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RESUMEN 
 

El presente proyecto simula enlaces de fibra óptica en una red de video 

vigilancia ubicada en la autoridad Portuaria Bolívar, basándonos en un 

trabajo que trata del Diseño de una red de fibra óptica para un sistema de 

video vigilancia [2] en donde se ubican 27 cámaras que permiten la vigilancia 

de las zonas más vulnerables del lugar. 

En primera instancia sentaremos los conceptos de sistemas de video 

vigilancia y lo que encierra dicho tema, también conceptos de fibra óptica, 

tipos de fibra óptica y propiedades.  

En la actualidad las industrias de las telecomunicaciones optan por medios 

de transmisión a grandes distancias, una alternativa para estos medios de 

transmisión tradicionales son: el cable coaxial, el cable de par trenzado y la 

comunicación inalámbrica. Pero éstos presentan problemas como el poco 

ancho de banda disponible para transmitir una imagen de video con alta 

calidad y baja velocidad de transmisión. 

El cable coaxial y el cable de par trenzado presentan limitación de trabajo en 

distancia, con la fibra óptica se puede transmitir a grandes longitudes con un 

extenso ancho de banda y a alta velocidad. 
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La integración de algunos servicios de telecomunicaciones se consigue 

gracias a este medio; la fibra óptica permite que las redes sean escalables y 

adaptables a las nuevas tecnologías, obteniendo mayor ancho de banda, 

menos pérdidas en distancias, que para el diseño de un sistema de video 

vigilancia como el que en este proyecto se simula es de carácter importante. 

Se utilizará en la simulación topología en estrella extendida de acuerdo a la 

ubicación de las cámaras, así se obtendrá los cálculos para ancho de banda 

y pérdidas en cada enlace. 

Se desarrollará también un programa de simulación para simular cada 

enlace, usando el ambiente de programación en MATLAB, en el cual 

podemos obtener diferentes resultados como el ancho de banda, velocidad 

de transmisión, pérdidas, mediante los cuales se decidirá si los enlaces son 

adecuados para usarlos.  
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ABREVIATURAS 
 

C    Industria estándar de montaje de lentes, con medidas específicas.  

CCTV    Circuito cerrado de televisión. 

CRNG   CORNING 

dB           Decibeles 

ESQ        Esquema 

FBLNK    FIBERLINK 

Gbps      Gigabit por segundo.  

GE   General Electric 

ID   Índice de Disponibilidad.  

IEC        Comisión Electrotécnica Internacional. 

ISO         Organización internacional de estandarización.  

Km   Kilómetros. 

led          Diodo emisor de luz 

Mbps      Megabit por segundo. 

MHz       Megahertz.  
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m   Metros  

nm   Nano metros    

OM2       Estándar del cable de fibra multimodo. 

OPTL     OPTRAL 

ps Pico segundos  

PTZ     Pan / Tilt / Zoom, movimientos horizontal, vertical y zoom de una 

cámara. 

TIA         Asociación de Industrias de Telecomunicación. 

um          Micrómetro.  

UTP       Cable de par trenzado. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente los sistemas de video vigilancia están en pleno desarrollo 

debido a los problemas de inseguridad de la Sociedad. Las soluciones de 

seguridad en bancos, aeropuertos, puertos marítimos, universidades y 

casinos son solo unos pocos ejemplos de uso de video vigilancia. Estos sitios 

son vulnerables a problemas de seguridad, por lo tanto un sistema de video 

vigilancia con buena calidad es necesario. 

La calidad de un sistema depende en casi su totalidad de los componentes 

de dicho sistema, para este caso la calidad de un sistema de video vigilancia 

tiene más peso en la velocidad y recepción de las señales, lo cual depende 

del medio de transmisión y por lo que es necesario un estudio de ello para la 

selección de un buen medio. 

La fibra óptica constituye un excelente medio de transmisión debido a sus 

numerosas ventajas sobre los otros medios, sin embargo existen distintos 

tipos de fibra para lo cual balanceando costos y características se hacen 

factibles para ciertas aplicaciones y que en la mayoría de los casos se hace 

uso de quipos de mediciones costosos o estudios de laboratorios para 

determinar la fibra a usar, pudiéndose por otro lado abaratar los factores 

tiempo y costo utilizando aplicaciones que basadas en información de 
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fabricantes, bases teóricas para cálculos, etc., simulen la fibra con una 

precisión equivalente a la de dichos equipos.  

Existen programas que permiten realizar simulaciones de redes ópticas, por 

ejemplo el Software que se utilizará en este proyecto es el MATLAB de la 

compañía MathWorks. 

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un 

software matemático que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con 

un lenguaje de programación propio (lenguaje M), diseñado para estudiantes 

y profesionales de ingeniería permitiendo realizar diseños y simulaciones de 

comunicaciones ópticas para determinar su rendimiento con respecto a los 

diferentes parámetros y componentes del sistema en cuestión.  

Entre sus prestaciones básicas se hallan: la manipulación de matrices, la 

representación de datos y funciones, la implementación de algoritmos, la 

creación de interfaces de usuario (GUI) y la comunicación con programas en 

otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB 

dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a 

saber, Simulink (plataforma de simulación multidominio) y GUIDE (editor de 

interfaces de usuario - GUI). Además, se pueden ampliar las capacidades de 

MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los 

paquetes de bloques (blocksets). 
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Se usará GUIDE para la simulación del enlace de una red de sistema de 

video vigilancia y la transmisión de señales de video en tiempo real, 

utilizando como medio la fibra óptica. 

Para la Simulación se empleará los datos del lugar y sitio del diseño que es 

la autoridad portuaria Puerto Bolívar, los mismos que fueron obtenidos en 

base a un trabajo anterior acerca de diseño de una red de fibra óptica para 

un sistema de video vigilancia, un estudio desarrollado por Luis Balladares y 

Joseph Pico. 

Este documento está organizado de la siguiente manera, en el Capítulo 1 se 

tratarán los fundamentos teóricos de fibra óptica y fundamentos teóricos de lo 

concerniente a sistemas de video vigilancia. En el Capítulo 2 se trata sobre 

arquitectura de red para luego pasar a definir el escenario y la topología a 

usar para la simulación, así mismo se tratarán los componentes y los 

cálculos que son base de la simulación de los enlaces. En el Capítulo 3 se 

desarrollará un programa de simulación, lo cual es la clave para el proyecto y 

en el cual se tratará cada enlace de la red a simular, luego se procederá a 

evaluar los resultados obtenidos en dicha simulación. Finalmente se 

realizarán las conclusiones y recomendaciones del presente proyecto. 
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CAPITULO 1 

1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 

En este primer capítulo, se establecen los fundamentos teóricos que servirán 

para el desarrollo de la investigación. Se empezará definiendo fundamentos 

teóricos que se usan para un sistema de video vigilancia y se continuará con 

conceptos básicos que nos permitirán entender que es un sistema de red, así 

mismo definiremos conceptos de fibra óptica  para poder realizar, 

posteriormente, la simulación. 

 

1.1  TECNOLOGÍA DE RED PARA UN SISTEMA DE 
VIDEOVIGILANCIA 

 

Existen muchas redes de comunicaciones con distintas tecnologías, 

como lo son wireless, redes de cable coaxial, par trenzado, etc., que 
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se mencionaron anteriormente y las cuales tuvieron gran impacto ya 

que de ellas nacieron otras tecnologías para aumentar la eficiencia 

de las redes y por sus características hoy siguen en pleno uso, como 

lo es también la fibra óptica que es usada en muchos sistemas que 

requieren velocidades y capacidad mucho más de la que las 

tecnologías convencionales ofrecen debido a inmensas distancias, 

como lo son redes WAN, MAN, entre otras, y últimamente se integran 

los sistemas de video vigilancia los cuales también tienen dichas 

necesidades que la fibra satisface.  

A continuación abordamos el tema de los sistemas de video 

vigilancia, que es el de interés para este proyecto. 

 

1.2  SISTEMAS DE VIDEO VIGILANCIA 
 

La video vigilancia consiste en instalar una cámara, sea ésta fija o 

móvil, con la finalidad de vigilar una cierta área.  

Los Sistemas de video vigilancia son conocidos como circuito 

cerrado de televisión (CCTV), los cuales incluyen cámaras que 

envían señales de video a través de un medio de transmisión a una 

central de monitoreo, donde son observadas en tiempo real o 
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almacenadas en equipos de videograbación digital (DVR) como 

respaldos de eventos ocurridos. 

Los sistemas de video vigilancia son muy sencillos de utilizar ya que 

se manejan de forma similar a un vídeo domestico [3]. 

 

 

Figura 1.1.Sistema de Video vigilancia [1] 
 

En la figura 1.1 podemos apreciar un sistema de Video vigilancia 

común, la cámara capta una imagen que es enviada a través de un 

medio de transmisión (cable), para después ser grabada en un 

equipo de almacenamiento y observada en un monitor.  
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1.3. IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE VIDEOVIGILANCIA 
 

Hoy en día la seguridad es un tema de mucha importancia. La 

seguridad tanto de objetos como la humana a través del tiempo han 

tomado lugar entre las cuestiones de la tecnología y el avance junto 

a ellas, a tal punto de hablar de "ciudades seguras" [4] en las que se 

tiene un riguroso control de zonas que se alojan en ellas, donde la 

seguridad humana es de prioridad, así como también para ayuda en 

investigaciones de detectives, vigilancia de bancos, bodegas entre 

otros, y mas aun tomando como base hechos de terrorismo como el 

inolvidable atentado suscitado en Manhattan a las torres gemelas el 

11 de septiembre del 2001, en el que hay abundante información 

acerca de este evento, como por ejemplo en la enciclopedia libre 

wikipedia. Es por esto y más como el auge de los sistemas de video 

vigilancia ante el incremento de la inseguridad ha ganado terreno. 

El coste de tener una zona video vigilada es mucho menor que hace 

años, sumado al avance de la tecnología, la videovigilancia en 

conjunto con otros sistemas satisface necesidades que antes eran 

inimaginables. 
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1.4  REQUERIMIENTOS QUE SE IDENTIFICAN EN UNA RED DE 
VIDEOVIGILANCIA 

 

El funcionamiento, la continua operación y la capacidad de 

crecimiento de una red están señalados por ciertos requerimientos 

que son: fiabilidad, disponibilidad, escalabilidad. Los mismos que 

varían según las exigencias o complejidades que demande el diseño 

y que a continuación se mencionan. 

 

1.4 .1 FIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD 

La fiabilidad de un sistema [5] hace referencia a la probabilidad de 

que un sistema funcione o desarrolle alguna orden o función, basado 

en ciertas condiciones, restricciones específicas y durante un tiempo 

impuesto.  

La disponibilidad [6] es una medida relativa a la preparación para la 

utilización de un sistema, mientras que la fiabilidad es una medida 

relativa a la su capacidad para mantenerse operativo en el tiempo. 

El término disponibilidad [7] hace referencia a la probabilidad de que 

un servicio funcione adecuadamente en cualquier momento. 

La disponibilidad es expresada con mayor frecuencia mediante índice 

de disponibilidad (un porcentaje) el cual se mide dividiendo el tiempo 
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en que el sistema está disponible para el tiempo total según lo dice la 

ecuación (1.1) 

                                                                                                   (1.1) 

En telecomunicaciones, las redes tienen alta demanda en lo que es 

disponibilidad, por lo que tales índices son altos estando en el rango 

del 95% al 99.99%, en diferentes periodos de tiempo que pueden ser 

diario, semanal, mensual o anual, según lo específica la tabla 1.1 

Disponibilidad    
(% tiempo que 
la red trabaja) 

Cantidad de tiempo en la que la red 
no trabaja (horas [h], minutos [m], o 
segundos [s] por periodo de tiempo) 

 Anual Mensual Semanal Diario 

95% 438 h 36.5 h 8.4 h 1.2 h 

99.5% 43.8 h 3.7 h 50.5 m 7.2 m 

99.95% 4.38 h 21.9 m 5.05 m 43.2 s 

99.98% 1.75 h 8.75 m 2.0 m 17.3 s 

99.99% 0.88 h 4.4 m 1.0 m 8.7 s 

 

Tabla 1.1.Diferentes disponibilidades con el tiempo [2] 
 

En la Tabla 1.1, un 95 % de disponibilidad significaría que el sistema 

estaría sin funcionar 1.2 horas por día, al contrario tener una 

disponibilidad del 99.99% significa que el sistema deja de trabajar 

durante 53 minutos en un año. 
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Tener un alto índice de disponibilidad, implica que el diseño del 

sistema de Video vigilancia debe contar con un medio de transmisión 

que garantice que el sistema siga funcionando ante una falla. 

 

1.4.2  ESCALABILIDAD 
 

Se puede definir la escalabilidad [8] como la capacidad que tiene un 

sistema para ser modificado sea en tamaño o configuración y 

ajustarse a dichos cambios. 

En telecomunicaciones, una red escalable [9] puede expandirse 

rápidamente para admitir nuevos usuarios y aplicaciones sin afectar 

el rendimiento del servicio enviado a los usuarios actuales. 

 

1.5 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE VIDEO VIGILANCIA CON 
FIBRA ÓPTICA 

 

Un sistema de video vigilancia [3] sirve para muchas cosas, por 

ejemplo permite grabar las imágenes de las cámaras mientras no 

estamos, también permite ver en tiempo real lo que está haciendo 

cada uno, controlar las diferentes dependencias y rincones sin tener 

que movernos y tener una visión global de todas nuestras 
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instalaciones. La gran ventaja de tener grabaciones disponibles de 

todo lo que sucede, es que no tenemos que estar físicamente 

presente para poder ver las cosas. Cada vez que ocurre algún 

incidente, podemos revisar las grabaciones para comprobar por 

nosotros mismos que ha ocurrido. Los grabadores digitales suelen 

ser de 4, 8 o 16 cámaras por lo que podemos ver en una sola 

pantalla hasta 16 cámaras de forma simultánea. Sin embargo para 

gozar de tales ventajas y beneficios, se necesita muy aparte de 

buenos equipos grabadores y cámaras, el medio de transmisión, los 

cuales existen en diversas formas para transportar la información 

como por ejemplo cable par trenzado, cable coaxial, medio 

inalámbrico y fibra óptica. La fibra óptica [10] es el medio que tiene 

numerosas ventajas sobre los demás medios de transmisión, ya que 

ella permite llevar información a grandes distancias que los demás 

medios tienen limitada, con bajas pérdidas y sin distorsión porque 

que presenta inmunidad ante EMI (interferencia electromagnética), 

sumándose la ventaja de ofrecer alto ancho de banda, lo que se 

traduce en alta velocidad de transmisión, haciéndola el medio ideal 

para aplicaciones de esta índole que demandan tales ventajas ya 

mencionadas para así ofrecer un servicio de muy buena calidad. 
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1.6  DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE VIDEO VIGILANCIA 
CONFIBRA ÓPTICA 

 

La principal desventaja de una red que usa este medio es su alto 

costo de instalación y prueba de funcionamiento, sin embargo debido 

a la calidad de este medio que hace posible muchas ventajas en gran 

parte, la inversión queda justificada. 

 

1.7  PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE VIDEO 
VIGILANCIA 

 

El sistema de video vigilancia es un sistema de comunicación por lo 

tanto está conformado por un emisor, un receptor y el medio de 

comunicación entre emisor y receptor que para éste caso es la fibra 

óptica.  El funcionamiento [2] se lo describe de esta manera: 

-  La cámara envía la señal del vídeo al transmisor como potencia 

eléctrica. 

- El transmisor transforma la potencia eléctrica en potencia óptica a 

través de haces de luz y los transmite a través del medio que en este 

caso es la fibra óptica. 

- Los haces de luz llegan al receptor en forma de potencia óptica y 

éste transforma dicha potencia en potencia eléctrica, es decir en 
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señal de video, para ser visualizada mediante un monitor acoplado al 

receptor. 

Cabe mencionar que depende mucho de tales elementos para que el 

sistema sea considerado de calidad.  

 

1.8 FIBRA ÓPTICA 
 

La fibra óptica [11] es un medio de transmisión empleado 

habitualmente en redes de datos; un hilo muy fino de material 

transparente ya sea de vidrio o materiales plásticos, por el que se 

envían pulsos de luz que representan los datos a transmitir. Este tipo 

de red de fibra permite proporcionar a los clientes una comunicación 

bidireccional de alta capacidad con acceso directo. Las redes de 

acceso local se diseñan utilizando un sistema de fibra óptica de alta 

velocidad, que permite prestar una amplia gama de servicios tanto 

analógicos como digitales. Las redes locales son capaces de 

proporcionar servicios de telefonía, Internet de banda ancha y 

televisión por cable. Existen dos tipos de fibra los cuales se usan en 

todas las redes ópticas implementadas el mundo, las cuales son las 

fibras multimodo y las fibras monomodo. 
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1.8.1 FIBRA MULTIMODO 
 

El término multimodo [10] indica que pueden ser guiados muchos 

modos o rayos luminosos, cada uno de los cuales se propagan por 

caminos diferentes dentro de la fibra óptica. Este efecto produce lo 

que se llama dispersión y hace que el ancho de banda de los pulsos 

de luz dentro de esta fibra sea inferior alde las fibras monomodo. 

Sin embargo los dispositivos utilizados con las multimodo tienen un 

costo inferior. Este tipo de fibras son las preferidas para 

comunicaciones a pequeñas distancias, hasta los 10 Km. 

 

1.8.2 FIBRA MONOMODO 
 

El diámetro del núcleo de la fibra es muy pequeño y sólo permite la 

propagación de un único modo o rayo (fundamental), el cual se viaja 

directamente sin reflexión. Este efecto causa que su ancho de banda 

sea muy elevado, por lo que se utiliza para grandes distancias. 

Esta fibra óptica es la de menor diámetro y solamente permite viajar al 

rayo óptico central. Es también más costosa pero permite mayores 

distancias de transmisión. 

En las recomendaciones G.652, G.653, G.654 y G.655; la UIT-T hace 

una distinción de las fibras ópticas monomodo de acuerdo a su 

dispersión cromática que es la variación del índice de refracción de un 
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medio óptico con la longitud de onda. La recomendación G.652 [12] 

indica las características de un cable de fibra óptica monomodo. Su 

dispersión y longitud de corte no se desplazan de la región de longitud 

de onda de 1310 nm. 

La recomendación G.653 [13]  indica las características de los cables 

de fibra óptica monomodo con corte desplazado. La mínima dispersión 

cromática para este tipo de fibra se desplaza a la región de la longitud 

de onda de 1550 nm. La recomendación G.654 [14] indica las 

características de los cables de fibra óptica monomodo con longitud de 

corte desplazado. Esta recomendación describe una fibra monomodo 

cuya longitud de onda de dispersión nula está situada en torno a 1300 

nm con corte desplazado y pérdida minimizados a una longitud de 

onda en torno a 1550 nm y que está optimizada para el uso en la 

región de 1500-1600 nm. 

La recomendación G.655 [15] indica las características de un cable de 

fibra óptica monomodo con dispersión desplazada no nula. Esta 

recomendación describe una fibra monomodo cuya dispersión 

cromática (valor absoluto) tiene que ser menor que algún valor 

diferente de cero en toda la gama de longitudes de onda de la 

utilización prevista. 
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1.9 PROPIEDADES DE LA FIBRA ÓPTICA 
 

La recomendación G.650 [16] de la UIT-T (Unión Internacional de 

Telecomunicaciones) trata acerca de la definición y métodos de 

prueba de los parámetros pertinentes de las fibras ópticas. En esta 

encontramos la atenuación, la dispersión cromática y la dispersión 

por modo de polarización con sus respectivos métodos de medición. 

 

1.9.1 ATENUACIÓN 
 

Es la pérdida de potencia óptica en una fibra, y se mide en dB y 

dB/Km [17]. En la figura 1.2 se muestra el espectro de la curva de 

atenuación típica de una fibra óptica hecha de silicio [18].  

 

Figura 1.2. Atenuación en una fibra óptica [18] 
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La curva tiene tres características principales: una gran tendencia de 

atenuarse conforme se incrementa la longitud de onda (Dispersión 

Rayleigh); una atenuación en los picos de absorción asociados con el 

ionhidróxido (OH), y una tendencia por la atenuación para 

incrementar las longitudes de onda por arriba de los 1.6 um, debidas 

a las pérdidas inducidas por la absorción del silicio. 

En forma general, a las pérdidas por atenuación también se las 

conoce como pérdidas por absorción. Como se ve también en la 

figura se presentan pérdidas por absorción ultravioleta que es 

provocada por electrones de valencia en el material de silicio del cual 

se fabrican las fibras. 

 

1.9.2 DISPERSIÓN CROMÁTICA 
 

Las fuentes de luz nunca son monocromáticas. La luz emitida por 

estas fuentes está constituida por la suma de diversas longitudes 

[19]. El índice de refracción del material que forma a la fibra varía con 

la longitud de onda, lo que da por resultado una velocidad de 

propagación diferente para cada longitud de onda. Si se inyecta luz 

de diversas longitudes en una dirección dada (modo especificado), 

esta luz se propaga a diferentes velocidades, según sea la longitud 

de onda, y si se descompone en función del tiempo, da como 
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resultado un retardo entre las diferentes longitudes de onda en el 

extremo de la fibra, aun cuando se hayan inyectado en el mismo 

instante. 

En longitudes de onda donde la dispersión cromática es alta, los 

pulsos ópticos tienden a expandirse en el tiempo y provocar 

interferencia, lo cual puede producir una inaceptable velocidad del 

bit. 

La dispersión cromática está formada por la suma de dos 

componentes: 

- La dispersión inherente al material 

- La dispersión originada por la estructura de la guía de onda. 

Estos componentes pueden tener signos diferentes dependiendo del 

incremento o disminución de la velocidad de la luz con la longitud de 

onda. 

 

1.9.3 DISPERSIÓN POR MODO DE POLARIZACIÓN 
 

Polarización [20] es la propiedad de la luz la cual está relacionada 

con la dirección de sus vibraciones, el viaje de la luz en una fibra 

típica puede vibrar en uno o dos modos de polarización. 
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La figura 1.3 muestra los dos modos principales de una fibra 

asimétrica que es uniforme a lo largo de su longitud.  

 

Figura 1.3. Propagación de un pulso descompuesto en dos modos de 
polarización [20] 

 

El modo en el eje X es arbitrariamente etiquetado con un modo lento, 

mientras que en el eje Y es etiquetado en el modo rápido. 

La diferencia en los tiempos de arribo en los modos de dispersión por 

polarización (PMD), es típicamente medida en pico segundo (ps). 

 

1.10 CLASES DE FIBRAS USADAS EN IMPLANTACIÓN DE REDES 
ÓPTICAS 

 

Según las recomendaciones de ITU la cual se encarga de regular las 

características tanto ópticas como también de construcción, permite 

dar a conocer las clases de fibra ópticas destinadas para la 
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implementación de enlaces ópticos tanto de corta y larga distancias, 

las cuales benefician al usuario con ciertas características que 

permiten obtener valores altos de ancho de banda y tazas de datos. 

 

Alguna de estas fibras ópticas son: de dispersión sin cambios, de 

dispersión con cambios y dispersión sin cero, las cuales se detallan a 

continuación. 

 

1.10.1 FIBRA DE DISPERSIÓN SIN CAMBIOS (DISPERSION-
UNSHIFTED FIBER) 

 

Conocida como USF (UIT-T recomendación G.652) [21] presenta una 

dispersión, cromática en los 1310 nm nominales, algunas veces 

llamada “estándar” o fibra convencional (USF), es la fibra óptica más 

usada. 

 

1.10.2 FIBRA DE DISPERSIÓN CON CAMBIOS (DISPERSION-SHIFTED 
FIBER) 

 

Conocida como, DSF (UIT-T recomendación G.653) [21], en esta se 

relocaliza la mínima dispersión cromática de longitud de onda desde 
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1310 a 1550 nm. Alinea la región de la dispersión mínima cromática 

con la región mínima de pérdida óptica. 

 

1.10.3 FIBRA CON DISPERSIÓN SIN CERO (NONZERO-DISPERSION 
FIBER) 

 

Específicamente diseñada para el uso de las últimas generaciones 

de sistemas amplificados. NZDF (UIT-T recomendación G.655) [21] 

tiene una mínima y una máxima cantidad de dispersión cromática 

especificada sobre una porción de la tercera ventana de longitud de 

onda. NZDF es usada extensamente en largas redes submarinas y 

terrestres. 

 

1.11 COMPONENTES ÓPTICOS PASIVOS 
 

Un componente óptico pasivo se considera como un componente 

óptico sin electrónica activa, es decir que no hay conversión de 

energía eléctrica a energía óptica. 

Ejemplos de estos componentes ópticos pasivos: 

- Empalmes por fusión y mecánicos. 

- Conectores ópticos. 

- Splitters (divisores de potencia). 
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- Atenuadores ópticos. 

- Filtros ópticos. 

- Amplificadores de fibra óptica. 

- Aisladores ópticos. 

En el presente proyecto se usará empalmes por fusión y conectores, 

con patchs cords de fibra óptica. 

 

1.11.1 EMPALMES ÓPTICOS 
 

Los empalmes son elementos muy importantes en una red de fibra 

óptica, influye mucho no solo en la calidad de los enlaces sino 

también en la duración de los mismos. Un empalme es de alta 

calidad cuando la pérdida que se produce en él es mínima y su 

resistencia de tracción se acerca al nivel de prueba de la fibra. 

Esta pérdida se puede presentar en varias partes del enlace y son 

provocadas por varios factores los cuales son: mala alineación 

lateral, mala alineación de separación, acabados imperfectos en la 

superficie de la fibra óptica y diferencias entre los núcleos o índices 

de refracción de la fibra óptica. 

Para realizar empalmes se utilizan dos métodos, por fusión y 

mecánico, la elección de uno otro método depende de la calidad de 
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funcionamiento esperada y de consideraciones relativas a la 

instalación, mantenimiento y costos. 

En este proyecto los diseñadores de la red usaron empalmes por 

fusión. 

 

1.11.1.1 EMPALMES ÓPTICOS POR FUSIÓN 
 

En la actualidad existen diferentes métodos para realizar empalmes 

por fusión, la fusión por arco eléctrico es el más utilizado para hacer 

empalmes fiables ya sean simples o en masa. Tal proceso se es 

hecho con maquinas empalmadoras construidas de manera 

específica como lo indica la figura 1.3. 

 

 

 

 

Figura 1.4. Empalme óptico por fusión [22] 
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1.11.2 CONECTORES ÓPTICOS 
 

Los conectores ópticos [24] permiten unir los extremos de dos fibras 

ópticas. Dicha unión no es permanente, sino que puede abrirse y 

cerrarse varias veces. Los conectores ópticos son usados en puntos 

de red en los que se requiere flexibilidad en su configuración. 

Pueden utilizarse en todo tipo de redes, en los puertos de entrada y 

salida de los sistemas de transmisión, así como para la conexión de 

equipos de prueba e instrumentación, para mantenimiento y 

monitoreo. 

Los conectores ópticos presentan pérdida, este tipo de pérdida es 

causada por el procedimiento antes mencionado de unir extremos en 

las fibras por lo que es de indispensable considerarlo en el análisis 

para presupuesto de pérdidas, la cual por lo general es de valor 

mayor que un empalme y por lo que se recomienda usarlos en menor 

cantidad. Los tipos de acoplamientos que generalmente se conocen 

es entre transmisor – fibra óptica y fibra óptica – receptor.  

 



   22 

 

  

1.11.2.1 PÉRDIDA DE ACOPLAMIENTO ENTRE TRANSMISOR Y FIBRA 
ÓPTICA 

 

Este tipo de pérdida causada por la incompatibilidad estructural de la 

superficie del transmisor (diodo LED o laser) con el núcleo de la fibra 

óptica, este tipo de pérdida es más alta cuando se utiliza una fuente 

de luz como el diodo LED en fibras monomodo, en cambio el láser al 

tener una estructura más pequeña que el núcleo de la fibra 

monomodo la perdida se vuelve relativamente baja comparado con el 

diodo LED. 

 

1.11.2.2 PÉRDIDA DE ACOPLAMIENTO ENTRE FIBRA ÓPTICA Y              
RECEPTOR 

 

Debido a que la superficie que detecta la luz de los dispositivos 

receptores es más amplia que el núcleo de los dos tipos de fibra 

existentes (monomodo y multimodo) esta pérdida es muy pequeña. 
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CAPÍTULO 2 

2 ARQUITECTURA DE RED, COMPONENTES Y 
CÁLCULOS UTILIZADOS PARA LA SIMULACIÓN DE 
ENLACES DE FIBRA ÓPTICA EN LA RED DE VIDEO 
VIGILANCIA 
 

El presente capítulo muestra el escenario que se escogió para hacer la 

simulación de la red de video vigilancia así como la topología que dicha red 

usó, detalles de los parámetros de los componentes (fibra óptica, empalmes, 

conectores, transmisores y receptores) que forman parte de cada enlace en 

la red de video vigilancia a simularse los cuales permiten calcular y obtener 

resultados importantes  en presupuestos de pérdidas y anchos de banda 
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tanto óptico como eléctrico en cada enlace, que son indicadores de si el 

enlace es el adecuado o no para cerrar cumpliendo los requerimientos de 

ancho de banda y velocidad, pérdidas, entre otros ya mencionados, 

ofreciendo así una demostrable calidad de trabajo en el escenario donde 

yace la red de video vigilancia. 

 

2.1  ARQUITECTURA DE RED 
 

La opción mas adecuada de una arquitectura de red, junto con el 

soporte físico de la planta óptica, debe proporcionar una 

infraestructura transparente que permita satisfacer las necesidades 

actuales y futuras y con ello se podrá introducir diferentes sistemas 

de transmisión conforme se modifiquen las necesidades. Todo esto 

se ve reflejado con la calidad de la red la cual la cual impone 

condiciones tales como niveles de atenuación, pérdidas ópticas, 

dispersión, no linealidad, condiciones mecánicas y ambientales. 

Algunas arquitecturas conocidas son punto a punto en estrella y 

estrella múltiple. 

2.1.1  CONFIGURACIÓN PUNTO A PUNTO EN ESTRELLA 
 

Esta arquitectura, como se muestra en la figura 2.1, utiliza al menos 

una fibra óptica del nodo principal al nodo secundario. Puede ser 
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usada para necesidades de grandes anchos de banda y seguridad, 

permitiendo llegar a mayores distancias debido a la baja pérdida en 

la fibra. Los diseños usan más las dos primeras ventanas ópticas 

850nm y 1300nm. 

Los enlaces punto a punto con transmisión multiplexada pueden 

fácilmente reemplazar al cable coaxial y par trenzado 

Las principales ventajas de la transmisión punto a punto son: 

- se reduce la cantidad de cables. 

- Elimina problemas de interferencia causados por líneas a su 

alrededor. 

- Ahorros en los costos de instalación, usando rutas done hay 

cables eléctricos que impedirán colocar otros similares. 

- Transmisión de datos en pruebas nucleares bajo tierra o 

superficie. 

 

 

 

Figura2.1.Configuración punto a punto en estrella [4] 
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2.1.2  CONFIGURACIÓN ESTRELLA MÚLTIPLE 
 

Se trata de una red que comparte la fibra entre varios abonados 

utilizando componentes activos electroópticos activos en la red. 

Se utiliza alta multiplexación entre la central y el nodo distante, y 

puede utilizarse fibra multiplexada o especializada desde el desde el 

nodo distante hasta el ONT-Optical Network Terminal (terminal de la 

red óptica). 

La actualización para prestar servicios de ancho de banda no es tan 

fácil como la configuración punto a punto. No obstante compartir la 

fibra desde el nodo distante hasta el abonado puede bastar para 

introducir fibra óptica que reemplace los cables de cobre en la planta 

de distribución local, antes de que se disponga de servicios de ancho 

de banda. 

La figura 2.2 muestra una configuración en estrella múltiple. 

 

 

 

Figura 2.2.Configuración en estrella múltiple [4] 
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2.1.3 TOPOLOGÍA A USAR  EN LA SIMULACIÓN 
 

Para definir el escenario donde se desarrolla la simulación, se basó 

en un trabajo anterior llamado “Diseño de una red de fibra óptica para 

un sistema de video vigilancia”, cuyos autores son los señores Luis 

Balladares y Joseph Pico, en donde el lugar que se escogió para 

dicha red fue la autoridad portuaria Puerto Bolívar y en la cual se 

usan componentes analizados y elegidos previamente por los 

autores de la tesina mencionada y componentes elegidos también 

por nosotros en base a los de ellos, de los cuales se planea usar los 

valores de sus parámetros para lograr la simulación de cada enlace, 

manteniendo el escenario para esquemas diferentes basados en 

distintos fabricantes.  

El escenario consta de 27 cámaras, los enlaces serán punto a punto, 

donde cada cámara envía su señal hasta la central a través del 

enlace de fibra óptica los cuales no son mayores a 1 km. 

La topología física es en estrella extendida, como se muestra en la 

figura 2.3. A la consola, que es el nodo principal, llegan los enlaces 

partiendo de nodos secundarios llamados armarios. En los armarios 

se encuentran patch panels y los equipos ópticos, como lo muestra la 

figura 2.3 
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Figura 2.3.Topología física de la red de fibra óptica [2] 
 

2.2 COMPONENTES A USAR EN LA SIMULACIÓN 
 

A continuación se enlistan los componentes de los cuales está 

formada cada enlace de red según el esquema planteado para la 

simulación, basado en los la red diseñada de estudio anteriormente. 

Cada esquema es uniforme, es decir todos los componentes usados 

para la implementación de esta red sonde un solo fabricante 
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respectivamente, de los cuales hemos hecho uso de la mayor 

cantidad de información para la simulación de cada enlace. 

El tipo de fibra óptica a usar es el mismo en todos los enlaces, la 

variación se aprecia en la cantidad de elementos utilizados y la 

longitud de cada enlace. 

Enlaces 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Número de 

conectores 

Número de 

empalmes 

L1 632,68 2 2 

L2 776,63 3 4 

L3 798,38 4 4 

L4 476,14 4 4 

L5 524,57 6 6 

L6 684,89 5 6 

L7 278,76 2 2 

L8 169,11 2 2 

L9 163,47 2 2 

L11 804,33 2 3 

L13 795,87 2 4 

L14 948,05 1 4 

Tabla 2.1.Componentes y longitud de cada enlace [2] 
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Con los componentes nombrados se obtuvieron resultados de 

pérdidas y tasas los cuales son analizados en el capítulo siguiente. 

 

2.2.1 FIBRA ÓPTICA A USAR EN LA SIMULACIÓN 
 

Se va a usar dos tipos de fibras, una fibra es de fabricante CORNING 

de tipo multimodo, la cual fue usada en el trabajo de los señores Luis 

Balladares y Josehp Pico que trata del diseño de una red de fibra 

óptica para un sistema de video vigilancia,esta fibra es de tipo OM2, 

que cumple con el estándar TIA/EIA 492AAAB A, y cuyos parámetros 

se hallan a continuación en la tabla 2.2, además de encontrarse la 

hoja de datos del fabricante en el anexo B. 

Fabricante Corning 

Serie de la fibra InfiniCor SXi+fiber 

Tamaño de la fibra 50/125 um 

Coeficiente de atenuación de la 
fibra 

≤2,3 db/km a 850 nm 

≤0,6 db/km a 1300 nm 

Ancho de banda-longitud 
700 MHz-km a 850 nm 

500 MHz-km a 1300 nm 

Tabla 2.2.Características técnicas de la fibra óptica Corning [2] 
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La otra fibra que se va a usar es del fabricante OPTRAL tipo 

monomodo de salto de índice, la cual se basa en el estándar ITU, 

G652B, G652D y cuyos parámetros se hallan a continuación en la 

tabla 2.3, además de encontrarse la hoja del fabricante en el anexo 

B. 

Fabricante  OPTRAL 

Serie de la fibra SMF – G652 

Tamaño de la fibra 9/125 um 

Coeficiente de atenuación de la fibra < 0.35 dB/Km a 1310 nm 

Tabla 2.3.Características técnicas de la fibra óptica Optral. 
 

La fibra multimodo se la escogió debido a las distancias a cubrir las 

cuales son menores a 1 Km, además que con el ancho de banda 

ofrecido según el fabricante CORNING el cual tiende a 1 Gbps, lo 

cual ofrece una escalabilidad considerable al sistema. 

La fibra monomodo se la utilizó debido a incrementar en mayor 

magnitud la calidad, a pesar que con fibra multimodo era suficiente, 

no está demás satisfacer los requerimientos del sistema con las 

ventajas de la fibra monomodo que a pesar de tener más coste que 

la fibra multimodo, supera a la fibra multimodo en calidad, reduciendo 
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mucho más las pérdidas de transmisión, multiplicando la velocidad y 

anchos de banda, tendiendo al sistema a una escalabilidad y 

estabilidad más cercana a la ideal, justificando así alguna inversión. 

En algunos armarios se dispondrán de patch panel que facilitarán la 

conexión de las diferentes fibras, los empalmes serán de fusión  y la 

fibra óptica será terminada usando pigtail [25], se utilizarán patch 

cord para la conexión hacia los equipos ópticos. 

 

2.2.2 EQUIPOS ÓPTICOS A USAR EN LA SIMULACIÓN 
 

Los equipos de transmisión y recepción óptica seleccionados son del 

fabricante FIBERLINK y del fabricante GE (General Electric).  

Se escogió trabajar a una longitud de onda de 1310 nm debido a las 

bondades que representa sobre el ancho de banda y por ende al 

sistema según lo mencionado por los fabricantes de la fibra óptica ya 

visto anteriormente. 

Dando una breve explicación de los equipos ópticos,   éstos permiten 

transmitir la señal de video proveniente de las cámaras que se 

usaron las cuales son fijas y PTZ, multiplexan la señal para ser 

transmitida a través de la fibra. La señal de video proveniente de las 

cámaras digitales es analógica, un cable coaxial enlaza la conexión 
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entre la salida de la cámara y la entrada del equipo óptico. Los 

equipos ópticos usan para la transmisión de la señal un láser o un led 

y en el caso de  la recepción un fotodetector. 

Por cada equipo transmisor se tendrá un equipo receptor. De 

acuerdo al número de cámaras se determina el equipo transmisor a 

utilizar, es decir, de acuerdo a los canales que disponga el equipo 

óptico. Los equipos ópticos utilizan como emisor de luz un diodo 

laser o un diodo led, si se realiza transmisiones a largas distancias es 

recomendable utilizar un laser como emisor de luz, para distancias 

menores a 2 Km se puede utilizar un diodo led. Es muy importante 

definir la longitud de onda y el tipo de fibra a utilizar, con estos 

parámetros el fabricante nos garantiza una potencia máxima a cierta 

distancia. 

A continuación se muestra una tabla con las características de los 

equipos ópticos que se usó para la simulación, de los cuales un 

fabricante, FIBERLINK,  fue escogido en base al trabajo realizado por 

los señores Luis Balladares y Josehp Pico que trata del diseño de 

una red de fibra fibra óptica para un sistema de video vigilancia y en 

el cual se ha referenciado este proyecto. 
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Fabricante FIBERLINK 

Series 

7030 (TX) / 7031 (RX) 

3810 (TX) / 3811 (RX) 

7040 (TX) / 7041 (RX) 

Modos de fibra Multimodo, para todas las series 

Longitud de onda 1310 nm, para todas las series 

Potencia óptica presupuestada 

0 – 25 dB para 7030/7031 y para 
7040/7041 

0-10 dB para 3810/3811 

Máxima distancia de transmisión 

2 Km para 7030/7031 y para 
7040/7041 

4 Km para 3810/3811 

Ancho de banda 

7 MHz para 7030/7031 y para 
7040/7041 

8 MHz para 3810/3811 

Número de canales de video 

1 para 3810/3811 
2 para 7030/7031 

4    para 7040/7041 

Tamaño de fibra 55.2/125 um para todas las series 

Tabla 2.4. Características técnicas de transmisores y receptores ópticos, 

FIBERLINK. [2] 
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Fabricante GENERAL ELECTRIC 

Series 

MFVSM1-TX/RX 

VT/VR 7200 

VT/VR 7430 

Modos de fibra Monomodo, para todas las series 

Longitud de onda 1310 nm, para todas las series 

Potencia óptica presupuestada 

18 dB para MFVSM1-TX/RX 

20 dB para VT/VR 7200 

17 dB para VT/VR 7430 

 

Máxima distancia de transmisión 

40 Km para MFVSM1-TX/RX 

60 Km para VT/VR 7200 

51 Km para VT/VR 7430 

Ancho de banda 

4.6 MHz para MFVSM1-TX/RX 

6.5 MHz para VT/VR 7200 y para 
VT/VR 7430  

Número de canales de video 

1 para MFVSM1-TX/RX 
2 para VT/VR 7200 

4    para VT/VR 7430 

Tamaño de fibra 9/125 um para todas las series 

 
Tabla 2.5. Características técnicas de transmisores y receptores ópticos, 

GENERAL ELECTRIC. 
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2.3 PARÁMETROS DE COMPONENTES Y CÁLCULOS PARA 
SIMULAR LOS ENLACES DE LA RED DE VIDEO VIGILANCIA 

 

Los parámetros de los componentes usados para simular cada 

enlace pueden ser iguales o estar dentro de un rango ya que estos 

valores son dados por el fabricante, los mismos que a través de 

pruebas y estándares como por ejemplo ANSI/TIA/EIA-568-B.3 (que 

indica los requerimientos mínimos para componentes de fibra óptica 

utilizados en el cableado en ambientes de edificio, tales como cables, 

conectores, hardware de conexión, patch cords e instrumentos de 

prueba, y establece los tipos de fibra óptica reconocidos) dan dichos 

valores para ciertas condiciones. 

Por cada enlace se calcula presupuesto de pérdidas y de ancho de 

banda. El presupuesto de pérdidas esta en función de la pérdida total 

en el enlace, lo cual a su vez depende de los siguientes parámetros: 

longitud del enlace, pérdidas por acoplamiento, pérdidas por 

empalmes, número de conectores, número de empalmes, coeficiente 

de atenuación de la fibra, margen de seguridad. 

El presupuesto de ancho de banda está en función de: tiempo de 

subida del sistema, tasa de datos del sistema, ancho de banda 

óptico, ancho de banda eléctrico. 
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2.3.1 MARGEN DE SEGURIDAD 
 

Este parámetro determinara el valor de pérdida que se deberá 

adicionar al enlace óptico para otros tipos de pérdidas futuras como 

lo es por envejecimiento, aparición de grietas superficiales, y otros 

factores que contribuyan a ellos en el enlace. El margen de 

seguridad suele tomarse un valor de 2 db para distancias menores a 

20 Km. 

2.3.2 CÁLCULO DE PÉRDIDA TOTAL POR CONECTORES 
 

La pérdida de conectores en un enlace se calcula mediante el 

producto de la pérdida de los conectores (este valor por lo general es 

dado en las hojas de datos) y la cantidad total de conectores usados, 

es decir: 

                         (2.1) 

Donde: 

Lconectores: pérdida total por conectores en db. 

Nc: número de conectores. 

Lconector: pérdida por un solo conector en db.  
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2.3.3 CÁLCULO DE PÉRDIDA TOTAL POR EMPALMES 
 

La pérdida causada por empalmes se calcula de la misma manera 

que el cálculo de pérdida por conectores, la pérdida por empalme es 

dada por el componente que hace el empalme. 

                       (2.2) 

Donde: 

Lempalmes: pérdida total por empalmes en db. 

Ne: número de empalmes. 

Lempalme: pérdida por un solo empalme en db.  

2.3.4 CÁLCULO DE PERDIDA POR LA FIBRA ÓPTICA 
 

Para el calcular la perdida de la fibra óptica dentro del análisis de 

presupuesto de enlace, se necesita el parámetro atenuación que 

provee el fabricante y la longitud de la fibra utilizada, para lo cual 

dicha pérdida se la calcula así: 

            (2.3) 

 

Donde: 

Lfibra: Pérdida por la fibra óptica, en db. 
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α:  coeficiente de atenuación de la fibra dado en dB/km. 

l: longitud del enlace, en km. 

Cabe recalcar que para la simulación se usó un coeficiente de 

atenuación de 0.4 dB/km, según recomendación del fabricante 

Corning y 0.35 dB/Km para la fibra del fabricante Optral. 

2.3.5 PRESUPUESTO DE PÉRDIDA DE ENLACE 
 

El cálculo de este factor indica las perdidas permitidas desde el inicio 

del enlace hasta el final, considerando todos los componentes que se 

encuentren en el enlace incluido el mismo enlace. 

2.3.6 TIEMPO DE SUBIDA DEL SISTEMA 
 

El tiempo de subida del sistema proporciona el tiempo de respuesta 

que posee el enlace, lo cual permite saber cuánto es la velocidad 

total del enlace y depende de los parámetros de tiempos de subidas 

del emisor, de la fibra y del receptor de esta manera: 

     √                            (2.4) 

 

Donde: 
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Temisor: tiempo de subida del emisor, el cual es un parámetro que 

especifica el fabricante. 

Tfibra: tiempo de subida de la fibra, el cual a la vez depende de la 

dispersión de la misma, la misma que es un parámetro dado por el 

fabricante. 

T receptor: tiempo de subida del receptor, el cual es un parámetro que 

especifica el fabricante. 

2.3.7 TASA DE DATOS DEL SISTEMA 
 

La tasa de datos del sistema se la calcula dependiendo del tipo de 

pulso a transmitir como pulso RC, gaussiano, y también del tipo de 

señalización como RZ, NRZ , donde la señalización NRZ es más 

propensa a ISI ( Interferencia Inter Simbólica) y cuya tasa es el doble 

de la tasa de la señalización RZ. 

Para la simulación se asumió transmisión con pulsos gaussianos, por 

lo que la tasa de datos se la calcula de la siguiente manera: 
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          (2.5) 

Donde: 

                 (2.6) 

B: bit rate o tasa de datos, en Mbps. 

Δζ1/2: dispersión total en la fibra, en ns. 

2.3.8 ANCHO DE BANDA ÓPTICO 
 

Con el ancho de banda óptico se determina el ancho de banda de la 

fibra; la velocidad de transmisión nos permite conocer cuanta 

información se puede transmitir con el ancho de banda óptico 

disponible. El ancho de banda óptico se lo calcula de la siguiente 

manera: 

 

            (2.7) 

 

Donde: 

Fop: ancho de banda óptico, en MHz. 

B: bit rate, en Mbps. 
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2.3.9 ANCHO DE BANDA ELÉCTRICO 
 

El ancho de banda eléctrico va a depender del tipo de pulso o 

señalización que se transmita, del ancho de banda eléctrico si el 

equipo óptico es adecuado para la red. 

 

                 (2.8) 

Donde: 

Felect: ancho de banda eléctrico, en MHz. 

Fop: ancho de banda óptico, en MHz. 
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CAPITULO 3 

3 DESARROLLO DE UN PROGRAMA DE SIMULACION 
Y EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

Este capítulo muestra en detalle el desarrollo de una herramienta de 

simulación la cual fue de importancia en el proyecto ya que a través de ella 

se obtuvieron resultados que permiten concluir acerca de cada enlace de la 

red que se simuló. 

Este programa fue hecho en la interfaz gráfica de matlab GUIDE, que es un 

entorno de programación visual que ofrece Matlab para poder realizar y 

ejecutar programas de Simulación a medida de forma simple, tiene las 
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características básicas de todos los programas visuales como Visual Basic o 

Visual C++. 

En este entorno de interfaz gráfica se ha desarrollado la simulación de cada 

enlace de nuestro sistema de video vigilancia para lo cual fue necesario un 

código principal con extensión .m  y el entorno grafico realizado en Guide con 

extensión .fig. 

Estas dos partes fueron unidas a través de las subrutinas callback que es la 

que realiza la comunicación entre ambas. 

 

3.1  DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 
 

El programa se realizó siguiendo la estructura de un diagrama de 

flujo quedando totalmente definido en partes como son: portada, 

descripción del programa, mapeo y simulación de cada enlace, los 

mismos que también serán detallados empezando por el diagrama 

de flujo general del programa mostrado a continuación en la figura 

3.1. 

 

 

 



45 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1Diagrama de flujo del programa simulador 
 

El simulador inicia en su portada de presentación, la cual tiene la 

opción de continuar a la descripción del mismo.  

En la descripción se da un breve resumen de lo que hace el 

simulador y también se tiene la opción de avanzar al mapeo de los 

enlaces o retroceder a la portada. 
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Estando en el mapeo de los enlaces se tiene las opciones de 

retroceder a la descripción y de simular cada enlace ubicándose 

sobre alguno, si se procede a simular aparecerá una ventana de 

simulación del enlace y en la misma se tiene la opción de retornar al 

mapa simplemente cerrando la ventana de simulación de tal enlace. 

 

3.2 PORTADA DEL PROGRAMA 
 

La portada es el inicio del programa, en la cual se muestra el título y 

los autores del simulador, como se puede observar en la figura 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Portada del programa simulador 
 

La portada fue obtenida a partir del código que se puede observar en 

el anexo C.1 
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En dicho código, las líneas en verde son comentarios, la parte para 

que aparezca la portada está en la función 

PRESENTACION_OpeningFnc dentro de la cual se colocan los ejes 

para insertar la imagen de fondo y también el texto del título y 

autores. 

La parte para el botón continuar se encuentra en la función 

CONTINUAR, la cual mediante la pulsación de dicho botón llama a la 

rutina que contiene la descripción del programa. 

 

3.3 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA 
 

En la descripción del programa se describe de manera concreta lo 

que realiza el simulador, tal y como se muestra en la figura 3.3. 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.Descripción del programa simulador 
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Como se puede observar en la figura 3.3, se tiene la opción de 

regresar a la portada y la de continuar al mapeo de los enlaces. 

El código que desarrolló la ventana de descripción se encuentra en el 

anexo C.2. 

 
En el código, las líneas en verde son comentarios, la parte para que 

aparezca la presentación está en la función 

DESCRIPCION_OpeningFncdentro de la cual se colocan los ejes 

para insertar la imagen de fondo y también el texto. 

La parte para el botón continuar se encuentra en la función 

CONTINUAR, la cual mediante la pulsación de dicho botón llama a la 

rutina que contiene el mapeo de los enlaces. 

La parte para el botón regresar se encuentra en la función 

REGRESAR, la cual mediante la pulsación de dicho botón retorna a 

la rutina de la portada. 

 

3.4 MAPEO Y SIMULACIÓN DE LOS ENLACES 
 

En el mapeo de los enlaces, se tiene el mapa de la autoridad 

portuaria Puerto Bolívar con el recorrido de cada enlace, tal y como 

se muestra en la figura 3.4. 



49 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4.Mapa de la zona y recorrido de los enlaces 
 

En la figura 3.4, se observa cada enlace que es de color azul y su 

recorrido que inician en armarios y convergen en la consola, 

describiendo así la topología física en estrella extendida punto a 

punto, además de tener la opción de escoger dos esquemas de 

simulación los cuales se conforman de distintos fabricantes, distintos 

parámetros que repecurten mucho en los resultados, también cuenta 

con la opción regresar a la ventana de descripción a través del botón 

ATRÁS. 
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Por otro lado se observa también en la figura 3.4la opción de 

ubicarse en cada enlace para su respectiva simulación, los cuales 

serán mostrados en subcapítulos. 

El código que desarrolló la ventana del mapa se encuentra en el 

anexo C.3. 

En el código, las líneas en verde son comentarios, la parte para que 

aparezca la presentación está en la función MAPA_OpeningFnc 

dentro de la cual se colocan los ejes para insertar la imagen de fondo 

y también el texto. 

La parte para el botón ATRAS se encuentra en la función ATRAS, la 

cual mediante la pulsación de dicho botón retorna a la rutina de la 

descripción. 

Se ha sectorizado el mapa general con el fin de apreciar 

detalladamente cada enlace, de donde nacen y su recorrido. 

El mapa sectorizado se lo observa a continuación en la figura 3.5. 
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Figura 3.5.Mapa de la zona sectorizado y recorrido de los enlaces [2]

5
1
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Como se observa se ha dividido en sectores A, B, C, D, E, F, G, H, I, 

los cuales son las distintas zonas que van a vigilar las cámaras de la 

red y de donde nacen los enlaces a la consola. 

Para simular algún enlace x, se debe dar click en el botón Lx  que se 

encuentra en la figura 3.5, lo cual llama a la función LX, que se 

encuentra en el código anexado en C.3, dicha función LX llevará a la 

rutina de simulación de ese enlace llamada ENLACEX, así también 

se escoge el esquema el cual por default es el que usaron los 

señores Luis Balladares y Joseph Pico en el trabajo en el que se 

basa este proyecto, diseño de una red de fibra óptica para un 

sistema de video vigilancia, que es la fibra óptica multimodo de 

fabricante Corning y los equipos ópticos de fabricante Fiberlink. Por 

ejemplo, para simular el enlace L1 se presiona el botón L1. Al 

presionar el botón L1 se ejecuta la correspondiente función llamada 

L1 que a la vez invoca a la rutina de la simulación de dicho enlace 

llamada ENLACE1. 

A continuación se mostrará la simulación de cada enlace de fibra 

óptica que conforma la red de videovigilancia, para los cuales se usó 

de manera general un código que se encuentra en el anexo C.4 y es 

la rutina llamada ENLACE. Dicho código en general se considera 

importante para llevar a cabo la finalidad del presente proyecto lo 
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cual es la simulación de los enlaces de la red de video vigilancia y 

está conformado por tres partes, la primera abarca el presupuesto de 

pérdidas, la segunda parte se dedica al presupuesto de ancho de 

banda y la tercera parte a un bosquejo de la atenuación a lo largo del 

enlace en función de la longitud del mismo con la opción de ubicar 

los empalmes, que en conjunto se muestran en una sola ventana que 

es la simulación del enlace, ya sea de uno de los dos esquemas que 

se desee simular. 

El código para hacer el presupuesto de pérdidas se encuentra 

anexado en C.4 

 

El presupuesto de pérdidas se basa en datos que se ingresaron 

como lo son: distancia o longitud del enlace en km, coeficiente de 

atenuación de la fibra en dB/km , pérdida por conector en dB, número 

de conectores, pérdidas por empalme en db, número de empalmes, 

margen de seguridad para futuras pérdidas en db, pérdida máxima 

permitida por el emisor, que son variables que se declararon 

anteponiendo la palabra global, en dondeingresando los valores 

correspondientes y a través de las fórmulas correspondientes se 

realizan los cálculos respectivos y se obtienen resultados claves 

como son la pérdida total en el enlace y en comparación con el dato 

de la pérdida máxima, concluir si el enlace es el adecuado para usar. 
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El código para hacer el presupuesto de ancho de banda se encuentra 

anexado en C.4 

El presupuesto de ancho de banda se basa en datos que se 

ingresaron como lo son: longitud de onda a usar en nm, ancho 

espectral en nm, parámetro de ancho de banda – longitud en      

MHz* km, concatenación para distancias menores a 1 km, datos que 

fueron de uso clave para ofrecer resultados como: dispersión total en 

la fibra en ms, bit rate en Mbps (asumiendo pulsos gaussianos), 

ancho de banda óptico en MHz, ancho de banda eléctrico en MHz y 

así a través de dichos resultados conocer la calidad del enlace. 

El código para hacer el gráfico de atenuación - distancia con la 

opción de ubicar los empalmes para luego modifica el gráfico de 

atenuación – distancia de acuerdo a dicho cambio se encuentra 

anexado en C.4. Donde inicialmente los empalmes se ubicaron de 

manera equidistante. 

 

 

 

 

 

 



55 

 

  

3.4.1 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L1 
 

El enlace L1 se encuentra en el sector D, según la figura 3.6. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.6. Recorrido de la fibra óptica, enlace L1 [2] 
 
 

Para simular el enlace L1 se debe presionar el botón L1. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L1 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.7, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 
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Figura 3.7. Simulación de enlace L1 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace L1,se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.1 y tabla 3.2 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.1. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L1 
 

Resultados: 

Tabla 3.2. Presupuesto de pérdidas del enlace L1 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente 

de 

atenuación  

(dB/km)  Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

632.68 0.4 0.35 2 0.5 2 0.1 2 25 20 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB)  Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB)  
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRNG OPTL ESQ1 ESQ2 

0.25 0.22 1 0.2 3.45 3.42 Si 
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enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace L1, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.3 y 

tabla 3.4 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

632.68 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.3. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L1 
 

Resultados: 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ1 ESQ2 ESQ1 ESQ2 ESQ1 ESQ2 

849.22 2582.64 636.91 1936.98 452.21 1375.26 

Tabla 3.4. Presupuesto de ancho de banda del enlace L1 
 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con los equipos ópticos 

usados permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 
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de banda para el número de cámaras del enlace, por ejemplo el 

mayor número de cámaras es del enlace L1 con 6 cámaras, por lo 

que se necesita 42 MHz, según lo especifica el fabricante Fiberlink y 

39 MHz según General Electric, y se dispone de 452.21 MHz con 

fibra multimodo Corning, mientras con fibra monomodo Optral se 

supera el GHz, con este ancho de banda se podría aumentar el 

número de cámaras en este enlace sin problemas. Cabe mencionar 

que para distancias menores a 550 metros, usando esta fibra se 

puede alcanzar hasta velocidades de 1 Gbps por parte de la fibra 

multimodo que se utilizó, mientras que con fibra monomodo se 

supera el Gbps. 
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3.4.2 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L2 
 

El enlace L2 se encuentra en el sector D, según la figura 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8. Recorrido de la fibra óptica, enlace L2 [2] 

 

Para simular el enlace L2 se debe presionar el botón L2. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L2 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.9, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 
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Figura 3.9. Simulación de enlace L2 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.5 y tabla 3.6 a 

continuación: 
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Datos: 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente de 

atenuación  

(dB/km) 
Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima 

(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

776.63 0.4 0.35 3 0.5 4 0.1 2 10 20 

Tabla 3.5. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L2 
 

Resultados: 

Tabla 3.6. Presupuesto de pérdidas del enlace L2 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) 
Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB)  
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRNG OPTL ESQ 1 ESQ 2 

0.31 0.27 1.5 0.2 4.21 4.17 Si 
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enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.7 y 

tabla 3.8 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

776.63 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.7. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L2 
 

Resultados: 

 

 

 

Tabla 3.8. Presupuesto de ancho de banda del enlace L2 
 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con el equipo óptico 

usado permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 

714.07 2103.95 535.55 1577.96 380.24 1120.35 
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de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según el 

fabricante,  el ancho que se requiere es menor a 42Mhz con 

FIBERLINK y menor a 39 MHz con General Electric,y se dispone de 

380.24 MHz en el esquema 1 y 1.12 GHz en el esquema 2, con este 

ancho de banda se podría aumentar el número de cámaras en este 

enlace sin problemas. Cabe mencionar que para distancias menores 

a 550 metros, usando esta fibra se puede alcanzar hasta velocidades 

de 1 Gbps con fibra multimodo que se usó, mientras que con 

monomodo se supera el Gbps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

  

3.4.3 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L3 
 

El enlace L3 se encuentra en el sector G, según la figura3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.10. Recorrido de la fibra óptica, enlace L3 [2] 

 
Para simular el enlace L3 se debe presionar el botón L3. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L3 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.11, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 
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Figura 3.11. Simulación de enlace L3 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.9 y tabla 3.10 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.9. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L3 
 

Resultados: 

Tabla 3.10. Presupuesto de pérdidas del enlace L3 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente 

de 

atenuación  

(dB/km) Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

798.38 0.4 0.35 4 0.5 4 0.1 2 25  18 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB) 
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRN OPTL ESQ 1 ESQ 2 

0.32 0.28 2 0.2 4.72 4.68 Si 
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enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.11 y 

tabla 3.12 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

798.38 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.11. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L3 
 

Resultados: 

Tabla 3.12. Presupuesto de ancho de banda del enlace L3 
 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 

697.55 2046.63 523.16 1534.97 371.45 1089.93 
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Los resultados demuestran que la fibra óptica con el equipo óptico 

usado permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según el 

fabricante,  el ancho que se requiere es menor a 42Mhz según 

FIBERLINK y menor a 39 MHZ según General Electric, y se dispone 

de 371.45 MHz en el esquema 1 y 1.01 GHz en el esquema 2, con 

este ancho de banda se podría aumentar el número de cámaras en 

este enlace sin problemas. Cabe mencionar que para distancias 

menores a 550 metros, usando esta fibra multimodo de Corning se 

puede alcanzar hasta velocidades de 1 Gbps mientras que con la 

fibra monomodo de Optral se supera el Gbps. 
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3.4.4 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L4 
 

El enlace L4 se encuentra en el sector D, según la figura 3.12. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 3.12. Recorrido de la fibra óptica, enlace L4[2] 

 

Para simular el enlace L4 se debe presionar el botón L4. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L4 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.13, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 
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Figura 3.13. Simulación de enlace L4 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.13 y tabla 3.14 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.13. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L4 
 

Resultados: 

Tabla 3.14. Presupuesto de pérdidas del enlace L4 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente 

de 

atenuación  

(dB/km) Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

476.14 0.4 0.35 4 0.5 4 0.1 2 25 17 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB) 
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRNG OPTL ESQ 1 ESQ 2 

0.19 0.17 2 0.2 4.59 4.57 Si 
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enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.15 y 

tabla 3.16 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

476.14 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.15. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L4 
 

Resultados: 

Tabla 3.16. Presupuesto de ancho de banda del enlace L4 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con el equipo óptico 

usado permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 

1078.92 3431.79 809.19 2573.80 574.52 1827.40 
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de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según el 

fabricante,  el ancho que se requiere es menor a 42MHz con 

FIBERLINK y menor a 39 MHz con General Electric, y se dispone de 

574.52 MHz para el esquema 1 y 1.83 GHz para el esquema 2, con 

este ancho de banda se podría aumentar el número de cámaras en 

este enlace sin problemas. Cabe mencionar que para distancias 

menores a 550 metros, usando esta fibra multimodo de fabricante 

Corning se puede alcanzar hasta velocidades de 1 Gbps mientras 

que usando fibra monomodo de fabricante Optral se supera el Gbps. 
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3.4.5 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L5 
 

El enlace L5 se encuentra en el sector A, según la figura 3.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 3.14. Recorrido de la fibra óptica, enlaces L5 [2] 

 

Para simular el enlace L5 se debe presionar el botón L5. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L5 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.15, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 
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Figura 3.15. Simulación de enlace L5 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.17 y tabla 3.18 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.17. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L5 
 

Resultados: 

Tabla 3.18. Presupuesto de pérdidas del enlace L5 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente 

de 

atenuación  

(dB/km) Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

524.57 0.4 0.35 6 0.5 6 0.1 2 10 18 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB) 
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRNG OPT ESQ 1 ESQ 2 

0.21 0.18 3 0.6 5.81 5.78 Si 
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enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.19 y 

tabla 3.20 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

524.57 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.19. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L5 
 

Resultados: 

Tabla 3.20. Presupuesto de ancho de banda del enlace L5 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con el equipo óptico 

usado permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 

994.51 3114.91 745.88 2336.18 529.58 1658.69 
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de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según el 

fabricante,  el ancho de banda que se requiere es menor a 42MHz 

con FIBERLINK y menor a 39 MHZ con General Electric, y se 

dispone de 529.58 MHz con el esquema 1 y 1.66 GHz con el 

esquema 2, con este ancho de banda se podría aumentar el número 

de cámaras en este enlace sin problemas. Cabe mencionar que para 

distancias menores a 550 metros, usando esta fibra multimodo de 

fabricante Corning se puede alcanzar hasta velocidades de 1 Gbps 

mientras que con fibra monomodo de fabricante Optral se supera el 

Gbps. 
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3.4.6 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L6 
 

El enlace L6 se encuentra en el sector A, según la figura 3.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.16. Recorrido de la fibra óptica, enlace L6 [2] 

 

Para simular el enlace L6 se debe presionar el botón L6. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L6 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.17, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 

 
 
 
 



81 

 

  

 

Figura 3.17. Simulación de enlace L6 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.21 y tabla 3.22 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.21. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L6 
 

Resultados: 

Tabla 3.22. Presupuesto de pérdidas del enlace L6 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente 

de 

atenuación  

(dB/km) Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

684.89 0.4 0.35 5 0.5 6 0.1 2 10 18 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB) 
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRNG OPTL ESQ 1 ESQ 2 

0.27 0.24 2.5 0.6 5.37 5.34 Si 
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enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.23 y 

tabla 3.24 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

684.89 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.23. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L6 
 

Resultados: 

Tabla 3.24. Presupuesto de ancho de banda del enlace L6 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con el equipo óptico 

usado permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

ESQUEMA 1 | 

ESQUEMA 2  

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

ESQUEMA 1 | 

ESQUEMA 2 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQUEMA 1 | ESQUEMA 2 

794.2 2385.77 595.65 1789.32 422.91 1270.42 
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de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según el 

fabricante,  el ancho de banda que se requiere es menor a 42MHz  

con Fiberlink y menor a 39 MHz con General Electric, y se dispone 

de 422.91 MHz con el esquema 1 y 1.27 GHz con el esquema 2, con 

este ancho de banda se podría aumentar el número de cámaras en 

este enlace sin problemas. Cabe mencionar que para distancias 

menores a 550 metros, usando esta fibra multimodo de fabricante 

Corning se puede alcanzar hasta velocidades de 1 Gbps mientras 

que con fibra monomodo de fabricante Optral se supera el Gbps. 
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3.4.7 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L7 
 
 

El enlace L7 se encuentra en el sector A, según la figura3.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.18. Recorrido de la fibra óptica, enlace  L7 [2] 

 

Para simular el enlace L7 se debe presionar el botón L7. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L7 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.19, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 
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Figura 3.19. Simulación de enlace L7 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.25 y tabla 3.26 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.25. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L7 
 

Resultados: 

Tabla 3.26. Presupuesto de pérdidas del enlace L7 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente 

de 

atenuación  

(dB/km) Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

278.76 0.4 0.35 2 0.5 2 0.1 2 10 18 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB) 
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRNG OPTL ESQ 1 ESQ 2 

0.11 0.10 1 0.2 3.31 3.30 Si 
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enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.27 y 

tabla 3.28 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

278.76 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.27. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L7 
 

Resultados: 

Tabla 3.28. Presupuesto de ancho de banda del enlace L7 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con el equipo óptico 

usado permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 

1688.89 5861.63 1266.67 4396.22 899.33 3121.32 
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de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según el 

fabricante,  el ancho de banda que se requiere es menor a 42Mhz 

(con FIBERLINK) y menor a 39 MHZ (con General Electric) y se 

dispone de 899.33 MHz en el esquema 1 y 3.12 GHz en el esquema 

2, con este ancho de banda se podría aumentar el número de 

cámaras en este enlace sin problemas. Cabe mencionar que para 

distancias menores a 550 metros, usando esta fibra multimodo de 

fabricante Corning se puede alcanzar hasta velocidades de 1 Gbps 

mientras que con fibra monomodo de fabricante Optral se supera el 

Gbps. 
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3.4.8 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L8 
 

El enlace L8 se encuentra en el sector A-B, según la figura 3.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 3.20. Recorrido de la fibra óptica, enlace L8 [2] 

 

Para simular el enlace L8 se debe presionar el botón L8. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L8 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.21, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 

 
 

L8 
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Figura 3.21. Simulación de enlace L8 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.29 y tabla 3.30 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.29. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L8 
 

Resultados: 

Tabla 3.30. Presupuesto de pérdidas del enlace L8 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente de 

atenuación  

(dB/km) 
Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

169.11 0.4 0.35 2 0.5 2 0.1 2 10 17 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB) 
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRNG OPTL ESQ 1 ESQ 2 

0.07 0.06 1 0.2 3.27 3.26 Si 



93 

 

  

enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.31 y 

tabla 3.32 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

169.11 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.31. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L8 
 

Resultados: 

Tabla 3.32. Presupuesto de ancho de banda del enlace L8 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con el equipo óptico 

usado permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 

2558.7 9662.27 1919.03 7246.70 1362.51 5145.16 
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de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según los 

fabricantes,  el ancho de banda que se requiere es menor a 42MHz 

con FIBERLINK y menor a 39 MHz con General Electric,y se dispone 

de 1362.51 MHz en el esquema 1 y 5.15 GHz en el esquema 2, con 

este ancho de banda se podría aumentar el número de cámaras en 

este enlace sin problemas. Cabe mencionar que para distancias 

menores a 550 metros, usando esta fibra multimodo de fabricante 

Fiberlink se puede alcanzar hasta velocidades de 1 Gbps mientras 

que con fibra monomodo se supera el Gbps. 
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3.4.9 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L9 
 

El enlace L9 se encuentra en el sector B, según la figura3.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.22. Recorrido de la fibra óptica, enlace L9 [2] 

 

Para simular el enlace L9 se debe presionar el botón L9. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L9que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.23, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 

 
 
 
 
 
 
 

L8 



96 

 

  

 

Figura 3.23. Simulación de enlace L9 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.33 y tabla 3.34 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.33. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L9 
 

Resultados: 

Tabla 3.34. Presupuesto de pérdidas del enlace L9 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente de 

atenuación  

(dB/km) 
Número de 

conectores 

Pérdida por 

conector  

(dB) 

Número 

de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

163.47 0.4 0.35 2 0.5 2 0.1 2 10 18 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB) 
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRNG OPTL ESQ 1 ESQ 2 

0.07 0.06 1 0.2 3.27 3.26 Si 
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enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.35 y 

tabla 3.36 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

163.47 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.35. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L9 
 

Resultados: 

Tabla 3.36. Presupuesto de ancho de banda del enlace L9 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con el equipo óptico 

usado permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 

2631.62 9995.64 1973.72 7496.73 1401.34 5322.68 
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de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según los 

fabricantes,  el ancho de banda que se requiere es menor a 42 MHz 

con Fiberlink y menor a 39 MHz con General Electric, y se dispone 

de 1401.34 MHz en el esquema 1 y 5.32 GHz en el esquema 2, con 

este ancho de banda se podría aumentar el número de cámaras en 

este enlace sin problemas. Cabe mencionar que para distancias 

menores a 550 metros, usando esta fibra multimodo de fabricante 

Corning se puede alcanzar hasta velocidades de 1 Gbps mientras 

que con fibra monomodo de fabricante Optral se supera el Gbps. 
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3.4.10 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L11 
 

El enlace L11 se encuentra en el sector C, según la figura 3.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.24. Recorrido de la fibra óptica, enlace L11 [2] 

 

Para simular el enlace L11 se debe presionar el botón L11. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L11 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.25, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 
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Figura 3.25. Simulación de enlace L11 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.37 y tabla 3.38 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.37. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L11 
 

Resultados: 

Tabla 3.38. Presupuesto de pérdidas del enlace L11 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente 

de 

atenuación  

(dB/km) Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

804.33 0.4 0.35 2 0.5 3 0.1 2 10 18 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB) 
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRNG OPTL ESQ 1 ESQ 2 

0.32 0.28 1 0.3 3.62 3.58 Si 
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enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.39 y 

tabla 3.40 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

804.33 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.39. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L11 
 

Resultados: 

Tabla 3.40. Presupuesto de ancho de banda del enlace L11 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con los equipos ópticos 

usados permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 

693.18 2031.49 519.88 1523.62 369.12 1081.77 
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de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según los  

fabricantes,  el ancho de banda que se requiere es menor a 42Mhz 

con Fiberlink y menor a 39 MHz con General Electric y se dispone de 

369.12 MHz en el esquema 1 y 1.08 GHz en el esquema 2, con este 

ancho de banda se podría aumentar el número de cámaras en este 

enlace sin problemas. Cabe mencionar que para distancias menores 

a 550 metros, usando esta fibra multimodo de fabricante Corning se 

puede alcanzar hasta velocidades de 1 Gbps mientras que con fibra 

monomodo de fabricante Optral se supera el Gbps. 
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3.4.11 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L13 
 

El enlace L13 se encuentra en el sector E, según la figura 3.26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.26. Recorrido de la fibra óptica, enlace L13 [2] 

 

Para simular el enlace L13 se debe presionar el botón L13. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L13 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.27, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 
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Figura 3.27. Simulación de enlace L13 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.41 y tabla 3.42 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.41. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L13 
 

Resultados: 

Tabla 3.42. Presupuesto de pérdidas del enlace L13 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente de 

atenuación  

(dB/km) 
Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

795.87 0.4 0.35 2 0.5 4 0.1 2 10 18 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB) 
¿Es útil la fibra para 

este enlace? 

CRNG OPTL ESQ 1 ESQ 2 

0.32 0.28 1 0.4 3.72 3.68 Si 
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enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.39 y 

tabla 3.40 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

795.87 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.43. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L13 
 

Resultados: 

Tabla 3.44. Presupuesto de ancho de banda del enlace L13 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con los equipos ópticos 

usados permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 

699.42 2053.08 524.56 1539.81 372.44 1093.27 
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de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según los 

fabricantes,  el ancho de banda que se requiere es menor a 42Mhz 

con Fiberlink y menor a 39 MHz con General Electric, y se dispone 

de 372.44 MHz, con este ancho de banda se podría aumentar el 

número de cámaras en este enlace sin problemas. Cabe mencionar 

que para distancias menores a 550 metros, usando esta fibra 

multimodo de fabricante Corning se puede alcanzar hasta 

velocidades de 1 Gbps mientras que con fibra monomodo de 

fabricante Optral se supera el Gbps. 
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3.4.12 MAPEO Y SIMULACIÓN DEL ENLACE L14 
 

El enlace L14 se encuentra en el sector H, según la figura 3.28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 3.28. Recorrido de la fibra óptica, enlaces L14 [2] 

 

Para simular el enlace L14 se debe presionar el botón L14. Al 

presionarlo se ejecuta la correspondiente función llamada L14 que se 

encuentra anexada en C.3, que a la vez invoca a la rutina de la 

simulación de dicho enlace que se basó en el código general ubicado 

en el anexo C.4 y ofrece la ventana de simulación del enlace como lo 

muestra la figura 3.29, donde se puede retornar al mapeo cerrándola 

con click en “x”. 
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Figura 3.29. Simulación de enlace L14 
 

Para obtener el presupuesto de pérdidas del enlace, se ingresaron 

los siguientes datos al programa y se obtuvieron los resultados como 

se muestran de manera resumida en la tabla 3.45 y tabla 3.46 a 

continuación: 
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Datos: 

Tabla 3.45. Datos para presupuesto de pérdidas del enlace L14 
 

Resultados: 

Pérdida en la 

fibra por 

distancia  (dB) 

Pérdidas por 

conectores  

(dB) 

Pérdidas por 

empalmes    

(dB) 

Pérdida total del 

enlace  (dB) 

Es útil la fibra para 

este enlace? 

0.38 0.5 0.4 3.28 Si 

Tabla 3.46. Presupuesto de pérdidas del enlace L14 

La pérdida total no supera el límite permitido por lo que se considera 

adecuado ya agregado el margen de seguridad para pérdidas futuras 

o pérdidas que no se consideraron pero que relativamente son 

pequeñas comparadas con las de los datos que se ingresaron, sin 

embargo hay que tener mucho cuidado en agregar conectores 

puesto que son los que presentan la mayor pérdida a tal punto que el 

enlace podría superar el límite, es recomendable estar muy por 

debajo de dicho límite. 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Coeficiente 

de 

atenuación  

(dB/km) Número de 

conectores 

Pérdida 

por 

conector  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida 

por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida 

máxima(dB) 

CRNG OPTL FBLNK GE 

984.05 0.4 0.35 1 0.5 4 0.1 2 10 18 
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Para obtener el presupuesto de ancho de banda del enlace, se 

ingresaron los siguientes datos al programa y se obtuvieron los 

resultados como se muestra de manera resumida en la tabla 3.47 y 

tabla 3.48 a continuación: 

Datos: 

Distancia del 

enlace  (m) 

Longitud de 

onda  (nm) 

Ancho espectral 

(nm) 

Anch de banda 

- Longitud  

(Mhz*Km) 

Concatenación 

(distancias 

menores a 1 

Km) 

948.05 1310 120 500 0.8 

Tabla 3.47. Datos para presupuesto de ancho de banda del enlace L14 
 

Resultados: 

Tabla 3.48. Presupuesto de ancho de banda del enlace L14 

Los resultados demuestran que la fibra óptica con el equipo óptico 

usado permite alcanzar altas velocidades. Se tiene suficiente ancho 

de banda para el número de cámaras del enlace, ya que, según los 

fabricantes,  el ancho que se requiere es menor a 42Mhz por parte 

Bit rate (asumiendo 

pulso gaussiano) 

(Mbps) 

Ancho de banda 

óptico (Mhz) 

Ancho de banda eléctrico 

(Mhz) 

ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 ESQ 1 ESQ 2 

602.9 1660.30 452.18 1245.23 321.05 884.11 
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de Fiberlink y menor a 39 MHz de parte de General Electric, y se 

dispone de 321.05 MHz, con este ancho de banda se podría 

aumentar el número de cámaras en este enlace sin problemas. Cabe 

mencionar que para distancias menores a 550 metros, usando esta 

fibra multimodo de fabricante Corning se puede alcanzar hasta 

velocidades de 1 Gbps, mientras que con fibra monomodo de 

fabricante Optral se supera el Gbps. 
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3.5 ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE PÉRDIDAS EN LOS ENLACES 
 

Los resultados que ofreció el simulador para el presupuesto de 

pérdidas fueron: 

- Pérdidas por conectores en base al número de conectores y 

pérdida por unidad de conector. 

- Pérdidas por empalmes en base al número de empalmes y 

pérdida por unidad de empalme. 

- Perdidas en la fibra por distancia, en base a la longitud del 

enlace y el coeficiente de atenuación. 

- Pérdida total de cada enlace, incluyendo el margen de 

seguridad el cual se lo ajusto a un valor de 2 db tal como se 

suele tomar para distancias menores a 2 km. 

La decisión del enlace adecuado se basó en la pérdida máxima que 

dio el fabricante del equipo óptico para distintas distancias. 

A continuación se muestra una tabla que resume los resultados del 

presupuesto de pérdidas en cada enlace.  
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Enlaces 

Distancia 

del enlace  

(m) 

Pérdida en la fibra 

por distancia  (dB) Número de 

conectores 

Pérdida por 

conectores  

(dB) 

Número de 

empalmes 

Pérdida por 

empalme    

(dB) 

Margen 

óptico  

(dB) 

Pérdida total 

del enlace  

(dB) 

Pérdida 

máxima (dB) ¿Es útil la 

fibra para 

este enlace? 

CRNG OPTL ESQ 1 ESQ 2 FBLNK GE 

L1 632,68 0,25 0.22 2 1 2 0,2 2 3,45 3.42 25 20 Si 

L2 776,63 0,31 0.27 3 1,5 4 0,4 2 4,21 4.17 10 20 Si 

L3 798,38 0,32 0.28 4 2 4 0,4 2 4,72 4.68 25 18 Si 

L4 476,14 0,19 0.17 4 2 4 0,4 2 4,59 4.57 25 17 Si 

L5 524,57 0,21 0.18 6 3 6 0,6 2 5,81 5.78 10 18 Si 

L6 684,89 0,27 0.24 5 2,5 6 0,6 2 5,37 5.34 10 18 Si 

1
1

6 
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L7 278,76 0,11 0.10 2 1 2 0,2 2 3,31 3.30 10 18 Si 

L8 169,11 0,07 0.06 2 1 2 0,2 2 3,27 3.26 25 17 Si 

L9 163,47 0,07 0.06 2 1 2 0,2 2 3,27 3.26 10 18 Si 

L11 804,33 0,32 0.28 2 1 3 0,3 2 3,62 3.58 10 18 Si 

L13 795,87 0,32 0.28 2 1 4 0,4 2 3,72 3.68 10 18 Si 

L14 948,05 0,38 0.34 1 0,5 4 0,4 2 3,28 3.24 10 18 Si 

Tabla 3.49. Resultados de pérdidas en fibra que determinan si es adecuada

1
1
7
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El cálculo de las pérdidas que se presentan en los diferentes enlaces 

del diseño nos permite determinar si la señal de video que llega al 

receptor tiene la suficiente energía como para ser detectada, se 

determina si la fibra que se está usando afecta a la potencia de 

transmisión a través de su longitud, empalmes y conectores. 

Se puede apreciar también a través de un cuadro comparativo las 

pérdidas en cada enlace respecto a las máximas permitidas en cada 

enlace dependiendo del equipo óptico transmisor.  

 

Figura 3.30.Relación de pérdida de equipo óptico y enlaces, esquema 1. 
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Podemos observar que en todos los enlaces del esquema 1, según el 

gráfico, las pérdidas obtenidas con relación a las pérdidas logradas 

por el equipo transmisor a la longitud de onda de 1310 nm son bajas, 

si se hiciera una comparación en porcentaje diríamos que en la 

mayoría de los enlaces la pérdidas no superan el 37% de las 

máximas permitidas para el funcionamiento del equipo transmisor en 

cada enlace, en los enlaces donde se han utilizado cámaras PTZ los 

transmisores ópticos permiten menos margen de pérdidas, estos 

enlaces deben usar el menor número de conectores y empalmes.  

Se puede observar también que cada enlace es adecuado para ser 

usado con la cantidad de componentes usados en la simulación, 

dando una reserva de pérdidas de más de 60% antes de llegar al 

límite permitido, para el caso futuro de crecimiento de la red y otras 

factores que adicionen pérdidas. 

En el esquema 2 las pérdidas son más bajas que en el esquema 1 

según el tipo de fibra usado, por lo cual, haciendo una analogía con 

el gráfico, se tiene un margen de reserva más amplio que el del 

esquema 1. 
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3.6 ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE TASAS Y ANCHOS DE BANDA DE 
LOS ENLACES 

 

Los resultados que ofreció el simulador para el presupuesto de tasas y 

ancho de banda fueron: 

- Dispersión total en la fibra, que depende de la dispersión modal y 

la dispersión cromática las que a su vez dependen de parámetros 

tales como: longitud del enlace, longitud de onda a la que se 

trabaja, ancho espectral, coeficiente de concatenación que para 

este caso fue de 0.8, parámetro ancho de banda – longitud que lo 

da el fabricante de la fibra. 

- Tasa de datos o bit rate, que se lo calculó asumiendo transmisión 

de pulsos gaussianos. 

- Ancho de banda óptico, que depende de la tasa de datos. 

- Ancho de banda eléctrico, que depende del ancho de banda óptico. 

 

A continuación se presentan unas tablas que resumenlos 

presupuestos de tasa de datos, Ancho de banda óptico y eléctrico en 

cada enlace, para cada esquema simulado. 
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Enlaces 
Distancia del 

enlace     (m) 

Velocidad o 

tasa de 

transmisión   

(Mbps) 

Ancho de 

Banda Óptico 

(MHz) 

Ancho de 

Banda 

Eléctrico 

(MHz) 

Número de 

cámaras 

L1 632,68 806,45 604,84 429,43 6 

L2 776,63 674,10 505,58 358,96 1 

L3 798,38 657,90 493,43 350,33 5 

L4 476,14 1026,70 770,03 546,72 3 

L5 524,57 947,00 710,25 504,28 1 

L6 684,89 753,01 564,76 400,98 1 

L7 278,76 1612,90 1209,68 858,87 1 

L8 169,11 2475,20 1856,40 1318,04 4 

L9 163,47 2535,50 1901,63 1350,15 1 

L11 804,33 654,45 490,84 348,49 1 

L13 795,87 659,63 494,72 351,25 1 

L14 948,05 565,61 424,21 301,19 1 

Tabla 3.50.Velocidad de transmisión y ancho de banda eléctrico y  óptico, 
esquema 1. 
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Enlaces 
Distancia del 

enlace     (m) 

Velocidad o 

tasa de 

transmisión   

(Mbps) 

Ancho de 

Banda Óptico 

(MHz) 

Ancho de 

Banda 

Eléctrico 

(MHz) 

Número de 

cámaras 

L1 632,68 2582,64 1936,98 1375,26 6 

L2 776,63 2103,95 1577,96 1120,35 1 

L3 798,38 2046,63 1534,97 1089,83 5 

L4 476,14 3431,74 2573,80 1827,40 3 

L5 524,57 3114,91 2336,18 1658,69 1 

L6 684,89 2385,77 1789,32 1270,42 1 

L7 278,76 5861,63 4396,22 3121,32 1 

L8 169,11 9662,27 7246,70 5145,16 4 

L9 163,47 9995,64 7496,73 5322,68 1 

L11 804,33 2031,49 1523,62 1081,77 1 

L13 795,87 2053,08 1539,81 1093,27 1 

L14 948,05 1660,30 1245,23 884,11 1 

Tabla 3.51. Velocidad de transmisión y ancho de banda eléctrico y  óptico, 
esquema 2. 

 

Los resultados en las tablas demuestran que la fibra óptica con el 

equipo óptico usado permite alcanzar altas velocidades. Se tiene 

suficiente ancho de banda para el número de cámaras en cada 

enlace, por ejemplo para el enlace L1 con 6 cámaras se necesita 42 

MHz, según lo especifica el fabricante en el esquema 1, Fiberlink, y 

39 MHz según el fabricante en el esquema 2, General Electric, y se 
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dispone de 451,03 MHz en el esquema 1 y 1.38 GHz en el esquema 

2, con este ancho de banda se podría aumentar el número de 

cámaras en este enlace sin problemas. Cabe mencionar que para 

distancias menores a 550 metros, usando solo fibra multimodo como 

la del fabricante Corning se puede alcanzar hasta velocidades de 1 

Gbps. 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 
 

1) El desarrollo de este proyecto ofrece una manera de visualizar los 

componentes fundamentales en una red de video vigilancia como lo 

son los enlaces que la conforman y sus características, sin tener que 

recurrir a búsquedas de archivos donde se encuentre tal información. 

Cabe mencionar que gracias a la documentación del diseño en donde 

se encontró información necesaria fue posible llevar a cabo éste 

proyecto. 

 

2) La implementación del programa aplicativo de simulación, en la 

interfaz gráfica de matlab GUIDE, fue indispensable en la mayor parte 



 

 

  

para alcanzar el objetivo del proyecto, sentándose en bases teóricas e 

información mencionada anteriormente, el cual es una herramienta 

cuyos resultados se aproximan mucho a los de algún equipo de 

medición, lo cual no hace necesaria una inversión en ellos e incluso 

puede evitar la visita al escenario para inspecciones. 

 

3) Del diseño del sistema de video vigilancia, se pudo corroborar a través 

de la simulación de cada enlace su calidad y lo factible de los 

componentes usados en ellos como lo son empalmes, conectores y la 

fibra óptica Corning con la que se obtiene un ancho de banda superior 

al que se logra usando los medios de transmisión tradicionales como 

el cable de par trenzado y cable coaxial. El ancho de banda de cada 

enlace supera los 360 MHz, según los datos del fabricante de los 

equipos ópticos para este caso el mayor ancho de banda que se 

requirió fue de 42 MHz para el enlace 1 en el esquema 1 con fibra 

multimodo y de 39 MHz en el esquema 2con fibra monomodo, por lo 

que se dispone de suficiente capacidad para las 27 cámaras usadas 

en el diseño y para futuras ampliaciones.   

 

4) Las pérdidas obtenidas para los diferentes enlaces, tienen un margen 

razonable. Cabe recalcar que los conectores son los que aportan con 

la mayor pérdida, por lo que es aconsejable cuando se realiza un 



 

 

  

diseño con fibra óptica considerar el menor número de conectores y 

empalmes, para esto es importante la terminación del cable de fibra 

óptica.  

 
 

5) En vista de que usando los dos esquemas, la simulación indicó que 

todos los enlaces son útiles. Cabe recalcar que la modificación de los 

componentes tiene un impacto significativo en los resultados e  infiere 

en lo esperado. Por ejemplo si se aumentan componentes pasivos y la 

distancia del enlace, se tendría mayores pérdidas, menos ventana de 

reserva y menor ancho de banda, lo que puede peligrar en no tener un 

enlace adecuado. Por otro lado reduciendo tales componentes e 

incluso distancias, las pérdidas también se reducen y el ancho de 

banda mejora junto al enlace. 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

RECOMENDACIONES 
 

1) A pesar que el proyecto entre otras cosas demuestra mediante 

la simulación que la red es escalable en ambos esquemas, hay 

que tener muy en cuenta no superar los límites puestos por 

cada equipo óptico en cada enlace cuando se desee expandir 

la red, debiendo tener una estimación de cuanto puede ser lo 

máximo ya que en ello entran aparte de cámaras (que 

consumen más ancho de banda), empalmes y conectores que 

modifican los resultados en la simulación. 

 



 

 

  

2) El margen de pérdidas también se puede reducir de manera 

significativa con fibras que tengan coeficiente de atenuación 

muy bajo, como por el ejemplo el usado en el esquema 2 con 

fibra monomodo ya que con ello la limitación de conectores, 

empalmes y longitud de enlace se acorta y la calidad aumenta. 

Sin embargo, no solo basta con querer componentes de dicha 

características sino que también hay que hacer hincapié en el 

ofrecimiento de información por parte de fabricantes, de la cual 

se carece en muchos casos y no permite hacer cálculos con 

datos reales sino con asunciones que en ocasiones pueden 

conllevar a graves consecuencias por los resultados obtenidos. 

 

3) El entorno del simulador se presta a mejoras y a cambios en 

caso de ser necesarios a futuro puesto que la escalabilidad de 

la red tiende a requerirlo, como puede ser cambios en la 

topología, en los equipos ópticos, entre otros, lo que sugeriría 

una modificación del programa para nuevos cálculos y 

resultados o también para un entorno más amigable en lo visual 

y manejo. 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 
 

 

 

 

 

 



 

 

  

ANEXO A 

CÁLCULOS CON FIBRA ÓPTICA  

 

A.1.   Cálculo de pérdidas del diseño de red de Fibra Óptica. 

Para el cálculo [23], se consideran las pérdidas producidas por 

la longitud de fibra, los conectores y los empalmes usados en 

los diferentes enlaces, se considera además un margen de 

pérdida. 

 

La longitud de onda con la que se trabaja es de 1310 nm, el 

fabricante Corning especifica que trabajando en esta ventana 

óptica tenemos una pérdida por Km de distancia de 0,4 dB 

mientras que el fabricante Optral especifica una pérdida de 0.35 

dB/Km, la perdida por conectores es de 0,5 db y por empalme 

es de 0,1 db. 

Cálculo de pérdida para el enlace L1: 

 



 

 

  

Figura G.1. Enlace L1 

En el enlace L1 se tiene 2 conectores y 2 empalmes, los 

conectores del Tx y Rx, no son tomados en cuenta para el 

cálculo de las pérdidas. 

 

Pérdidas por longitud de fibra, según ecuación 2.3:        

            
             

Con fabricante Corning de esquema 1: 

            

                    

                

Con facbricante Optral de esquema 2: 

             

                     

                

 



 

 

  

Pérdida por conectores, según ecuación 2.1:             
                           
     

                 

                    

                  

Pérdida por empalmes, según ecuación 2.2:           
                        

     

                

                  

                  

Margen óptico 

Otras pérdidas que pueden presentarse en el enlace           2 db 

                                                    

Para fibra multimodo: 



 

 

  

                       

                  

Utilizando una fibra 50/125 um para un enlace de 632,68 metros 

se tiene una pérdida de 3,45 dB. 

Para fibra monomodo: 

                       

                  

Utilizando fibra monomodo 9/125 um para un enlace de 632.68 

metros se tiene una pérdida de 3.42 dB 

A.2. Cálculo de velocidad de transmisión, ancho de banda 

eléctrico y óptico.  

Para este cálculo se considera el tipo de fibra usada, en nuestro 

proyecto se están usando dos fibras para dos esquemas 

distintos, la primera es de fabricante CORNING InfiniCor 

SXi+fiber, esta es una fibra multimodo 50/125 um, la otra es 

Optral, esta fibra es monomodo de 9/125 um, y se trabaja a una 

longitud de onda de 1310 nm. El equipo óptico que se utiliza es 

del fabricante FIBERLINK para el esquema 1 y de fabricante 

General Electric para el segundo esquema, el transmisor usa 



 

 

  

como emisor de luz un diodo led de 1310 nm, el linewidth del 

pulso es de 120 nm, el coeficiente de concatenación usado 

para distancias menores a 1 Km es de 0,8. 

  

A continuación realizamos el cálculo del coeficiente de 

dispersión, utilizando los siguientes datos: 

L (longitud del enlace L1): 0,63268 Km 

Δλ (linewidth del pulso del diodo led): 120 nm 

λ (longitud de onda de trabajo del sistema): 1310 nm 

b (ancho de banda por longitud de fibra): 500 MHz x Km 

γ (coeficiente de concatenación): 0,8 

S0 (pendiente dispersión cero): 0.101 ps/nm2 - Km 

λ0 (longitud de onda dispersión es cero):  

                   

 ( )      (       ) 

Puesto que se está trabajando a 1310 nm, dentro de la región 

de cero dispersión, se tiene que              



 

 

  

Por lo tanto: 

 (      )     

El cálculo de la dispersión modal, para la fibra multimodo, se lo 

realiza así: 

                    
                               

                    
La dispersión modal queda en nanosegundos (ns). 

La fibra monomodo carece de dispersión modal, ya que solo un 

modo ingresa a la fibra. 

El cálculo de la dispersión cromática, en la fibra multimodo, se 

lo realiza así: 

                     √ ( )           

               (   ) (       ) √               

                        



 

 

  

Cuando trabajamos con longitudes de onda no cercanas a λ0, la 

dispersión cromática será: 

                     | ( )| 
Para la fibra monomodo, en este caso el coeficiente de 

dispersión cromática lo da el fabricante y es igual a 3 ps/nm-Km 

La dispersión total de la fibra, en ns,  es: 

 

             √                             
 

Para la fibra multimodo, ya que existe dispersión modal: 

             √              
                     

Para fibra monomodo, la dispersión total es igual a la dispersión 

cromática ya que no existe dispersión modal, por lo tanto la 

dispersión total queda: 

                             

                                 



 

 

  

                             
En el diseño de la red se asumió transmisión con pulsos 

gaussianos, por lo tanto: 

                  
Para fibra multimodo: 

          (    ) 
             

Para fibra monomodo: 

          (    ) 
           

El bit rate, en Mbps, es: 

        

 Para fibra multimodo: 

            

              



 

 

  

             
 Para fibra monomodo; 

            

            

             
 Ancho de banda óptico en Mhz: 

            

Para fibra mulitmodo: 

                 

             (   ) 
                   

Para fibra monomodo: 

                 

             (    ) 
                    



 

 

  

Ancho de banda eléctrico en Mhz: 

                

Para fibra multimodo: 

                      

               (      ) 
                     

Para fibra monomodo: 

                      

               (       ) 
                      

 

 

 

 

 



 

 

  

 

ANEXO B 

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS OPTICOS, 

CABLE Y FIBRA USADOS EN EL DISEÑO DE LA RED Y 

TAMBIEN COMO INFORMACIÓN NECESARIA PARA LA 

SIMULACIÓN DE CADA ENLACE 

 

 

 

 

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 



 

 

  

 

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 



 

 

  

 

 

ANEXO C 

CÓDIGOS USADOS EN LA SIMULACIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

  

C.1 Código de la portada 
 

function varargout = PRESENTACION(varargin) 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
'gui_OpeningFcn', @PRESENTACION_OpeningFcn, ... 
'gui_OutputFcn',  @PRESENTACION_OutputFcn, ... 
'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
 
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
 
 
% --- Executes just before PRESENTACION is made visible. 
function PRESENTACION_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 
varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to PRESENTACION (see VARARGIN) 
scrsz = get(0,'ScreenSize'); 
 
%colocamos ejes en la figura 
axes('Units','Normalized',... 
'Position',[0 0 1 1]); 
 
%Colocar Imagen de fondo 
[x,map]=imread('PUERTO.jpg','jpg'); 
image(x),colormap(map),axis off,hold on 
 
text(50,30,'SIMULACION DE ENLACE DE FIBRA 
OPTICA','Fontname','Arial','Fontsize',18,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(120,70,'EN UNA RED DE VIDEO 
VIGILANCIA','Fontname','Arial','Fontsize',18,'Fontangle','Oblique', 
... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(20,600,'JUAN 
QUISHPI','Fontname','Arial','Fontsize',18,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 



 

 

  

        text(20,640,'JONATHAN 
VILLAO','Fontname','Arial','Fontsize',18,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
 
% Choose default command line output for PRESENTACION 
handles.output = hObject; 
 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
 
% UIWAIT makes PRESENTACION wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 

 
% --- Executes on button press in CONTINUAR. 
function CONTINUAR_Callback(hObject, eventdata, handles) 
handles.CONTINUAR,'Callback',clear all, close all, clc, DESCRIPCION; 
 

C.2 Código de la descripción 
 
function varargout = DESCRIPCION(varargin) 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
'gui_OpeningFcn', @DESCRIPCION_OpeningFcn, ... 
'gui_OutputFcn',  @DESCRIPCION_OutputFcn, ... 
'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
 
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
 
 
% --- Executes just before DESCRIPCION is made visible. 
function DESCRIPCION_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 
varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to DESCRIPCION (see VARARGIN) 
 
        axes('Units','Normalized',... 
'Position',[0 0 1 1]); 



 

 

  

 
%Colocar Imagen de fondo 
        [x,map]=imread('CFO.jpg','jpg'); 
        image(x),colormap(map),axis off,hold on 
 
text(20,40,'DESCRIPCION DEL PROGRAMA: 
','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(30,80,'- SIMULA LOS ENLACES DE UNA RED DE VIDEO 
VIGILANCIA','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', 
... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(30,100,'  CALCULANDO PRESUPUESTO DE PERDIDAS Y ANCHO 
DE','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(30,120,'  BANDA OPTICO Y 
ELECTRICO.','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', 
... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(30,160,'- SE ESCOGIO UNA RED DISEÑADA PARA LA 
AUTORIDAD','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', 
... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(30,180,'  PORTUARIA PUERTO 
BOLIVAR.','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', 
... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(30,220,'- SE USA FIBRA OPTICA MULTIMODO DE 
FABRICANTE','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', 
... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(30,240,'  CORNING EN BASE A PARAMETROS DEL 
DISEÑO.','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(30,280,'- SE MUESTRA UN MAPA DE LA AUTORIDAD 
PORTUARIA','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', 
... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(30,300,'  MARCANDO CADA ENLACE, DONDE SE OBSERVA 
SU','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(30,320,'  PRESUPUESTO AL UBICARSE SOBRE 
ALGUNO.','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
 
% Choose default command line output for DESCRIPCION 
handles.output = hObject; 
 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
 
% UIWAIT makes DESCRIPCION wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 



 

 

  

 
% --- Executes on button press in CONTINUAR. 
function CONTINUAR_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to CONTINUAR (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 
% --- Executes on button press in REGRESAR. 
function REGRESAR_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to REGRESAR (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
handles.REGRESAR,'Callback',clear all, close all, clc, PRESENTACION; 
 

C.3Código del mapeo de los enlaces 
 
function varargout = MAPA(varargin) 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
'gui_OpeningFcn', @MAPA_OpeningFcn, ... 
'gui_OutputFcn',  @MAPA_OutputFcn, ... 
'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
 
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
 
 
% --- Executes just before MAPA is made visible. 
function MAPA_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to MAPA (see VARARGIN) 
scrsz = get(0,'ScreenSize'); 
 
%colocamos ejes en la figura 
axes('Units','Normalized',... 
'Position',[0 0 1 1]); 
 
%Colocar Imagen de fondo 



 

 

  

        [x,map]=imread('MAPA.jpg','jpg'); 
image(x),colormap(map),axis off,hold on 
 
        text(20,480,'AUTORIDAD 
PORTUARIA','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', 
... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(50,500,'PUERTO 
BOLIVAR','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        
text(280,30,'CONSOLA','Fontname','Arial','Fontsize',10,'Fontangle','
Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
text(555,450,'RECORRIDO DE LOS 
ENLACES','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(620,470,'DE FIBRA 
OPTICA','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
        text(635,490,'(COLOR 
AZUL)','Fontname','Arial','Fontsize',14,'Fontangle','Oblique', ... 
'Fontweight','Bold','color',[0 0 0]); 
 
% Choose default command line output for MAPA 
handles.output = hObject; 
 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
 
% --- Executes on button press in ATRAS. 
function ATRAS_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to ATRAS (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
handles.ATRAS,'Callback',clear all, close all, clc, DESCRIPCION; 
 
% --- Executes on button press in L1. 
function L1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE1; 
 
% --- Executes on button press in L2. 
function L2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE2; 
% --- Executes on button press in L3. 
function L3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L3 (see GCBO) 



 

 

  

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE3; 
% --- Executes on button press in L4. 
function L4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE4; 
% --- Executes on button press in L5. 
function L5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE5; 
% --- Executes on button press in L6. 
function L6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE6; 
% --- Executes on button press in L7. 
function L7_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE7; 
% --- Executes on button press in L8. 
function L8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE8; 
% --- Executes on button press in L9. 
function L9_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L9 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE9; 
% --- Executes on button press in L11. 
function L11_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L11 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE11; 
% --- Executes on button press in L13. 
function L13_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L13 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE13; 
% --- Executes on button press in L14. 
function L14_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to L14 (see GCBO) 



 

 

  

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
ENLACE14; 
 
 
 
 

C.4Código general en el cual se asienta la simulación de cualquier 

enlace de la red de videovigilancia 

Código para el presupuesto de pérdidas 

% --- Executes just before ENLACE1 is made visible. 
function ENLACE1_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to ENLACE1 (see VARARGIN) 
global nc; 
global lc;  
global ne; 
global le; 
global coeficiente; 
global distancia; 
global ms; 
global perdida_max; 
global perdida_enlace; 
global lambda; 
global linewidth; 
global bl; 
global concatenacion; 
global dtotal; 
global bitrate; 
global foptico; 
global felectrico; 
 

 
%PRESUPUESTO DE PERDIDAS 
lc=0.5; 
le=0.1; 
coeficiente=0.4; 
ms=2; 
set(handles.NENLACE,'String','ENLACE L1'); 
distancia=0.63268; %en km 
nc=2; 
ne=2; 
perdida_max=25; 
perdida_enlace=nc*lc+ne*le+distancia*coeficiente+ms; 



 

 

  

set(handles.DATO_DISTANCIA,'String',distancia); 
set(handles.DATO_ATENUACION,'String',coeficiente); 
set(handles.DATO_LC,'String',lc); 
set(handles.DATO_CONECTORES,'String',nc); 
set(handles.DATO_LE,'String',le); 
set(handles.DATO_EMPALMES,'String',ne); 
set(handles.DATO_MS,'String',ms); 
set(handles.DATO_LMAXIMA,'String',perdida_max); 
if (perdida_enlace>perdida_max) 
set(handles.DATO_LENLACE,'BackgroundColor',[1 0 
0],'String',perdida_enlace);  
set(handles.DECISION,'BackgroundColor',[1 0 0],'String','ENLACE NO 
ADECUADO'); 
else 
   set(handles.DATO_LENLACE,'BackgroundColor',[0 0 
1],'String',roundn(perdida_enlace,-2)); 
   set(handles.DECISION,'BackgroundColor',[0 0 1],'String','ENLACE 
ADECUADO'); 
end 
 
 

Código para el presupuesto de ancho de banda 

 

%PRESUPUESTO DE ANCHO DE BANDA 
lambda=1310; %nm 
linewidth=120; %nm 
bl=500; %MHZ-KM 
concatenacion=0.8; %<1km 
%Para hallar la dispersión total 
s0=0.101e-3; %ns/nm^2-km --> pendiente de cero dispersión 
%1300 nm<longitud de onda de cero dispersión(lambda_0)<1320 nm 
%D(coeficiente de dispersion cromatica) 
%D=[(s0^2)/4][lambda-(lambda_0^4/lambda^3)] 
%ya que se trabaja a lambda=1310 nm, se cae en la zona de cero 
dispersion, 
%es decir lambda=lambda_0 
dmodal=441*(distancia^concatenacion)./bl; %nseg 
% 
dcrom=linewidth*distancia*sqrt((d^2)+(s0^2)*(linewidth^2)/sqrt(8)); 
pero 
% d=0 por lo tanto la ecuacioón se reduce 
dcrom=(linewidth^2)*distancia*s0/sqrt(8); 
dtotal= sqrt(dmodal^2 + dcrom^2); %nseg 
bitrate=0.25e3/(0.425*dtotal); %Mhz 
foptico=0.75*bitrate; 
felectrico=0.71*foptico; 
set(handles.DATO_LAMBDA,'String',lambda); 
set(handles.DATO_LW,'String',linewidth); 
set(handles.DATO_BWL,'String',bl); 
set(handles.DATO_CONCATENACION,'String',concatenacion); 
set(handles.DATO_DTOTAL,'String',roundn(dtotal,-2)); 



 

 

  

set(handles.DATO_TASA,'String',roundn(bitrate,-2)); 
set(handles.DATO_BWOPTICO,'String',roundn(foptico,-2)); 
set(handles.DATO_BWELECTRICO,'String',roundn(felectrico,-2)); 

 

Código para el bosquejo de atenuación - distancia 

%GRAFICO DE PERDIDAS A LO LARGO DEL ENLACE EN DB 
x=linspace(0,distancia+0.01,1000); 
disemp1=str2double(get(handles.DIS_EMP_1,'String'))/1000;% de metros 
pasado a kilometros 
disemp2=disemp1 + str2double(get(handles.DIS_EMP_2,'String'))/1000; 
loss1=(lc+coeficiente*x).*(x>=0 & x<=disemp1); 
loss2=(lc+le+coeficiente*x).*(x>=disemp1 & x<=disemp2); 
loss3=(lc+ne*le+coeficiente*x).*(x>=disemp2 & x<=distancia); 
loss4=(perdida_enlace-ms).*(x>=distancia & x<=length(x)); 
loss_total= loss1+loss2+loss3+loss4; 
%GRAFICO 
axes(handles.axes1); 
plot(x,loss_total,x,perdida_enlace,'r--'); 
xlabel('DISTANCIA(km)'); 
ylabel('PERDIDA(db)'); 
title('PERDIDAS VS DISTANCIA'); 
legend('pérdidas a lo largo del enlace' , 'pérdida total del enlace 
(con margen de seguridad)'); 
grid; 
 

 

Código para el ingreso de la ubicación de algún empalme del enlace y 
modificación de la gráfica luego de la modificación 

 

function DIS_EMP_1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
 
% hObject    handle to DIS_EMP_1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
 
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of DIS_EMP_1 as text 
% str2double(get(hObject,'String'))returns contents of DIS_EMP_1 as 
a double 
global lc;  
global ne; 
global le; 
global coeficiente; 
global distancia; 
global perdida_enlace; 
global ms; 



 

 

  

if((str2double(get(hObject,'String'))+str2double(get(handles.DIS_EMP
_2,'String')))/1000 > distancia) 
set(hObject,'String',0); 
    errordlg({'LA UBICACION ESTA FUERA DEL ENLACE'},'Error'); 
return; 
else 
    x=linspace(0,distancia+0.01,1000); 
    disemp1=str2double(get(hObject,'String'))/1000;% de metros 
pasado a kilometros 
disemp2=disemp1 + str2double(get(handles.DIS_EMP_2,'String'))/1000; 
loss1=(lc+coeficiente*x).*(x>=0 & x<=disemp1); 
    loss2=(lc+le+coeficiente*x).*(x>=disemp1 & x<=disemp2); 
    loss3=(lc+ne*le+coeficiente*x).*(x>=disemp2 & x<=distancia); 
    loss4=(perdida_enlace-ms).*(x>=distancia & x<=length(x)); 
loss_total= loss1+loss2+loss3+loss4; 
%GRAFICO 
axes(handles.axes1); 
plot(x,loss_total,x,perdida_enlace,'r--'); 
%text((min(x)+max(x))/2,(2*perdida_enlace+ms)/2,'MARGEN DE 
SEGURIDAD'); 
    xlabel('DISTANCIA(km)'); 
    ylabel('PERDIDA(db)'); 
    title('PERDIDAS VS DISTANCIA'); 
    legend('pérdidas a lo largo del enlace' , 'pérdida total del 
enlace (con margen de seguridad)'); 
grid; 
end; 
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