonado, mediante las conexiones a la red
piiblica de suministro de energia.

¢ Utilizacién de fuentes de energfa independientes como lo pueden ser
dores, baterfas o paneles solares.

&

¢ Teleali i6n a las ter
eléctrica.

por medio de cables conductores de energla

5.6 DESARROLLO DE ALGUNAS REDES LOCALES DE COMUNICACION PARA
MULTISERVICIOS, QUE UTILIZAN FIBRAS OPTICAS.

Se han estado realizando en los Wltimos 6 afios proyectos de instalacién de redes
locales multiservicio con fibras épticas. El objetivo que se persigue es la tr isi6n y el
i bio de servicios integ] de banda ancha mediante sefiales analSgicas y digitales.
Algunos de estos proyectos no solo abarcan un anilisis tecnolégico de los componentes
individuales tales como cables, transmisores, multiplexores y de la estructura de la red

legida, sino que también estin destinados a comprobar la importancia social de estos
nuUevos y vastos servicios asf como su aceptacién. A inuaci6én se hace un de
algunos de los proyectos més importantes.
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6.6.1 Proyecto Biarritz. Francia

El proyecto Biarritz consta de una red de fibras Gpticas que enlaza a dos zonas de
la ciudad y es el primer paso hacia una futura red de servicios integrados. Los servicios que
presta esta red son: videotelefonfa, posibilidad de escoger dos canales de T.V. entre 15
posibles y I canal de FM entre 12,

Los pardmetros del sistema son los siguientes:

Red en estrella

Longitud méxima del cable : 1675 mts

Un conector en cada extremo (perdida méxima: 1dB/conector)

Un empalme cada 600 mts. (pérdida mixima: 0.5 dB/empalme)

Atenuacién del cable 4.5 dB/km (a 850 nm)

5 dB de margen para reparaciones y reserva del sistema

Transmisién analégica (T.V.) y digital (telefonia)

Unidades centralizadas para la conmutaci6n y el control de la central y para la
distribucién de programas mediante transmisién a la unidad de conexibn de
abonado

Unidad de conexién de abonado para hacerle llegar el trafico telefénico y
videotelefénico concentrado

5.6.2 Proyecto Yokosuka. Japén

E! objetivo del proyecto Yokosuka es desarrollar un sistema de bucle de abonado
para uso comercial que se utilizard para la transmisién de seiiales de videoconferencia,
sefiales multiplexadas de pequeiias centrales privadas autométicas y de datos a gran
velocidad. Ademas del sistema de uso comercial se estd probando un sistema de bucle de
abonado para uso particular y un sistema de distribucién de T.V. por cable. El sistema para
uso particular suministra servicio de video de extremo a extremo o de centro a extremo asi
como los servicios telefénicos usuales.

Los parémetros de este sistema son los siguientes:
* Red en estrella
* Cable de fibra Sptica de indice gradual 3dB/km (a 850 nm), 1.2 dB/km (a 1300

nm)
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¢ Ancho de banda de 400 MHz x km

¢ Longitud del cable de 8.5 km

* 10 Fibras en total

* Servicios de telefonfa, facsimile y de datos a alta velocidad, televisién y televisién
de alta definicién

» Seiales con longitud de onda de 800 - 1300 nm

Multiplexién por divisién de longitud de onda

5.6.3 Proyecto red rural de Elie. Canada

En este proyecto participan un total de 150 abonados. Aproximadamente un 70 %
de los participantes seleccionados estdn ubicados en pequeiios niicicos de poblacién y los
dem4s se hallan dispersos en zonas rurales adyacentes. Se dard servicio a los abonados
mediante bucles de fibra éptica que parten en una configuracién en estrella de uno de los
centros de distribucién. Estos centros de distribucién estin alojados en remolques e
interconectados mediante un cable de enlace de fibra 6ptica de 9 km de longitud sin
repetidores, éste transporta seiiales digitales y analdgicas. EI bucle de abonado (de fibra
6ptica) mds largo serd de 5 km y transportar al local del abonado la sefial compuest.
aplicada al bucle. A través del bucle se suministrarin los sigui servicios:

* Teléfono, un aparato principal y hasta cuatro extensiones

¢ Seleccién de serie de 1 f6nicos de fr ia modulad

* Un canal para la transmisién duplex, sincrona y transparente de datos a 56
Kbits/s a cada abonado para servicios digitales suplementarios

Parimetros del sistema:

Fibra dptica de indice gradual de 4 dB/km a 840 nm y 930 nm
* Ancho de banda de 400 MHz (enlace) y 600 MHz (bucle)

* Longitud de enlace de 9 km (sin repetidor)

« Longitud total de los bucles 75 km

* Longitud maxima de un bucle 5 km

* Transmisi6n digital datos y telefonia, y analdgica T.V.

* 150 abonados
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6.6.4 Red de abonados por fibra dptica en Berlin Alemania.

Esta red cc pla la i i6n de 350 abonados telefénicos con la central
telefénica y la transmisién de canales de T.V. y de FM estereof6nico para 24 abonados
(pudiéndose elegir 2 les de T.V. entre 12 y 2 canales estereofénicos de FM entre 24).

Algunas caracteristicas de la red.

¢ Configuracién de Ia red en estrella

* Longitud mixima de cable 2.6 km

* Fibras Gpticas de indice gradual 50/125 micron o 62.5/125 micron
* Atenuacién de las fibras 3.0 2 6.0 dB/km (a 850 nm)

* Ancho de banda de 400 MHz x km

* Niimero de fibras de 2 a 320

* Transmisién analdgica T.V. y telefonfa y digital telefonfa.

6.6.5 Proyecto BIGFON. Alemania

La finalidad de este proyecto es el estudiar los probl tecnoldgicos y econémicos
y fomentar el desarrolio técnico en los campos de la electrénica digital de alta velocidad
y sistemas de banda ancha. BIGFON (Breitbandiges Integriertes Glasfaser Fernmelde Oris
Netz) que significa red local integrada de telecomunicaciones de banda ancha construida
con fibra éptica, se trata de un sistema experimental en el que la tecnologia del equipo
prototipo se realizard funcionalmente como una parte integral de la actual red de
telecc icaciones en condici de trafico normal. En este proyecto participan 320
abonados conectados por fibra dptica, de las ciudades de Hamburgo, Dusseldorf, Berlin,
Stuttgart, Nuremberg y Munich.

Ademds de los servicios telefénicos y de datos convencionales, se ofrecen
simultineamente cuatro canales estereofénicos y 4 canales de televisién. Entre todos estos
programas el tclevidente puede seleccionar los que desee y recibirlos individualmente
gracias a un canal de retorno de banda estrecha y un conmutador telemandado. Por tanto
la estructura del sistema permite siempre aumentar el nimero de programas que se
ofrecen.

La videotelefonia es otro de los nuevos servicios que ofrece BIGFON y tendrd la
calidad de televisién de acuerdo a la norma PAL G con un ancho de banda de sedal de
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video de 5 MHz. Para los transmisores hacia el abonado se utilizar alternativamente uno
de los canales de televisién. Se necesitard otro canal, de banda ancha para la transmisién
hacia el centro BIGFON., Sesenta y ocho de los 320 participantes estin provistos de
videoteléfonos.

Se da en este proyecto particular importancia el nuevo servicio de videotelefonfa por
sus grandes repercusiones tecnolégicas sociales y econémicas.

5.7 RED Y SISTEMA DE TRANSMISION PROPUESTO,

Como conclusién de este quinto capitulo se hard una recapitulacién de las
principales necesidades técnicas de nuestro sistema de videoteléfonos y qué estructuras y
i nos llevardn a satisfacer estas idades. El si de videoteléfonos que se
analiza en esta tesis es para comunicar un hospital central con varias clinicas de apoyo
separadas del hospital algunos kilémetros.
Las principales necesidades del sistema de videoteléfonos son las siguientes:

Capacidad para transmitir simultineamente y en dos sentidos sefiales de audio
y video, para lo cual requerimos un ancho de banda de 4 MHz.

Alta calidad de las seiales transmitidas.

Seguridad de la informacién.

Capacidad de ampliacién del sistema a futuro.

Compatibilidad en el futuro con una posible RDSI.

*» Ficil imiento del si

Tomando en cuenta estas necesidades y haciendo un andlisis comparativo de los
diferentes medios de transmisién, elegimos al cable de fibras épticas como medio de
transmisién adecuado para nuestro sistema de videoteléfonos (capitulo 11I).
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Mas especificamente el cable que utilizaremos es un cable de fibras pticas tipo
monomodo, por tener este tipo de fibra los mejores valores de dispersiéa y por tanto de
atenuacién (0.15-0.6 dB/Km).

Como fue mencionado anteriormente cn el capftulo Il el emisor que tendremos que
utilizar para este tipo de fibra es un emisor laser con una longitud de onda de 1300 nm por
ser a esta longitud donde menores perdidas tiene esta fibra.

Después de conocer y analizar los diferentes configuraciones de una red
seleccionamos la red en estrella como la configuracion idénea para nuestro sistema por su
facilidad de transmisién en banda ancha de sefiales de audio y video en forma bidireccional,
flexibilidad para acoplarse a otras redes y/o de ampliarse en el futuro, seguridad de la
informacién y tener condiciones favorables para su mantenimiento.

Basandonos en lo expuesto anteriormente y considerando que el uso de sistemas
digitales nos da la posibilidad de utilizar un mayor ancho de banda, de incrementar la
distancia entre repetidores y de ser compatible con Ia RDSI, se decide elegir este sistema
de tr ision. Existen ad otras ventajas de la transmisién digital como son el
aprovechar la optimizacidn y el desarrollo de circuitos 16gicos en el campo de la
microclectrénica, la idoneidad de los sistemas dpticos para transmitir informacién en forma
digital y la tendencia mundial de convertir las redes analégicas en redes digitales integradas.
Todo esto nos permite concluir sin temor a equivocarnos que el modo de transmisién més
conveniente para el sistema que estamos analizando es ¢l digital.

En el capitulo IV sc analizaron algunas técnicas de modulacién, tomando en cuenta
que nuestro sistema es de transmision digital y considerando las ventajas de alta inmunidad
al ruido, buena relacién seiial a ruido y alta capacidad de regeneracion se sugiere utilizar
la técnica de modulacién en PCM para el sistema de videoteléfonos.

Por dltimo es también muy importante evaluar las conveniencias y ventajas de
utilizar sistemas de multiplexion, asf para este caso se sugiere Ja multiplexién por divisidn
en el tiempo, por la facilidad de muestreo que tienen las seiiales digitales y por su eficiente
regeneracién en el receptor.

Ahora se presenta una lista de los pardmetros sugeridos para el sistema de
videoteléfonos que operara entre ¢l hospital y clinicas,
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Pardmetros para la red y sistema de interconexién de videoteléfonos.

* Red en estrella.

Longitud méxima del cable 40 Kms

Fibra éptica monomodo de .3 dB/Km de atenuacion
Emisor laser de 1300 nm de longitud de onda

Ancho de banda méximo de la fibra 400 MHz, el cual nos asegura una
transmisién digital de audio y video de excelente calidad
Servicios de videotelefonia y telefonfa

Multiplexién por divisién en el ticmpo

De 40 a 50 abonados

Modulacién de la seital en PCM

Unidad centralizada para la conmutacién

.

Hasta este capitulo tenemos ya definidos las necesidades y requerimientos de nuestro
sistema asi como el medio de transmisién, el tipo de red a utilizar y el modo de
transmision. Estos son los pardmetros mis importantes del sistema ya que de la correcta
eleccién de éstos dependerd en mucho el éptimo funcic i del sil En el VIy
dltimo capitulo se definiran en forma genérica los requerimientos de lo que podrfamos
llamar el aparato videotelefonico, que es la parte del sistema con la cual tendré contacto
directo el usuario.

En el pemiltimo inciso de este capitulo se repasaron algunos proyectos a nivel
mundial en el campo de las telecomunicaciones que tienen en concepto y técnicas
empleadas gran similitud con el nuestro, claro que en diferentes proporciones. La revisién
de estos proyectos algunos europeos, otros asiticos y algunos més americanos son un claro
indicio de la tendencia tecnoldgica de las comunicaciones a nuestra época y de algin modo
confirma que la propuesta del sistema de videoteléfonos que estamos tratando en esta tesis,
asf como los conceptos y tecnologia estén a la altura de la tecnologia de punta a nivel
mundial.
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CAPITULO VI

CARACTERISTICAS PROPUESTAS
PARA EL VIDEOTELEFONO.
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6.1 ANTECEDENTES.

El videoteléfono se puede definir como un instrumento que convierte sonidos e
imégenes en impulsos eléctricos para que éstos sean enviados a través de un medio de
transmision desde un emisor a un receptor, el cual convertird mucvamente los impulsos
eléctricos en sonidos e imigenes.

En cualquier medio de comunicacién el objetivo final es transmitir informacidn de
un punto a otro con el minimo de distorsién y la mejor calidad, al ser el videoteléfono un
instrumento de comunicacién debemos considerar estas dos caracteristicas como
requerimientos indispensables en ¢l funci iento del mismo.

El videoteléfono ha dejado de ser el sueiio futurista que todos nos imaginamos
cuando vemos peliculas de ciencia ficcién para representar hoy en dia la tecnologia de
punta en el sector de las telecomunicaciones, campo que ha tenido un acelerado desarrollo
en los tltimos afios, apoyado por e} también acelerado desarrollo de lIa electrnica.

Fue hace muchos afios (en 1964) cuando la compaiifa A. T.T. (American Telegraph
and Telephone) lanzé en la Feria Mundial de Nueva York el videoteléfono como una
propuesta de un inovador desarrollo dentro del campo de las telecomunicaciones,
pareciendo presagiar el inicio de la era de Ia clectrénica y las comunicaciones.

Durante los siguientes 20 afios se han hecho intentos de desarrollar un videoteléfono
con las caracterfsticas tecnol6gicas y de costos que satisfagan los requisitos del mercado,
pero hasta hoy este objetivo no se ha all do y col ialmente no se ha logrado mucho.
Hoy en dia la historia es diferente pues contamos actualmente con los medios tecnolégicos
y de estructura necesarios para desarrollar e introducir el servicio de videotelefonia.

En los dltimos cinco aiios el desarrollo de la industria electrénica, de Ia tecnologfa
de las fibras épticas, la digitalizacién de las redes telefénicas y la tendencia a la creacién
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y estandarizacién de una Red Digital de Servicios Integrados, han puesto los medios y la
pauta para el definitivo desarrollo del videoteléfono.

El uso del videoteléforo en empresas y negocios es el primer objetivo que las
compaiifas de telecomunicaciones se han fijado ya que los beneficios econémicos
comercialmente hablando son muy grandes. La posibilidad de enviar sefiales digitalizadas,
codificadas y comprimidas de audio y video a través de un cable telefénico que permite
transmisiones de 56 kb/s, es el factor que ha permitido llegar a una transmisién de un costo
relativamente bajo con una buena calidad, lo cual significa haber salvado los obstaculos
técnicos y econémicos que impedian el amplio desarrollo del videoteléfono.

Ninguna compaiiia se ha aventurado a pronosticar de que dimensi6n es el mercado
potencial del videoteléfono, pero pensando en la posibilidad de instalar un vidcoteléfono
en cada oficina de cada empresa es ficil imaginar que el potencial es enorme. Los
impulsores més entusiastas del videoteléfono estdn pronosticando un rpido desarrollo
gracias a una reduccién del costo del equipo y de la transmisién, esto debido a una
precipitada caida de los precios de los componentes por fabricarse éstos con tecnologia de
larga escala de integracion, por los avances logrados en las técnicas de transmisién y por
producciones en grandes volimencs. Con esto podriamos tener en poco tiempo
videoteléfonos en cada casa, tal vez en 10 aiios el tener un videoteléfono en casa sea tan
comiin como tener una television.

Existen sin embargo opiniones no tan favorables, éstas no desean estar dentro de
algunos afios bajo la presién de la tecnologia y Ja mercadotecnia para crearles la necesidad
de tener el jugucte electrénico de moda.

El hecho es que el avance de la tecnologia impulsa los nuevos desarrollos y asf
después de tencr disponible Ia tecnologia para transmitir seiales de audio y video a 56
kbit/seg por una linea telefénica, compaiiias telefonicas como ATT en Estados Unidos y
KDD y NTT en Japén estin ofreciendo este nuevo servicio digital al piiblico y atin més,
estin también ya determinadas las tarifas para el uso de este nuevo servicio.

Como nos podemos dar cuenta por estas referencias y por algunas otras presentadas
en los capitulos 1y V, el videoteléfono es una realidad la cual puede aportar muchos
beneficios a la sociedad, sobre todo en estos dias en el que el valor de Ia informacion y el
conocimiento son cada dfa mayores.
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Es en este tltimo capitulo donde se describird més esp en que
el equipo de videotelefonia, el cual es el Gltimo aspecto que falta tratar dentro del sistema
de intercomunicacién por videoteléfonos.

6.2 EL EQUIPO DE VIDEQTELEFONIA.

Considerando que dentro de los planes de las compaiias de servicio de telefonia,
estd el proveer circuitos digitales de 56, 64 y 144 kbits/s y en el futuro de crear una red
digital de servicios integrados, el desarrollo de aparatos de videotelefonfa es una necesidad
y hoy en dia es una realidad.

Alin hoy se sigue trabajando para desarrollar equipos terminales de videotelefonfa
de alta calidad, bajo costo y de simple y eficiente operacién. Ya sc tiemen equipos
terminales pero se siguen buscando miejoras en algunos aspectos como el costo, ¢l consumo
de potencia y algunos algoritmos de compresion y codificacién de las sefiales. Este proceso
de optimizacién ha sido presionado y acelerado por la pronta implementacién de la RDSI.

Es asf como Institutos de Investigacién han desarrollado algoritmos de codificacién,
las compaiiias telefénicas han contribuido para la creacién de las redes de telecomunicacion
y los fabricantes de equipo terminal han trabajado con las empresas manufactureras de
circuitos integrados para reducir el costo de los equipos hasta niveles accesibles al piiblico.

Partiremos del hecho que sc tienen que dar las siguientes caracteristicas en la
terminal del videoteléfono:

* Podré ser usado para integrarse & una RDSI.

¢ Deber4 tener la flexibilidad de operar con canales digitales de 56 y 64 kbits/s.
(Para el caso del continente americano se tiene pensado utilizar el canal de 56
kbits/s).

¢ El equipo serd utilizado en habitaciones sin aciistica y luz apropiada.

La figura 6.1 muestra un diagrama de bloques simplificado del circuito multiplexor

codificador de videotelefonia, Los datos codificados que provienen del audio y video son
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multiplexados en un canal de 40 kbits/s, mientras que la sefializacién, datos de control y
algunos otros datos serdn multiplexados en un canal de 16 kbits/s, Ia velocidad del total de
seilales serd de 56 kbits/s.

El gran avance de este equipo es la capacidad para integrar las sefiales de voz, datos,
control, imagen dinimica de video, y seiiales de i estitica de video de alta resolucién

en un solo canal de 56 kbits/s, el cual l6gicamente tienc grandes ventajas de costo en
comparacién con los sistemas de dos canales de 64 kbits/s uno para audio y otro para video.
Mucho tiene que ver el algoritmo de compresién de 1a sefial de video, el cual comprime
Ia seiial de 100 Mbits/s a 44 kbits/s.

SENAL M 20
DE u Kbits/s
] AuDiO L c
T o
. D
i | | 56Kvitys
SENAL E 20 F
DE X Kbits/s 1
— vibEo o c
R A
D
— o
SENAUZACION ) R
DATOS DE 16 Kbitsfs
CONTROLY
OTROS DATOS
FIGURA 6.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA TERMINAL DE
VIDEOTELEFONIA

Existen también algoritmos y circuitos codificadores para transmitir seiiales de
videotelefonfa a 144 kbits/s, 128 kbits destinados para tr itir las imég; y 16 kbits .
para las sefiales de audio y control. El relativamente alto nimero de bits para las sefiales
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de imagen redundard en una mejor calidad de la misma, lo cual es conveniente para
aplicaciones como la de nuestro proyecto de i icacién de hospitales y clini

Regresando al diagrama de bloques de la figura 6.1 el codificador de audio es el
codificador de voz de banda ancha recomendado por la CCITT. El algoritmo codificador
trabaja en base a una codificacién de ADPCM.

Las terminal de videotelefonia propuesta para operar en el sistema de videotelefonia
que enlazard a el hospital y clinicas es el desarrollado por 1a compaiia Bell y es el "Bell
System Picturc-phone” el cual es una impresjonante pieza de la ingenieria electrénica
moderna.

En csta terminal que ple con los requisil f0S para operar en nuestro
sistema de vidcotelefonia el usuario tendr los siguientes componentes ; primero estd un
teléfono digital convencional el cual tiene 12 teclas, después el monitor del videoteléfono,
una cimara, un micréfono, una bocina y por iltimo la unidad de control la cual contiene
las perillas de ajuste de la imagen del monitor y del sonido de Ia bocina. Separada de estos
componentes estd otra unidad de control y alimentacién la cual contiene la fucnte de
energfa para Ja alimentacién del aparato terminal y los componentes de interfase de la
misma. Esta unidad de control y alimentacién gencralmente estard fija a la pared junto a
la caja de conexi6n de 1a linea y por lo tanto separada de o que es en si el equipo terminal
de videotelefonfa.

Entre las particularidades que puede tener cste equipo terminal est la facilidad de
no tener que sostener un auricular para hablar sino que el usuario podri tener una
conversacion a manos libres y con libertad de movimientos. Otra caracteristica es que el
monitor estd sobre una base la cual tiene una articulacién que permite girar el monitor
hasta 360°, La pantalla mosirar4 30 cuadros por segundo, cada cuadro compuesto por 250
lineas. Sin embargo las lineas estan interlazadas, las nones con Ia imagen de ese instante
y las pares con las del siguiente cuadro para asf obtener una relacién de fluctuacion de 60
veces por segundo, lo cual hace que el fenémeno de fluctuacién pricticamente no sea
notado por el ojo humano (como en la televisién).

En una comunicacién en persona la conversacién es cara a cara y los interlocutores
1a mayor parte del tiempo se miran a los ojos. El usuario del videoteléfono usualmente
mirard a los ojos del usuario al otro extremo de la linea més que a la cimara y esto
provocard que aparentemente €l usuario esti mirando a otra parte. Para minimizar este
inconveniente <! lente de la cdmara se sitda justo arriba de la pantalla, esta posicién es la
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més cercana a los ojos de 1a persona que mira 1a pantalla, con lo cual en el monitor se
observar4 a una persona mirando un poco abajo, que es una posicién normal durante una
conversaci6n.

El lente de la camara del videoteléfono tiene un 4ngulo de visidn de 53 grados
aproximadanmiente, este lente estd a menos de 30 cm arriba del escritorio o mesa, lo que
permite una visién natural de 1a cara de 1a persona sentada en el escritorio. Si la persona
estd un metro alejada del videoteléfono el campo de visién normal serd de 45X40 cm, que
es suficiente para darle a la persona libertad de movimiento de un lado a otro. La unidad
de control sin embargo tiene una perilla para ajuste de tamaiio, mediante esta perilla se
puede expander el campo de visién hasta 72X66 cm. Con este campo de visién se puede
lograr que se vean mis de una persona en el monitor.

La perilla de tamaiio de visién servira entonces para fijar la distancia de visién y ésta
podré ser fijada a 0.5, 1 o 10 metros. En la distancia de 10 metros se podran distinguir
pizarrones, escritorios, personas de cuerpo entero ete. En la distancia de 0.5 metros se
podrén tener vistas de documentos, gréficas, fotografias y objetos pequeiios dentro de un
campo de visién de 14X12 cm.

El diafragma del lente se ajusta automaticamente a las condiciones de luz de la
habitacién donde se encuentre el videoteléfono. La potencia de la sefial de video actiia
como un exposimetro y fotémetro, pero las partes superior e inferior de la toma no se
considerarén para esta medicion, esto se hace para evitar lecturas erréneas por la posible
brillantez de las luces de la habitacion y por la ropa blanca o muy clara del usuario. El
diafragma tiene un mecanismo disefiado para trabajar libre de friccién y esto es para evitar
al igual que en muchos otros componentes del videoteléfono el tener que incurrir en gastos
frecuentes por ajuste o mantenimiento del equipo.

Cuando el diafragma esti completamente abierto un circuito automatico de ganancia
actlia y hace posible utilizar el videoteléfono en lugares con poca luz. Sin embargo la
calidad de la imagen es mejor con una adecuada jluminacién y también la difusién de la
imagen es mejor con tomas donde e} diafragma no esté completamente abierto.

La parte de audio del equipo terminal de videotelefonia es muy similar sino es que
casi igual a la de los teléfonos actuales por lo que su conocimiento y funcic jento lo
damos por entendido.
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Las principales caracteristicas de un equipo terminal de vidcotelefonfa como el
descrito anteriormente son las siguientes:

Ancho de banda 1 MHz
Tamaiio de la pantalia 14X12 em
Cuadros por segundo 30

Nimero de lineas por cuadro 250

Distancia normal de visién 1mt

Area normal de visidn De 45X40 cm a 72X66 cm
Area para acercamientos 14X12 ecm

Velocidad de transmision De 56 a 64 kbits/s.

6.3 FUNCIONAMIENTO DEL VIDEOTELEFONO.

Una comunicacién por videoteléfono se iniciard en el equipo terminal en la misma
forma como se inicia hoy una llamada comiin en un teléfono excepto que el botén " # "
deberd oprimirse antes de marcar el mimero telefénico convencional. El incluir el simbolo
# dentro del mimero telef6nico serd indicador de que se trata de una comunicacién hacia
un videoteléfono.

E! resto del niimero telefonico serd el nimero convencional de la persona, érea o
institucién a la que se quiera llamar. Si el subscriptor al que estamos llamando no tiene
como equipo terminal un videoteléfono, su teléfono timbrari normalmente y en la pantalia
del videoteléfono emisor de Ja llamada aparecerd una indicacién mostrando que el equipo
terminal receptor no es un videoteléfono, De igual modo en el caso de Hamar de un
teléfono convencional a un videoteléfono, en la pantalla del equipo receptor aparecera la
indicacién de que la Namada se hace desde un teléfono convencional,
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Esta facilidad de poderse comunicar desde un teléfono convencional a un
videoteléfono y viceversa, traerd consigo una especie de presién social en el entendido de
que los usuarios que atin no tengan un videoteléfono tratarin de adquirirlo para pertenecer
a un estatus determinado de la sociedad,

Continuando con la descripcién de cémo serfa la ¢ icacion y funcic iento
del videoteléfono diremos que el timbre de la terminal receptora de una Hamada
videotelefénica serd de un tono distintivo. La persona a la que se hace la llamada
descolgar el auricular y la imagen de su interlocutor aparecera en la pantalla, es preciso
indicar que ¢l aparato terminal también tendra la modalidad de que los interlocutores se
puedan comunicar a manos libres, es decir que accionando un botén se activard el
micréfono y la bocina para poder hablar sin necesidad de tener el auricular pegado al oido
y boca. Asi mismo entre otros controles el aparato terminal tendra una perilla para ajuste
del volumen de la vocina de la funcién de manos libres.

Entre otras de las facilidades del equipo terminal de videotelefonia estin las
opciones de ajuste de la imagen, con este control el usuario podri ajustar a su gusto el
tamafio, contraste y brillo de la imagen. El usuario también podra ajustar la toma de su
propia imagen, es decir la imagen de la cAmara de su videoteléfono que es la que se
transmite para posteriormente ser recibida por el aparato receptor. Las caracteristicas que
se pueden ajustar de la propia imagen son el tamaiio, Ia altura y la distancia, para hacer
estos ajustes el aparato tendré una perilla que al accionarla aparecer en nuestro monitor
la imagen que esté transmitiendo nuestro videoteléfono y teniendo la posibilidad de
observar nuestra propia imagen la podremos ajustar,

Una ventaja del aparato videotelef6nico es la posibilidad de elegir si queremos o no
que nuestra imagen sea transmitida, esta opcién es iitil porque puede existir el caso en que
sea conveniente el entablar una comunicacion solo auditiva y no una auditiva y visual,

Todas las facilidades que tienen los teléfonos actuales se podrin tener en el aparato
videotelefénico. Algunas de estas facilidades son las memorias, extensiones secretariales
(con osin monitor), numeracién abreviada, rellamado automitico, posibilidad de conectarse
a un conmutador etc,

Todas estas funciones y facilidades del equipo terminal de videotelefonia tienen una
gran importancia y utilidad para su uso en la intercomunicacién entre el hospital central
y las clinicas de apoyo. Por ejemplo uno de los casos ya comentados es el de la
comunicacién entre el laboratorio de anilisis clinicos y la sala de operaciones, esta
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comunicacién permite al cirujano consultar al patdlogo y ademds le permite la consulta de
alguna placa o de algin andlisis clinico, y de jgual manera le permite a un patdlogo
observar alguna lesién o padecimiento del paciente en operacién, todo esto con la
grandisima ventaja de no tener que salir o entrar a la sala de operaciones y tener la
informacién disponible en un minimo de tiempo.

Esta misma aplicacién de comunicacién audiovisual se presenta cuando el cirujano
necesita consultar una placa de rayos X del laboratorio de radiologia para realizar algin
trasplante o continuar con su cirugia.

Para consultar la placa de rayos X se enfoca la cAmara del videoteléfono sobre esta
placa, se comprueba que la imagen esté bien enfocada por medio de la opcion de observar
la imagen que se estd transmitiendo, asi la imagen de la placa s¢ transmite al videoteléfono
de la sala de operaciones, ain mas también el cirujano podré consultar verbalmente al
técnico de radiologia para cualquier duda o comentario y en caso necesario pedir un
acercamiento de cierto punto de la placa de rayos X para alguna cousulta muy especifica.

Asi como este ejemplo existen muchos y por esto aseguramos que las posibilidades
de uso del videoteléfono en el hospital y clinicas son muy grandes, y serdn cada dfa mas
con el desarrollo de todas las técnicas modernas de Ja medicina como son la fluoroscopia,
exploracién infrarroja, las técnicas Opticas de di ico y anélisis, la tomografia etc...

5

Las ventajas de una comunicacién completa (visual y auditiva) aunadas a la
velocidad en que se puede obtener ia informacion no importando distancia, lugar y hora,
hacen del uso del videoteléfono en hospitales y clinicas una ventaja que puede ser la
diferencia entre la vida y muerte. Algunos ejemplos més de aplicaciones en hospitales y

1 3

clinicas son los que se mencionaron en el capitulo I1.

6.4 PROPUESTA DE ALGUNAS BASES EXPERIMENTALES PARA EL
DESARROLLO DE NORMAS.,

6.4.1 Introduccién.

Expresindose sencillamente se podria decir que el objetivo de una norma que fije
bases para el desarrollo de la videotelefonia, es el asegurar que la comunicacién entre dos
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videoteléfonos permita que los interlocutores se vean y se escuchen de tal forma que tanto
su comunicacién verbal como corporal sea entendida por cada uno de ellos.

La nocién de ver lo que estd sucediendo en algin Ingar distante por medio de
sefiales cléctricas transmitidas a través de alambres es tan vieja como el teléfono mismo,
De hecho los primeros trabajos de la television estuvieron dirigidos hacia un servicio de
alambrado visual de punto a punto. Aun cuando la televisién se desarrollé como un servicio
de difusién, ésta trajo consigo la mayor parte de la tecnologia necesaria para hacer
técnicamente factible el servicio visual telefénico. Sin embargo econémicamente las técnicas
desarrolladas para la televisién son en muchos aspectos inapropiadas para el servicio de
videotelefonia.

Como fue mencionado anteriormente, 1a estacién de abonado debe estar equipada
con una cimara, un receptor y equipo sonoro, todo esto integrado de tal forma que asegure
una gran durabilidad y seguridad, ademés se debe considerar que esta terminal en un inicio
serd manufacturada en cantidades relativamente modestas; esto sugiere un costo por equipo
de varias veces el de un receptor de televisién en cl hogar. El abonado necesita de un canal
de comunicacién privado y en dos sentidos pero los sistemas actuales de cable de corta
distancia usados para la televisién son costosos, especialmente en la etapa inicial en la cual
el desarrollo del sistema es apenas incipiente, y la opcién de una transmisién de
videotelefonfa similar a 1a transmision por microondas de la television actual tiene un costo
prohibitivo.

Como conclusidn a esta breve introduccién podemos decir que los aspectos claves
del disefio y de la implantacion de un sistema de videotelefonia giran alrededor de
cuestiones sobre costos. Por esta razon es de gran importancia que al establecer una serie
de normas que rijan el desarrollo de la videotelefonia, nos propongamos que estas normas
aseguren una adecuada intercomunicacién visual y auditiva, pero que no exijamos una
calidad en el servicio mayor a la necesaria, pues esto puede repercutirnos en grandes
problemas de costos. Otro aspecto importante es que al desarrollar las normas se debe
tratar de asegurar un servicio de videotelefonia para el presente, pero también para el
futuro, considerando como limitante el aspecto costos.

6.4.2 Principales consideraciones para e! serviclo de videotelefonia. -

Los factores subjetivos que comprende el establecer las normas de video son
suficientemente complejos, por lo que no se dispone de una teoria extensa. Asf pues el
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valorar los factores econémicos y técnicos tiende a cada paso a requerir también de pruebas
subjetivas. Alin més una vez que se haya establecido tentativamente una serie de normas,
se deberfin probar éstas bajo condiciones reales con el objeto de comprobar la eficacia
general y la utilidad del servicio que ellas definen.

Los inicios de las bases experimentales para las normas sobre videotelefonia se

efectuaron en los Laboratorios Bell, en ¢l afio de 1956 se iniciaron algunos estudios

dos ala icién de las caracteristicas del equipo de abonado, experimentos

sobre métodos eficientes de coordinacién digital de la sefial de video y sobre normas que
caracterizan la sefial de video susceptible a ser codificada.

Alrededor de 1960 se cred una definicion inicial del servicio utilizando una seiial de
video de 0.5 MHz que podria ser transmitida y cc a costos aceptables. Se cred el
primer aparato de videotelefonia para abonado y se instal una red de ocho estaciones
interconectadas, postcriormente esta red fue puesta en exhibicién en la citada Feria
Mundial de Nueva York.

a

En 1965 se instalaron terminales videotelefonicas de abonado en 28 oficinas de los
Laboratorios Bell en Nueva Yersey, asi mismo se llevo a efecto una prueba de
funcionamiento en las oficinas de ta Union Carbide Corporation en Nueva York y Chicago,
esta prueba se realizé instalando una red de 35 estaciones de abonado donde se
monitorearon algunas de las caracteristicas de la operacién del videoteléfono.

Sobre 1a basc de los resultados de estas pruebas y de experimentos continuos de
laboratorio y también estudios econdmicos, se establecieron en 1966 normas para un
equipo mejorado de videotelefonia llamado Modelo 11 de los Laboratorios Bell. Redes
experimentales con este equipo de abonado se instalaron en oficinas de la Westinhouse
Corporation en Nueva York y Pittsburg en 1969 y en oficinas de la American Telephone
and Telegraph y Western Electric Companies también en Nueva York.

En base a los resultados de estas pruebas se determiné que en vista del costo tan
alto de Ia transmisi6n de television, serfa derrochador el pensar en considerar estas normas
para la transmisi6n de las sediales de videotelefonfa. La posibilidad de usar menos lineas
de exploracion y menos ancho de banda es perfectamente viable. Con un adecuado
mantenimiento del equipo y claro también del cable de tr isi6n, la calidad de la imag
puede mantenerse dentro del objetivo. La posible reduccién del ancho de banda también
est4 limitada por una resistencia del ser h » a percibir imAgenes muy borrosas y
vacilantes. Sin embargo y esto es de mucha importancia, el ancho de banda disponible para
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el sistema de videotelefonia debe ser lo sufncncnlemcme grande con e) objeto de
proporcionar una capacidad de completo movimi do por ¢j ) para leer los
labios y con una resolucién suficiente para lograr una imagen natural de la cara.

La mayor parte del realce visual de la comunicacién videotelefénica requiere solo
de una imagen monocromdtica; sus clementos son sonrisas, gestos, muecas, expresiones de
diversién o de compasién. Existen valores adicionales en la naturalidad de una imagen
transmitida a color, pero €stos no se han juzgado suficientes para encarecer o retrasar la
implantaci6n de estos servicios hasta que puedan ser econémicamente atractivos. Pero sf
se sugiere el considerar los sistemas de transmisién y recepcién para utilizar en el futuro
sistemas a color.

Al establecer las nonmas para obtener imég isuales pl te ad das a
un costo minimo, los pardmetros de video tales como el niimero de lineas de exploracién,
resolucién y el grado permisible de deterioro de la imagen, son de importaucia primaria
ya que determinan fos costos de los sistemas de transmisién. Estos requerimientos deben
ser evaluados en términos de una configuracién de terminal de abonado més especifica,
particularmente respecto a reconocer Ia distancia, tamaiio de Ja imagen y proporcién y
aspecto de ésta.

Para continuar con la discusién de las normas veremos ahora [a configuracién de la
terminal de abonado. Dado e) requerimiento inicial de que el equipo se diseiie para ser
usado en el espacio que proporciona un escritorio o mesa, existen algunas restricciones que
deben ser consideradas,

Para que ambas partes de una conversacién videotelef6nica disfruten de un
intercambio visual normal, deberan de poder verse uno a otro a los ojos. Esta necesidad
puede ser satisfecha de dos formas; ia primera es colocando la cémara atrés de un espejo
semiplateado el cual refleja Ia imagen del tubo de exhibicién para que pueda ser asf vista
por cl usuario al mismo tiempo que realice una toma de su cara, la segunda es
posicionando la cfmara en la parte superior del monitor tal como se explico con
anterioridad.

La proporciéon de Ia distancia de la visibn y del tamafio de Ja pantalla estd
relacionada en mucho al nimero de lineas de exploracitn y a la resoluci6n horizontal, y
de hecho a muchas otras normas de calidad de Ja imagen, Esto es debido a que el usuario
quiere estar suficientemente cerca como para ver todo detalle iti! de Ja imagen, pero
suficientemente Jejos como para que la estructura lineal y otros efectos visuales resultantes
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del proceso de escudrifiamiento, no le molesten. En la aplicacion de videotelefonfa la
distancia de la vision tiende a ser la variable independiente dejando que el tamafio de la
imagen y las normas de exploracién puedan ser scleccionadas segiin el costo del ancho de
banda de la transmisi6n.

Debido a que el servicio de videotelefonia debe operar en los espacios relativamente
pequeiios en los que se usa el teléfono, la distancia visual disponible esté limitada. Para un
escritorio de una medida ordinaria una distancia mayor de aproximadamente 1.4 metros
esinconveniente. Aun ésta es muy grande para muchas situaciones telef6nicas, Asi también
las distancias visuales més cortas tienden a degradar Ja imagen obtenida por la cimara, la
cual debe localizarse tan cerca de la exhibicién como sea practico. Tales alcances cortos de
Ia cAmara tienden a introducir efectos de distorsién por la perspectiva. Un alcance corto
de Ja cAmara priva también al usuario de la libertad para hacer movimientos normales hacia
adelante y hacia atrds. Un usuario que se inclina 0.3 metros hacia adelante de un alcance
normal de 0.9 metros, puede transmitir una imagen todavia aceptable, pero se ha
encontrado que el efecto de moverse de 0.6 metros a 0.3 metros es casi grotesco.

Un alcance de la cAmara mis largo reduce tambiéa 1a altura a la cual se encuentra
situada la cimara y por lo tanto nos lleva a requerir un aparato mas compacto. Ya que la
cabeza debe aparecer cerca del centro de la imagen 1a cimara debe de estar localizada ya
sea cerca del nivel de la cabeza o estar inclinada hacia arriba o hacia abajo segiin su
localizaci6n, El inclinar Ja cAmara tiende a introducir luces superiores o inferiores en Ia
imagen y si se lleva a un extremo, hace que las paredes y libreros parezcan estarse
inclinando hacia atrds y produce también una vista distorsionada de Ia cara.

Debido a que estos factores han sido confirmados por las experiencias obtenidas con
el equipo desarrollado por los Laboratorios Bel), se ha seleccionado una distancia de 0.92
metros con el objeto de colocar el instrumento lo mas lejos que sea posible, teniéndolo en
¢l escritorio o mesa en la que trabaje o se siente el usuario. Esta norma se ha verificado
a través de las varias pruebas a las que han sido sometidos los dos equipos modelo.

La seleccion del tamaiio de la imagen es algo més complicada. Un factor primario
es la conveniencia de un aparato compacto para el abonado. Sin embargo si la reaccién
estética o psicolégica del usuario es que la imagen es demasiado pequefia (debido a la
distancia de visién propuesta y al tamaiio del aparato), se puede presentar el caso de que
el mismo usuario trate de compeansar el tamaiio de la imagen acercandose hacia la cdmara
lo cual redundaria en un deterioro de la propia imagen captada por la cdmara y de la
apreciacién de la imagen que €1 observa en su monitor,
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Un limite superior al tamaiio de la imagen se impone por el hecho de que el
escritorio se usa también para otras actividades. Parece ser sin embargo que las
preferencias estéticas restringen el tamafio de la imagen més de lo que lo harfa el tamafio
del escritorio o mesa. Se encontré que se preferian alturas de la imagen variando de 0.14
metros a 0.16 metros en distancias visuales de 0.66 metros a 1.07 metros.

Para estas prucbas sc utilizé una imagen de 525 lineas y las preferencias de altura
obtenidas estan por lo tanto basadas en las preferencias estéticas mds que en una buena
visibilidad de la imagen en la pantalla por efectos del escudriiamiento. En pruebas
realizadas con iméAgenes con un ancho de banda limitado, se encontrd que con una imagen
de 245 lineas y con una altura de 0.20 metros las personas consideraron demasiado cercana
una distancia visual de 1 metro, mientras que con una imagen de 0.15 metros y con el
mismo nimero de lineas la distancia de 1 metro fue enteramente satisfactoria.

La altura de la imagen debera ser escogida para poner la informacién transmitida
a completa disposicion de una persona con una visién normal. El observador tiende a
aproximarse a la imagen hasta que la estructura de exploracién se vuelva suficientemente
entremetida de manera que no represente ninguna ventaja cl acercarse més. A través de
las varias pruebas y estudios realizados por el equipo de investigadores de los Laboratorios
Bell, se decidi6 que la altura éptima de la imagen de un videoteléfono es de 0.13 metros.

La seleccidn de la altura de Ja imagen no puede estar enteramente divorciada de ia
seleccion de la relacién del ancho al alto del cuadro de fmagen. Los estudios sobre la
relacién preferida del ancho al alto del cuadro para una vista de cabeza y hombros,
arrojaron una relacién de 3:4 entre el ancho y el alto, esta misma relacién es la utilizada
en la mayorfa de los monitores de T.V., aunque también es comiin una relacién de 1.1:1.
Esta dltima relacién proporciona una libertad de movimiento adecuada para el usuario y
también es econdmica en cuanto al ancho de banda.

Es necesario también considerar dentro de los requerimientos del aparato de
videotelefonia, los controles y funciones del propio aparato, asi en una llamada
videotelefonica el auricular no solo es una obstruccién visual ocultando partes importantes
de la cara, sino que también entorpece el movimiento de las manos, interfiriendo con los
gestos normales y con la manipulacién de los objetos a ser exhibidos. Por esta razén se
consideran esenciales un micréfono y un altavoz para cada aparato terminal. Es necesario
también considerar que el auricular debe estar disponible para aquellas ocasiones en que
la privacidad o el ruido del ambiente hacen indeseable o menos prictico el uso del altavoz.
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Otras de las funciones que deben considerarse como un requisito del aparato
videotelefénico es la autovisién. En el caso de los nuevos usuarios el empleo de esta
facilidad debera ser tipicamente alto durante los primeros meses de uso, ya que no tienen
la confianza todavia en el uso del aparato y en las imigenes que éste transmitir, por lo
tanto supervisard frecuentemente la imagen para ver si el se encuentra adecuadamente
encuadrado,

6.5 ALGUNOS ASPECTOS SOBRE LOS COSTOS Y COMERCIALIZACION DEL
VIDEOTELEFONO.

Eltema de costos y de comercializacion si bien no se aplica totalmente al proyecto
que se desarrollé pues no es objeto de este trabajo el comercializar el videoteléfono, se
mencionard porque es de mucho interés conocer otras posibles opciones de disefio de la
red de servicio, y ademds como una referencia para futuros trabajos relacionados con este
tema.

Curiosamente el videoteléfono es un desarrollo que empez6 sin haber tenido una
investigacién de mercado adecuada. Muchas personas durante la presentacién del
videoteléfono en la Feria Mundial de Nueva York fueron entrevistadas para saber si era
de su agrado el poder ver la imagen de su interlocutor durante una lamada telefénica, y
casi todas las personas opinaron que si seria de su agrado, pero a nadie le preguntaron si
comprarfa un videoteléfono con un costo "x" por el aparato y el servicio.

El costo en la ciudad de Chicago a principios de los afios 70's era de $50 d6lares por
mes por uso de una linea de videoteléfono (este costo incluja el uso de 30 minutos al mes
del videoteléfono) y $25 délares por mes por uso del aparato videotelefénico. El cargo por
uso de cada minuto después de los 30 primeros era de 0.15 délares por minuto. Es
conveniente comentar que estos costos eran promocionales por la introduccién de este
servicio y que poco més tarde y en muchas otras ciudades de los Estados Unidos el costo
seria del doble al mencionado antcriormente.

A fines de los aiios 60's la compainia telefonica americana ATT pronostico que para
1980 el 1% de todos los teléfonos de uso doméstico en los Estados Unidos serian
cambiados por videoteléfonos y en ¢l caso de los teléfonos de uso en negocios el prondstico
cra de el 3%, esto es que en términos generales para 1980 en Estados Unidos el 1.5% de
todos los teléfonos tendrian el servicio de videotelefonfa. Estos pronésticos serian revisados
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en 1973 y para entonces sc esperd que en 1980 habria en Estados Unidos medio millén de
videoteléfonos en servicio. Inicial elaco ializacion del videoteléfono aiin con los
precios de promocién fue un fracaso, pero se pensé que con los nuevos desarrollos
tecnoldgicos el costo del videoteléfono se reduciria substancialinente y que los prondsticos
de venta podrian ser alcanzados.

Para 1975 el costo del servicio de videotelefonia seguia siendo 10 veces mayor al del
teléfono convencional. En los afios siguientes esta relacién cambio debido al desarrollo y
uso de las lineas digitales, el desarrollo de los circuitos Iégicos y las técnicas de
compactacién y codificacion de senales, entonces Ia relacién paso a serde 6 a 1.

Todavia se ha trabajado atin en el desarrollo de un servicio de videotelefonfa més
competitivo y se han logrado avances significativos sobre todo reduciendo el ancho de
banda y aumentando Ia velocidad de tr isién de sefales digitales, esto junto con el
desarrollo que en los Gltimos afios se ha dado en la Red Digital De Servicios Integrados,
Ia total compatibilidad del videoteléfono con esta red y el enriquecimiento de las funciones
del videoteléfono moderno (en el cual como se ha mencionado con antenondad ya no solo
se puede ver la imagen del interlocutor sino que ademds se p ver il de
documentos e informacioén gréfica) han permitido que para un futuro muy cercano e] costo
de este servicio sea de un poco mis del doble que ¢l del teléfono normal, lo cual
considerando las muchas ventajas del servicio de videotelefonia no se encuentra fuera de
la realidad.

Con estos Gltimos avances en la tecnologia del servicio videotelef6nico y ante una
época donde la importancia de contar con informacién oportuna y de calidad puede
significar mucho dinero, el uso del videoteléfono cobra especial interés, sobre todo en un
inicio cn Areas como las empresas de servicios y en los negocios en general.

Algunos especialistas en telecc icaciones afirman que estos dias son el mejor
momento histdrico para que finalmente el videoteléfono se desarrolle a gran escala y esto
se debe a que cl sistema telefénico actual tiene grandes deficiencias técnicas, de servicios
y limi para su expansién. Y no solo el servicio telefonico convencional tiene grandes
necesidades, también existe una gran necesidad de facilidades para la transmision de datos.
Estas necesidades y la introduccién de 1a RDSI son algunos de los factores y requisitos que
permitirin la mencionada expansioén del servicio de videotelefonia.

Existe también una tendencia mas conservadora para ¢l desarrollo del servicio de
videotelefonia, esta tendencia trata de aprovechar la capacidad ya instalada de telefonfa y
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ptarla y cc la para el servicio del videoteléfono. Bajo esta filosofia el teléfono
convencional es utilizado para establecer las llamadas, las funciones de control de la red
y las sefiales utilizadas para el Hamado son las mi: que en la telefonia
convencional . Lo que se debe agregar es el cableado para la transmisi6n bidireccional de
las sefiales de video (el cual deber4 estar integrado en la red ya exi: ) y ademds todas
las sefiales y dispositivos de control y conmutacién propias del videoteléfono,

haci

Para las funciones de conmutaci6n de este tipo de red de videoteléfonos se disefié
una pequeiia unidad de conmutacién la cual también se aiiadiré a la red de telefonfa actual.
Esta unidad controlaré la transmisién de las sefiales de video en los cables que se agregaran
para este propésito. Las sehales de telefonfa sern conmutadas en la misma forma como
1o hace hasta ahora el equipo actual y la conmutacién de las sefiales de video funcionar
en forma paralela a ésta.

La tendencia exp ha sido p da t do minimizar el aspecto de costo de
este nuevo servicio y los trastornos al servicio telefénico ya exi pero principalment
dando una opcién realmente factible para aquellas aplicaciones donde la justificacién
tecno-econdmica es dificil de al como por ejemplo es el caso del uso del

videoteléfono en el hogar.

FIGURA 6.2 DIAGRAMA DE BLOQUES QUE ILUSTRA COMO PODRIA
INTEGRARSE EL SERVICIO DE VIDEOTELEFONiA A LA
RED ACTUAL.
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Cuando el prefijo # sea marcado junto con el nimero telefénico, indicard que se
estd haciendo una llamada videotelefénica y esto provocard que el conmutador de video
entre en operaci6n cn paralelo con la conmutacién telefénica,

PRy

Si un niimero es marcado desde un videoteléfono y se marca el caracter #,
entonces la linea de este videoteléfono serd conectada al conmutador convencional de
telefonfa y se mandara una sefial de linea ocupada a la central de videotelefonfa, Asfla
c i6n y isién del videoteléfono puede ser ingeniosamente acomodada en la
red actual de telefonfa.

Asf resumiendo el tema de costos del servicio de videotelefonia, podemos decir que
existen dos opciones para introducir el videoteléfono; una de ellas es el crear una nueva
red de audio y video donde operen los videoteléfonos y una segunda opcién es el adecuar
y complementar la red telef6nica actual para que pueda operar en ella el servicio de
videotelef: La difi fa es en gran parte un aspecto de costos, aunque el crear una
nueva red de transmision y comunicacién que puede ser la RDSI es una alternativa que
tiene una justificacién tecno-cconémica para ciertas aplicaciones actuales ademés que es
la tendencia tecnoldgica que apunta hacia las telecomunicaciones de un futuro muy
préximo.

6.6 IMPLICACIONES DEL USO DEL VIDEOTELEFONO EN LA SOCIEDAD,

El desarrollo del videoteléfono y su posterior proyeccién a toda una sociedad es una
gran oportunidad y a la vez un gran compromiso, un hecho muy similar a éste sucedié
cuando Alexander Graham Bell y Ia gente que continud su trabajo desarrollaron en 1876
el teléfono, ésta fue una labor que transformo los sistemas de comunicacién lo cual ha
redundado en un beneficio a la sociedad entera.

Hoy estamos ante un desarrollo que puede tener un impacto tan grande como el del
teléfono, estamos ante la oportunidad de cficientar en gran magnitud las comunicaciones
lIo cual redundard en una mejor difusién del conocimiento, en lograr una mayor
disponibilidad y oportunidad de la informacién, en reducir las distancias y una gran lista
de ventajas resultantes de las anteriores, pero esto también es un compromiso pues existen
ciertos aspectos e implicaciones psicoldgicas que desconocemos y que existirdn en una
telecomunicacién auditiva y visual entre persona y persona.
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Bateasiones teleféaican
@ (xin cambioa)

FIGURA 6.3 RED TELEFONICA ACTUAL ADAPTADA PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL VIDEOTELEFONO.

q 145,

Mucha gente la primera vez que tenga 1o con un Vi > se imagi
los beneficios que él y 1a demas gente tendrén al poder utilizar este aparato para mostrar
objetos, escritos, dibujos y demds informacién material, pero pensard un poco més en cémo
se ver4 la persona con la que estarg hablando y c6mo se vers €l ante esta misma persona.
Este tipo de reacciones serin muy comunes y de resultados muy diversos y aunque son
naturales del ser humano, esto nos da una idea de que tan dificil es predecir como
reaccionard la gente ante algo nucvo, diferente y que tal vez para algunos no sea una
necesidad.

2

Para aquellos que la comunicacién es parte importante de su trabajo, forma de vida
o que significa una necesidad dentro de su desarrollo personal, cnocontrarin en el
videoteléfono una herramienta de mucha utilidad y valor, sobre todo por las ventajas que
tiene una comunicacién cara a cara. Pensemos que después de que pase el impacto social
del uso del videoteléfono y que podamos utilizarlo inconscientemente como un medio de
comunicacién sin pensar en sus peculiaridades, los interlocutores sentirin en su
conversacién un mayor imiento de proxil idad

idad

e inti
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En una llamada videotelefonica se comunicardn también todas esas respuestas
inconscientes que hacen rica la comunicacién cara a cara, se podran apreciar sonrisas,
expresiones de asombro, miedo, dolor o también una inexpresién del interlocutor, es decir
toda esa informacién extra que no tenemos en una conversacién telefénica, asf la segunda
mejor opcién después de estar presente serd el realizar una lamada videotelef6nica.

Claro que no todos piensan de esta mancra tan entusiasta, existen algunos
comunicélogos que opinan que el hacer una llamada videotelefénica tendré implicaciones
sociales y hasta podrfa llegar a ser penoso para algin tipo de gente el tener que recibir una
llamada videotelefénica en su hogar. Algunos otros pensarin que el mantemer una
conversacién a través de un videoteléfono serd como tratar de platicar con una
computadora o de hablar con un desconocido con deficiencia mental. Una reaccién normal
que se puede esperar es un cierto interés y entusiasmo hacia ¢! uso del videoteléfono pero
restringido por los costos del servicio, pues mucha gente pensard que es muy divertido
hablar por videoteléfono pero no estaréin dispuestos a pagar el costo de este servicio.

Probablemente en un inicio tendremos la tendencia de tratar de fijar la vista en
nuestro interlocutor y esto en una conversacién persona a persona no es una préctica
comiin, en una conversacién normal la gente mira los ojos de su interlocutor en forma
ocasional, esto es una especie de ritual inconsciente durante una conversacién y que seré
igual con el tiempo en el videoteléfono, Existird también cierta distorsién cuando la cara
de un interlocutor se acerque mucho a la céimara, esta distorsién causaré que la imagen del
interlocutor aparezca con algunas sombras sobre su rostro, Todas estas distorsiones tendran
algin efecto de tipo emocional pero a través del uso rutinario de este medio de
comunicacién, las distorsiones y emociones sern inconscientes para nosotros.

Es innegable que es todo un proyecto de investigacién el estudiar los aspectos
humanos de la comunicacién hombre-méquina-hombre y que es un campo muy poco
explorado y en consecuencia desconocido, pero esto estd cambiando porque la interaceién
del hombre con computadoras y la icacién del hombre con el hombre a través de
medios electrénicos es cada dfa un fendmeno més comin.
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Después de cubrir los objetivos fijados desde un mlclo en este trabajo, y de realizar

un anélisis de] mismo, se pr ahora las siguient {ones.

10

20

30

40

S

Las comunicaciones juegan un papel muy importante en el desarrollo de la sociedad
moderna y el grado en que se aprovechen éstas puede ser un factor decisivo para
el éxito o fracaso de muchas de las actividades prioritarias de la actualidad,

Hoy en dfa existen una serie de requerimientos y idades de telecc icacion
que no han podido ser satisfechas por los sistemas y recursos convencionales de que
disponemos, sip embargo, ya estd desarroflada la tecnologia en las é4reas de

electrénica y telecc i que pueden cubrirlas.

Las Redes Locales Multiservicio de fibras 6pticas ademés de los nuevos sistemas de
transmisién digital, son tecnologias de punta disponibles que han demostrado sus
posibles aplicaciones y sus ventajas en varios proyectos dentro de paises altamente
desarrollados. Estas tecnologias son factibles de utilizarse en México lo que nos
permitiria primero cubrir muchas de las idades y probl que en las 4reas
de telecomunicacién padecemos hoy, y después pocisionar a nuestro pafs dentro de
los més altos niveles tecnolégicos en este ramo.

Un ejemplo de ésto es la RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) la cual es una
necesidad imperiosa que parcce empezar a implementarse en México, éste es un
primer paso que empieza a marcar la pauta de los prénmos desarrollos en estas
dreas.

La videotclefonfa es una realidad hoy en nuestros dias, esta tecnologfa tiene un gran
nimero de aplicaciones y beneficios, ademés su desarrollo ya esté a niveles que
permiten su uso a costos razonables con lo que la justificacién de su aplicacién es
completamente factible para ciertos usos. Es claro que falta trabajar més en lo
referente a la estandarizacién y aspectos normativos de este servicio pero hastaen
dsto el avance actual es ya muy importante.
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Una aplicaci6n real y especifica de la videotelefonfa es el uso de este servicio como
medio de telecc i6n entre hospitales y clinicas. La impl tacién de esta
aplicacién ademds de ser factible, se puede justificar por los considerables beneficios
que tanto en el campo de lo econémico como en el campo del bienestar social y en
Ia optimizacién de recursos disponibles se pueden lograr. Este es un proyecto que
segiin ¢l analisis realizado tiene todas las posibilidades de éxito.
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