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CODEC: TELEFONIA PCM

Con referencia a la codificaciéon de sefiales de telefonia en formato PCM. Sobre el muestreo y
la cuantificacion.

1- PRESENTACION

1.1- DIGRESION: HISTORIA DE LOS 64 Kb/s.

La codificacion PCM (Pulse Code Modulation) fue patentada por A.Reeves-1939. K.Cattermole-1962 fue quien propuso
la ley A de codificacién para PCM. Cuando se inici6 la aplicacion comercial de los codificadores PCM, se pensaba en una
red mixta de transmision digital y centros de conmutacioén analégicos. Esto requeria de conversores A/D y D/A (Codec) en
cada seccién de transmision. En USA se resolvid colocar un maximo de 4 Codec en linea a lo largo de un trayecto. El
CCITT en 1968 determiné en cambio un Circuito de Referencia de 7 Codec en linea. Para mantener una relacién sefial a
ruido de cuantificacién S/Nq acotada a valores inaudibles luego de 7 pasos es necesario llevar el valor de S/Nq para cada
Codec individual a 33 dB.

Se resolvid entonces utilizar 8 bits de codificacion para cada muestra. En el caso de la ley p en particular, cada 6 muestras
se transmite una de ellas con solo 7 bits, el octavo y menos significativo de los bits se lo utiliza para sefializacion. El
resultado es la velocidad de 64 kb/s, teniendo en cuenta la frecuencia de muestreo de 8 kHz y la codificacion en 8 bit por
muestra. Hoy dia, se piensa en cambio en una red totalmente digital que solo requiere un conversor en cada extremo
telefonico, el valor de S/Nq= 33 dB es excesivo; bastaria con menos bits para obtener una prestacion similar.

En aplicaciones satelitales y celulares, donde el costo del ancho de banda es mucho mayor que en enlaces terrestres, se
aplican métodos para el aprovechamiento de los 64 kb/s mediante varios canales de velocidad inferior. Aparece entonces la
codificacién Diferencial PCM Adaptativa (ADPCM) que permite codificar canales telefonicos con velocidades de 16, 24 y
32 kb/s; aplicado para enlaces satelitales. También se dispone de varios tipos de codificacion predictiva lineal LPC para
telefonia celular.

1.2- TEORIA DE LA INFORMACION

Los mensajes tienen la siguiente caracteristica: un mismo mensaje aporta distinta informacién en diferentes circunstancias;
es decir, cuanto menos se conoce y menos probable es un hecho, un dato aporta mayor informacién. Con esta propiedad se
puede concluir que la informacién de un evento es funcién inversa de la probabilidad de ocurrencia. Es decir:

I = logy 1/P

donde I es la informacioén y P la probabilidad de ocurrencia. La unidad es el bit (binary digir). Si la probabilidad es 0,5
cada digito aporta 1 bit de informacion. Se denomina tasa de informacién R a la cantidad de bits que se emiten por
segundo. La cantidad de configuraciones N de un mensaje de p simbolos y una longitud n es N = pu!'. Se denomina
capacidad de informacién C de un canal a la maxima cantidad de bits que se pueden transmitir por él.

Si se supone una sefial de p simbolos con una duracidn t para cada simbolo y de longitud total T. La longitud del mensaje
es T/t. La cantidad de mensajes distintos es u™'. Si cada mensaje es equiprobable la probabilidad de aparicién de cada uno
de ellos es 1/(u™) y la informacion sera:

1= 10g2 ”T/t

La tasa de informacion es:

R =1T = l/tlogy p = S.logy u<C

Donde S es la velocidad de sefial. En palabras, la capacidad de un canal debe ser superior al valor de la tasa de
informacién.

1001-(1)



CODEC: TELEFONIA PCM

Del concepto de muestreo se sabe que el valor de S debe ser inferior a 2.B (B es el ancho de banda en Hertz). Por otro
lado, Shannon y Hartley-1949 probaron que la capacidad de un canal de transportar informacion esta ligada a la relaciéon
sefial a ruido S/N mediante:

C =B .logy (1 + S/N)

donde N es la potencia media del ruido y S/N se expresa en nimero de veces. Comparando la expresion [S.logy u < C]
con [C= B.logy (1+S/N)] se puede concluir que:

p=1+S/N

Resulta ser que el nimero de niveles se relaciona con la S/N. Este argumento introduce un limite teérico a la eficiencia
espectral Ee de un canal. Se denomina eficiencia espectral al cociente entre la velocidad de transmisién y el ancho de
banda ocupado C/B:

Ee = log: (1 + S/N)

El niimero de niveles de modulacién y la relaciéon S/N no pueden mejorarse en forma indefinida y simultinea. Esta
conclusién es coherente con del principio de indeterminacion de la fisica cuantica.

NOTA. Ludwig Boltzmann determind la segunda ley de la termodindmica como S= k.logP; donde S es la entropia, k la
constante de Boltzmann y P la probabilidad de estado. Como los estados de la materia son sucesivamente mas improbables
se concluye que la entropia total aumenta. Para Shannon la inversa de S es la informacién y para Schrodinger es la
negentropia.

1.3- CODIFICACION VOCAL Y MULTIMEDIA
Los algoritmos de codificacién que se estudian es el presente Capitulo son resumidos en la siguiente Tabla 01.

Tabla 01. Formatos de codificacién de seiial vocal, audio y sonido.

PCM (Pulse Code Modulation). Codifica la forma de onda con una precisiéon de N bits por muestra. La ley A
de distribucion cudntica de c6digos permite mejorar la relacion sefial-a-ruido con 8 bit/muestra. Se trata
de la codificacion bésica de la telefonia pablica a 64 kb/s.

DPCM (Diferencial PCM). Se fundamenta en la prediccién de muestras mediante la memorizacién en el tiempo.
Se realiza la codificacién de la diferencia entre la muestra y la prediccion. La prediccion es un algoritmo
autoadaptativo dependiente de la actividad de la sefial vocal. Se utiliza en conexiones internacionales a
16/24/32 kb/s dependiendo de la carga de trafico.

Delta Se trata de una forma especial de codificacion DPCM. No tiene aplicaciones extendidas. La velocidad de
muestreo es 64 kb/s y la codificacién es 1 bit por muestra.
LPC (Linear Predictive Codec) Se basa en una estimacion lineal de la fuente. Se codifican un grupo de

muestras; por ejemplo 160 muestras en 20 mseg. Se aplican en sistemas celulares para alta compresion de
la informacion vocal (menos de 10 kb/s).

ATC (Adaptative Transform Coding). Este tipo de codificador trabaja en el dominio de la frecuencia. Recurre a
la transformada discreta coseno DCT de exitosa aplicacidn en sefiales de video.
AC-3 Se utiliza como canal de sonido en la television digital DTV. Se trata de 6 canales de audio a una

velocidad total de 384 kb/s.
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2- MUESTREO Y CUANTIFICACION

ESPECTRO DE LA SENAL RECTANGULAR. De acuerdo con la teoria de las funciones de J.B.Fourier, cualquier
sefial periddica puede descomponerse en una suma de funciones seno y coseno. El espectro asociado a una sefial
rectangular de ancho t y con periodo T es una serie de armdnicas separadas por 1/T y cuya envolvente es la funcién sinc f
(equivalente a senf / f) que se anula en multiplos de 1/z.

Los casos limites se producen cuando el periodo tiende a infinito (espectro continuo) y cuando el tiempo de duracidn tiende
a cero (espectro plano). Para el caso de sefiales de largos periodos o seudoaleatorias el espectro se puede asimilar a un
espectro continuo.

Suelen efectuarse las siguientes observaciones:

-El espectro de una sefial digital rectangular es infinito.

-Una sefial limitada en el tiempo tiene un espectro no limitado en ancho de banda.

-En cambio, un espectro limitado en banda tiene asociada una sefial no limitada en tiempo.

-En una sefial seudoaleatoria, si la escala de frecuencia es amplia, se pueden observar las armdnicas individuales.

Muestreo Codificacion Lineal

Cadigo vs Sefial

Error vs Sefial

S(t) PCM

X0)
X CO (— —) DEC

4s

$1-01 [Error/Seital vs Seiial

Fig 01. Proceso de muestreo y error de cuantificacion.
2.1- MUESTREO DE UNA SENAL LIMITADA EN BANDA

Se trata del producto (dominio del tiempo) de la sefial analdgica S(t) por una sefial de muestreo M(t) consistente en pulsos
periddicos. En la Fig 01 se muestran ambas sefiales. El producto de S(t).M(t) en el dominio del tiempo equivale a la
convolucién en el dominio de la frecuencia S(f)*M(f); «espectro de la sefial S(f) en convolucién con el espectro de la sefial
de muestreo M(f)». Este ultimo espectro consiste de una serie de armoénicas. El resultado consiste en la repeticion del
espectro S(f) sobre cada arménica de M(f).

Nota: La modulacién de amplitud o de fase se realiza mediante el producto de sefiales en el tiempo y la convolucién de los

espectros en la frecuencia. El filtrado consiste en el producto del espectro con la transferencia del filtro en el dominio de la
frecuencia y por lo tanto en el dominio del tiempo se tiene la convolucién de sefiales.
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OBSERVACIONES AL MUESTREO.

-Para un muestreo eficiente se requiere que la sefial S(t) se encuentre limitada en amplitud y que el espectro S(f) se
encuentre limitado en el ancho de banda. De otra manera, se produce la superposicién de espectros en el muestreo y no se
puede recuperar la sefial original (efecto denominado aliasing).

-Esta condicién asegura que entre muestras no pueden existir saltos abruptos; entre dos muestras el circuito de
recuperacion debe seguir el camino més "suave" (filtro pasabajos).

-El muestreador es un circuito de producto en el dominio del tiempo; mientras que en el receptor se recurre a un filtro
pasabajos para recuperar el espectro S(f) original; es decir, el producto en el dominio de la frecuencia.

-Para una correcta recuperaciéon de S(f) la frecuencia de muestreo debe ser tal que 1/T=2.w, donde w es la maxima
frecuencia del espectro S(f); y ademas, el ancho del pulso de muestreo debe ser pequeflo para evitar la distorsion de
amplitud producida por la caida del espectro M(f).

-Esta 1ltima condicién se cumple con el muestreo y retencion (sample & hold) que consiste en mantener constante el nivel
de la muestra correspondiente al valor inicial.

-Un muestreo demasiado lento produce aberraciones. En la sefial de video un movimiento més rapido que el niimero de
cuadros puede pasar inadvertido. Una rueda que gira hacia adelante rapidamente parece girar hacia atras. La frecuencia de
muestreo se toma siempre por encima de la condicién indicada. Para un canal de telefonia que ocupa la banda de 300 a
3400 Hz se determind la frecuencia de 8 kHz; mientras que para un canal de video que ocupa una banda de hasta 6 MHz la
frecuencia de muestreo es de 13,5 MHz.

2.2- CUANTIFICACION UNIFORME

El muestreo es la primer operacion que se efectia para la digitalizacién. Sin embargo, la sefial de muestras toma valores
analdgicos de amplitud. Esta sefial se denomina PAM (Modulacién por Amplitud de Pulsos). Existen otras formas de
manipular las muestras denominadas PWM (Modulaciéon por Ancho de Pulsos), PPM (Modulacién por posicién de Pulsos)
y PCM (Modulaciéon por Pulsos Codificados). Este tultimo caso corresponde a una seflal digitalizada. Para efectuar la
operacion se requiere de un cuantificador y codificador. La cuantificacién consiste en aproximar la muestra a una escala de
valores (niveles de cuantificacién) igualmente espaciados. Cada nivel tiene asignado un cédigo de bits.

El conversor A/D consiste en un registro de aproximaciones sucesivas de N bits (2N niveles de cuantificacién). La
codificaciéon comienza en el estado 10...0 y se compara el valor analdgico correspondiente a la muestra M(t) con la del
registro R(t); si M(t)=R(t) el bit mas significativo permanece en 1 de lo contrario se cambia por 0. Al paso siguiente se
coloca en 1 el segundo bit mas significativo y se vuelve a comparar. El registro de aproximaciones sucesivas requiere
tantos pasos de comparacion como bits de codificacién. El conversor D/A se trata de una serie de etapas resistivas que
aportan niveles de tension por mitades sucesivamente (V/2, V/4, .., V/2N) sobre un amplificador diferencial. Cada etapa
es administrada por un bit y la salida es un valor de tensién analégico proporcional al cédigo de entrada.

RUIDO DE CUANTIFICACION Nq. Se muestra en la Fig 02. Se trata de un error que no puede recuperarse en la etapa
de decodificacién y por lo tanto debe ser lo mas pequefio posible. Esto se logra incrementando el nimero de niveles de
cuantificacién (nmimero de bits por cada muestra), con lo que se determina un incremento de la velocidad de transmisién.

El Nq tiene la particularidad de poseer un valor miximo acotado por la separacidn entre niveles. Esto produce que la
relacién sefial a ruido (S/Nq) se incrementa en la medida que la sefial aumenta. En términos matematicos es posible
identificar el Nq mediante la relacion:

Nq = d2/12 y d = 2.Vmax/2N

Donde d es la separacion entre niveles cudnticos, Nq la potencia de ruido de cuantificacién por unidad de carga y Vmax el
nivel de sefial madximo. La relacién entre la sefial y ruido es entonces:

S/Ng = 12.8.2N que expresado en dB resulta S/Ng =S + 6N+ 5dB
4.Vmax2

Donde, S es el valor de la sefial de muestreo expresada en dBo (referido al nivel méximo de sefial posible) y N es el

nimero de bits de codificacion. En palabras, la S/Nq mejora en forma lineal en la medida que el nivel de S se incrementa.
La cuantificacién no uniforme reduce el efecto de esta variacion de S/Nq en funcién de S.
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3- CODIFICACION NO UNIFORME (PCM ley A)

3.1- LEYES DE CODIFICACION (WA)

En ITU-T G.711 se proponen dos tipos de codificacion no uniforme: la ley p (usada en USA y Jap6n) y la ley A (Europa
y Sudamérica). El niimero de bits definido en ambos casos es 8, lo cual determina, con una frecuencia de muestreo de 8
kHz, una velocidad binaria de 64 Kb/s. En ambos casos se produce una compresién de la curva de transferencia entre el
nivel de la muestra S y la salida cuantificada Q. La compresion dptima fue encontrada por K.Cattermole-1962 pero es de
imposible realizacion préctica ya que cuando S es pequefio el valor de Q es negativo. Se han propuesto:

Tedrica Q=kInS +1

Ley u Q=In(1+u.S) con 0<S<1 y pu=255
In (1+p)

Ley A Q= [(A.S) con 0<S<I/A y A=87,6
(1+1In w)

Q=1+In(A.S) con 1/A<S<1 y A=87,6
(1+In A)

Los valores tedricos indicados son aproximados por 8 segmentos para la ley p y 7 segmentos para la ley A (los dos
primeros son colineales). El primer segmento es comun para sefiales positivas y negativas; se suele decir que se tienen 15 y
13 segmentos respectivamente. En la Fig 02 se muestra la aproximacion obtenida para la ley A.

Codificacién No-Uniforme Ley A S/Nq (dB)
128 1
-6 Valor Teérico
0= Valor Promedio
112 ]
40
961 (-30,33)
80 30 (-30;30)
64 ITU-T G.712 64kbls
ITU-TG.
S/Ng= S+5+6.n (dB) 20 (-45;22) TUTC.21 3k
48 |
321
10
16
n=12
118 1/ 12 Sefial 1 -50 -0 30 220 -10 S(dBmO)
$1-02

Fig 02. Efecto del ruido de cuantificaciéon Nq.

Cada codificacion en 8 bits responde a la secuencia binaria PSSS NNNN. Donde el primer bit indica la polaridad (P=1
para niveles positivos y P=0 para negativos); 3 bits de segmento para codificar las 8 divisiones (000 corresponde al primer
segmento y 111 al segmento superior) y 4 bits para codificar los 16 niveles dentro de cada segmento.

3.2- RELACION S/Nq

Las distintas pendientes que se adoptan en la transferencia permite identificar que cada segmento dispone de 16 niveles
pero que las amplitudes de sefial codificada son distintas. Las sefiales grandes tienen proporcionalmente menos niveles
disponibles. Cada segmento tiene asociado una S/Nq distinta; respondiendo a la expresion anterior se asigna un valor
distinto N a cada segmento. El primer segmento tiene una pendiente equivalente al uso de N=12 bits de codificacion,
mientras que el Ultimo segmento corresponde a N=6 bits.
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La caracteristica que relaciona a S/Nq con el nivel de S se representa en la Fig 02. Cada vez que la sefial se reduce en 6 dB
(la mitad de tension en la transferencia del codificador) se cambia de segmento. Cada segmento mejora la S/Nq en 6 dB ya
que aumenta en un bit el valor de N, con lo que se equilibra la S/Nq.

La relacién teérica lleva a infinito el valor de S/Nq cuando la muestra coincide con el nivel de cuantificacién. Con
instrumentos muy selectivos se pueden seguir estas variaciones dentro de un segmento. En ITU-T G.712 se entrega una
plantilla sobre la cual se debe encontrar el valor de la medicién efectuada. La conversiéon de compresion desde la
codificacién uniforme a 12 bits hacia la codificacién no-uniforme de 8 bits se efectiia segtin la Tabla 02.

Tabla 02: Compresion de 12 a 8 bits para telefonia con Ley A.

Segmento
7

— =N WA U

Nivel Ley A Ley u Uniforme 12 bits No-Uniforme 8 bit
128 1 1 1IWXY Z100 0000 P111 WXYZ
112 0,5 0,4979 01WX YZ10 0000 P110 WXYZ
96 0,25 0,2470 001W XYZ1 0000 P101 WXYZ
80 0,125 0,1215 0001 WXYZ 1000 P100 WXYZ
64 0,0625 0,0587 0000 1WXY Z100 P011 WXYZ
48 0,03125 0,02733 0000 O01WX YZ10 PO10 WXYZ
32 0,015625 0,01164 0000 001W XYZI1 P001 WXYZ
16 0,007812 0,0038 0000 00OW XYZ1 P000 WXYZ
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1002

COMPRESION VOCAL, AUDIO y SONIDO

A cerca de los compresores vocales para sefiales de telefonia, sonido y audio de alta calidad.

1- COMPRESION VOCAL

1.1 CLASIFICACION

La historia comienza con la codificacion del canal vocal a 64 Kb/s; sin embargo, esta velocidad no es la més apropiada
para muchas aplicaciones debido a la elevada tasa de datos. Se pueden aprovechar las caracteristicas de la sefial vocal para
comprimir la velocidad:

-Distribucién de probabilidad de amplitud no-uniforme.

-Correlacién no-cero entre muestras sucesivas.

-Existencia de rafagas de muestras (periodos de silencio).

-Cuasi-periodicidad de la sefial vocal.

Los tipos de algoritmos de codificacién vocal se codifican mediante los siguientes algoritmos:

-Los codificaciores de forma de onda en el dominio del tiempo: PCM, ADPCM, Delta.

-Codificadores de forma de onda en el dominio de la frecuencia: ATC (Adaptative Transform Coding).
-Los codificadores Vocoders (LPC, IMBE) y los hibridos (RPE, VSELP, CELP).

El ATC utiliza la técnica de Transformada Discreta Coseno DCT utilizada normalmente en codificadores de video. En el
vocoder se codifican los parametros relacionados con la percepcion. El codificador hibrido es del tipo anilisis-y-sintesis de

la sefal. El orden cronolégico y comparativo de las recomendaciones se indica en las Tabla 01.

Tabla 0la: Historia de la codificacién digital de la palabra.

Afio Organismo Codificacion

1972 CCITT G.711 Canal telefénico PCM a 64 kb/s.

1984/90 ITU-T G.721-723-726 Canal telefénico ADPCM a 16, 24, 32 y 40 kb/s.

1988 ITU-T G.722 Canal audio Wideband ADPCM a 48, 56 y 64 kb/s.

1988 ETSI-GSM Telefonia celular RPE-LTP a 13 kb/s.

1990 EIA-TIA Canal vocal celular 1S-54 VSELP a 7,95 kb/s para sistema dual

celular.

1993 EIA-TIA Canal celular IS-95 QCELP para sistema CDMA a 0,8 a 8,5 kb/s.

1995 ITU-T G.728/729 Telefonia celular LD-CELP a 16 kb/s y CS-ACELP a 8 kb/s.
Fig 01b. Comparacion entre sistemas de codificacion.

Codificacion Velocidad kb/s Norma Ano MOS Tamaiio trama mseg

PCM 64 G.711/712 1972 4,3 0,125

ADPCM 32 G.721 1984 4,1 0,125

ADPCM 16, 24, 32, 40 G.726 1990 0,125

LD-CELP 16 G.728 1992 4,0 0,625

CS-CELP 8 G.729 1995 10

MPC-MLQ 53y6,4 G.723.1 1995 30

RPE-LTP 13 GSM 1991 3,5 20

VSELP 8 IS-54 1993 3,5 20

IMBE 6,4 Inmarsat-M 1993 34

QCELP 1...8 IS-95 1993 3.4 20

CELP 4.8 FS-1016 1991 3,2 30

LPC-10 2,4 FS-1015 1984 2,3 22,5
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Fig 0lc. Standard desarrollados para aplicaciones de multimedia.

Network ISDN PSTN Ethernet ATM IP
Standard H.320 H.324 H.322 H.310/321 H.323
Vocal G.711/728 G.723.1/729 G.711/G.728 G.711/G.728 G.711/723.1/729
Velocidad 16 a 64 kb/s 5,3 a8 kb/s 16 a 64 kb/s 16 a Nx64 kb/s 5,3 a 64 kb/s
Video H.261 H.261/263 H.261 H.261/262 H.261/263
Datos T.120 T.120 T.120 T.120 T.120
Multiplex H.221 H.223 H.221 H.221/222 H.225
Control H.242 H.245 H.242 H.242/245 H.245
Sefializacion Q.931 Q.931 Q.931/2931 Q.931

ADPCM (Diferencial PCM Adaptativa). Consiste en una codificacion PCM donde se transmite codificada la diferencia
entre la muestra y un valor de prediccién. En general, la diferencia entre muestras tiene una distribucién de amplitudes més
concentrada que las propias muestras. Se dice que las muestras se encuentran fuertemente correlacionadas entre si; en otras
palabras, existe redundancia en la sefial vocal.

El predictor y la distribucién de niveles de cuantificacién del codificador se realizan en forma adaptativa de acuerdo con la
variacion de la sefial. En la Fig 01 se muestra un diagrama esquematico del Codec ADPCM. Obsérvese la presencia del
circuito predictor que calcula una prediccién de la muestra sobre la base de los valores anteriores, es decir, a la historia de
la sefial. Este método se utiliza para codificar canales telefonicos satelitales y para sefiales de video. Permite una
considerable ganancia de velocidad a cambio de una complejidad mayor a PCM.

ga(ik]gbf S1(k) d(k) ]3(;1}%." dq(k) Sr(k) Sp(k)
s . — s — —
Codificador Cuantificacién 5 Cuantificacién Codificacion N
| Uniforme N _ Adaptativa Inversa Ley A
Se(k)
Predictor Cuantificacion Predictor
Adaptativo Inversa Adaptativo

Se(k) St(k) da(k)
Codec ADPCM
+ o+

S co
Codec Delta
a T
Codec LPC
Filtro Filtro
XMN) LPC LPC >
T ™ T
Coeficiente | [Calculo Calculo Coeficiente
LPC Excitacion Excitacion LPC
Calculo T T ! > T T T
Coeficiente
$1-03

Fig 01. Codificadores de seiiales en banda vocal.

CODIFICACION DELTA. Es un caso especial d¢ ADPCM. El nimero de bits de codificacion por muestra es 1 y el
predictor es un integrador; en cambio, la velocidad de muestreo es mucho més alta (32 o 64 kHz). La frecuencia de
muestreo debe ser suficiente para impedir el efecto de sobrecarga en la pendiente. En la Fig 01 se muestra el diagrama a
bloques. La mayor pendiente de crecimiento de la sefial senoidal se produce en el cruce por cero y vale 2n.f. A (f la
frecuencia y A la amplitud). Con una frecuencia de muestreo fs y un escalén de altura S la pendiente de la codificacion es
S.fs. La sobrecarga se produce cuando (2m.f.A) > (S.fs). El valor de frecuencia de muestreo fs se obtiene de esta
desigualdad.

Siempre que se detecta una sobrecarga se puede recurrir al cambio de amplitud conforme a un algoritmo predeterminado;
esto implica la codificacién Delta Adaptativa. En la codificacion delta no se requiere una trama para reconocer los octetos

1002-(2)




COMPRESION VOCAL, AUDIO y SONIDO

como en PCM ya que cada muestra se codifica con un solo bit. Es simple y de baja eficiencia. Se ha usado para codificar
canales de servicio de mantenimiento, no tiene actualmente otras aplicaciones importantes.

1.2- TELEFONIA ADPCM

En ITU-T G.721 se determina la forma de codificacion para reducir la velocidad de 64 kb/s (8 bits por muestra), mediante
la técnica Diferencial PCM Adaptativa a una velocidad de 32 kb/s (4 bits por muestra). Pudiéndose usar velocidades atin
menores (En ITU-T G.726 se dispone de informacion referida a las velocidades de 40/32/24/16 kb/s). A cambio de la
reduccién de velocidad se tiene una inferior S/Nq. Por ejemplo, mientras en una codificacion PCM ley A la S/Nq es mejor
que 33 dB en una amplia gama de sefal de entrada, en el caso de ADPCM a 32 kb/s se reduce a 30 dB.

En la Fig 01 se presenta el diagrama a bloques de funcionamiento. Cada muestra es convertida en una codificacién
uniforme de 12 bit. Se pasa entonces de la sefial S(k) a S1(k). Con k se identifica una muestra genérica. Se calcula la sefal
de prediccion Se(k) y se obtiene la diferencia entre ambos d(k). Luego se procesa la sefial d(k) mediante un codificador
adaptativo no-uniforme de 16 niveles de cuantificaciéon (4 bit). La sefial de salida I(k) consta de un bit de signo y 3 de
magnitud.

Para calcular el valor de prediccién Se(k) se parte de la sefial I(k) y mediante un cuantificador inverso se obtiene la sefial
dq(k). La prediccion se calcula mediante la siguiente expresion:

Se(k) = 32 ai(k-1).Sr(k-i) + 20 bi(k-1).dq(k-i)

En palabras: la sefial Se(k) tiene en cuenta 6 diferencias anteriores dq y 2 muestras anteriores de Sr(k). La sefal Sr(k) es la
muestra reconstruida por la suma de la prediccion y la sefial transmitida (Sr+dq). (Se puede asimilar a predecir el tiempo
meteoroldgico de un cierto dia en base al estado del tiempo de los 2 dias anteriores y el error de prediccién de los 6
anteriores).

El cuantificador es adaptativo; es decir, cambia el factor de escala de acuerdo con las caracteristicas de la sefial
muestreada. El factor de escala tiene dos posibles estados: el modo rdpido y el modo lento. El primer caso ocurre con
seflales que tienen grandes fluctuaciones (sefiales de telefonia) y el segundo ocurre con sefiales de pequeiias fluctuaciones
(sefales de datos en la banda de frecuencia vocal). La transcodificacién desde la ley A a ADPCM a 32 kb/s produce una
distorsion pequeiia en telefonia, nula en facsimil del grupo 3 y elevada en conexiones de datos a velocidad por encima de
4800 b/s mediante modem de datos.
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2- CODIFICACION PARA TELEFONIA CELULAR

2.1- TELEFONIA VOCODER

Una forma més eficiente de codificacion es la prediccion lineal LPC (Linear Predictive Coders) o LPAS (Linear
Prediction Analysis-by-Syntesis). Es 1til para sefiales que pueden modelarse como un sistema lineal. Mientras que PCM-
ADPCM-Delta son «técnicas de codificacion de forma de onda», LPC se basa en la «estimacion lineal de la fuente». En la
Fig 01 se muestra un diagrama a bloques del funcionamiento del LPC. Las muestras X(n) se determinan como una funcién
lineal de una Secuencia de Excitaciéon V(n) (sefial de pulsos) y una prediccién en base a las muestras anteriores X(n-i).
Matematicamente:

Xm = A.V@m) + =N ai.X(n-i)

El orden de célculo N es el valor total de muestras X(n-i) usadas en la prediccién. Los valores de A y ai se codifican y
transmiten en lugar de la muestra X(n). Para reducir el nimero de bits se toman varias muestras y se transmiten los
pardmetros A y ai. En lugar de codificar cada muestra individual se codifican los parametros de un grupo de ellas
(parametros del sistema lineal). Este tipo de codificacion da lugar a diferentes métodos de reduccién de velocidad en
sistemas de telefonia mévil. Algunos detalles adicionales se encuentran en los trabajos referidos a sistemas radioeléctricos
moviles.

CODEC VSELP (Vector Sum Excited Linear Predictive). Es una versiéon de codec desarrollado por Motorola. Se utilizan
3 fuentes de excitacién al filtro de sintesis LPC. Uno de ellos utiliza un cédigo de largo plazo adaptativo (code-book). Los
restantes son conjuntos de cddigos de 128 vectores cada uno. Las 3 sefiales se multiplican por la ganancia para obtener la
amplitud adecuada y se suman para ingresar al filtro de sintesis. El resultado se utiliza para actualizar al c6digo adaptativo.
El filtro de sintesis es de orden 10. Actia sobre 40 muestras de entrada en 5 mseg. Es usado en el sistema celular dual
americano D-AMPS (IS-54) y en Iridium a una velocidad de 7,95 kb/s.

Las caracteristicas de codificacion son:

-La codificacion VSELP tiene una tasa de muestreo de 8 kHz y la codificacién inicial es de 13 bits por muestra. Las
muestras se reunen en tramas con longitud de 160 muestras (20 mseg). La trama se divide en 4 sub-tramas de 40 muestras
(5 mseg). El filtro de sintesis digital es un predictor LPC con sefial de excitacién de corto y largo plazo y de orden 10. La
tasa de informacion de la codificacion es 7950 b/s y corresponde a 159 bits/trama. Este proceso introduce un retardo de
100 mseg y entrega una calidad MOS cercana a 3.

Tabla 02. Contenido de la trama VSELP.

RO (5 bits). Energia de trama. Sefiala el nivel de energia promedio de las muestras.

LPC (38 bits). Coeficientes de prediccion del filtro de corto plazo. Son 10 coeficientes LPC con longitud desde
6 a 2 bits. Se trata de un filtro de sintesis Predictivo Lineal.

LAG (28 bits). Retardo del predictor a largo plazo con 7 bits para cada una de las 4 sub-tramas.

CODE (56 bits). Se usan 2 secuencias de codigos (codebook 1y 2) y se cambian en cada subtrama. Identifica al
bloque usado. Son 2 palabras de cddigos para cada una de las 4 subtramas (2x4x7 bits).

GSPO (32 bits). Identifica la ganancia con 8 bits/subtrama.

-Proteccion contra errores: La secuencia de 159 bits de la trama son protegidos contra errores mediante la codificacién
convolucional. Los bits se separan en dos grupos 77+82 bits (clase I y II). Los 82 bits de clase II no se someten a la
proteccion. A los 77 bits de clase I se le afiaden 7 bits de control CRC con el polinomio generador 10110111. A los 84 bits
resultantes se le agregan 5 bit de 7ail y se los someten a una codificacién convolucional del tipo 1/2. Los polinomios
generadores para FEC-1/2 son 111101 y 101011. El conjunto de bits de clase I es 178 bits. El conjunto de clase I y II
forma una secuencia de 260 bits por trama. Para reducir el efecto de las rafagas de errores se aplica un codificador
interleaver. El interleaver es una matriz de 26x10 bits que afecta a dos tramas sucesivas y distribuye los datos en el tiempo.
La velocidad final es 13 kb/s.

RPE-LTP (Regular Pulse Excitation-Long Term Prediction). Este c6digo combina las propuestas de Francia RELP y de
Alemania MPE-LTP. El proceso agrupa las muestras en intervalos de 20 mseg. Luego se realiza una prediccion a corto
plazo y a largo plazo. Se transmite el cddigo de error residual. Es usado en GSM y DCS1800 a una velocidad de 13 Kb/s.

CELP (Code Excited Linear Prediction). En este caso se dispone de un Codebook de sefiales de excitacion al filtro. Por
cada grupo de muestras se busca el cddigo que genera la mejor aproximaciéon como excitador. Se transmite el indice del
codigo seleccionado. Es una codificacion muy compleja, que requiere 500 millones de operaciones al segundo y entrega
elevada calidad con una tasa de 2,4 Kb/s. Es usado en CDMA (IS-95) con un ajuste de velocidad de acuerdo con el nivel
de ruido desde 9,6 Kb/s a 2,4 Kb/s. Fue desarrollado por Qualcomm.
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El CELP se aplica en la norma G.729 para aplicaciones de voz sobre protocolo IP (VoIP). La variante es CS-CELP
(Conjugate Structure-CELP) que es un vocoder del tipo LPAS (Linear Predictive Analysis-by-Synthesis). Por vocoder se
entiende un anélisis/sintesis en el dominio de la frecuencia; esto puede ser realizado mediante la emision de los parametros
de vocoder, mediante filtros DTF (Discrete Fourier Transform) o por LPC. Una comparacion entre métodos se indica en la
siguiente Tabla 03.

Tabla 03a. Comparacion entre sistemas de compresion vocal para multimedia y VoIP.

Standard ITU-T G.729 ITU-T G.729.A ITU-T G.723.1
Velocidad en kb/s 8 8 5,3a6,3 kb/s
Longitud de trama 10 mseg 10 mseg 30 mseg
Subtrama 5 mseg 5 mseg 7,5 mseg
Retardo 15 mseg 15 mseg 37,5 mseg
MIPS 20 10 14220
RAM necessary 5,2 kByte 4 kByte 4,4 kByte
Calidad MOS 3,5 3,5 3,5

Tabla 03b. Elementos de comparacion de calidad vocal.
CM5 Calidad excelente.
CM4 Calidad buena, sefial con algo de ruido.
CM3 Calidad fallada, requiere algunas repeticiones.
CM2 Calidad pobre, requiere repeticiones permanentes.
CM1 Calidad insatisfactoria, no se reconoce la sefial vocal.
MOS4 a MOS4,5 Circuito PCM de 64 kb/s y ADPCM de 32 kb/s.
MOS3 a MOS4 Para un canal digital de tipo ADPCM de 16 kb/s.
MOS2,5 a MOS3 Para la codificacion del tipo LPC a 2,4 kb/s.

2.2- COMPARACION DE SISTEMAS DE CODIFICACION

Los atributos de los codificadores vocales se comparan mediante los siguientes parametros:

-Velocidad de codificacién: en términos de kb/s.

-Retardo de codificacion: consiste en el algoritmo de codificacion, el analisis vocal y el retardo de comunicacion.
-Complejidad: medido en millones de instrucciones por segundo (MIPS) y tamafio de memorias ROM y RAM.

Por ejemplo ITU-T G.723 requiere para 6,3 kb/s una trama de 30 mseg con un retardo de algoritmo de 37,5 mseg;
requiere entre 14 y 20 MIPS y 4,4, kByte de memoria RAM. En cambio la ITU-T G.729 para 8 kb/s requiere una trama
de 10 mseg y un retardo de algoritmo de 15 mseg; son 20 MIPS y 5,2 kByte de memoria RAM.

CRITERIOS DE PERFORMANCE. La calidad vocal de un sistema celular se mide sobre la base de un criterio subjetivo
de la sefial. Se trata de la cifra de mérito CM (Circuit Merit). El valor obtenido mediante el promedio de evaluacién de
usuarios se denomina MOS (Mean Opinion Score). Un criterio de calidad adicional es el GOS (Grade Of Service) definido
como la posibilidad de acceso al sistema. La definicion de CM y MOS tienen los valores indicados en la Tabla 03.

Uno de los problemas tipicos de la compresion vocal es la pérdida del “tinte de la voz” de forma que resulta dificultoso
distinguir quien es el que habla. La deteccién de actividad vocal y la interrupcién de la codificacién que involucra es otro
problema clasico: resulta dificil de entender la mencién de nimeros sucesivos con intervalos de tiempo cortos, debido a
que el tiempo para recomenzar la transmision es una fracciéon importante del tiempo de duracion. La deteccién del umbral
entre ruido y sefial vocal se dificulta cuando se realiza desde medios mdviles donde el nivel de ruido es normalmente
elevado.
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3- SONIDO DE ALTA CALIDAD

COMPARACION. Los canales de audio, sonido (asociado a sefiales de video o para programas de calidad profesional) y
CD, disponen de las caracteristicas de la Tabla 04.

Tabla 04: Comparacién entre sistemas de codificacién de alta calidad.

Canal Codificado Telefonia Audio Sonido Disco CD 1) Dolby AC-3
Inicio de banda 300 Hz 50 Hz 40 Hz 15 Hz 3 Hz
Final de banda 3400 Hz 7000 Hz 15000 Hz 24000 Hz 20000 Hz
Fm de muestreo 8000 Hz 16000 Hz 32000 Hz 48000 Hz 48000 Hz

Tolerancia 50 ppm 50 ppm 50 ppm
Conversion lineal 12 bits 14 bits 14 bits 16 bits 16 bits
Compresion G.712 G.722 J.41 ISO ATSC
Codificacion PCM DPCM-4 bits PCM PCM AC-3
Bits de paridad No No 1 bit BCH-RS CRC-16
Velocidad total 64 kb/s 64 kb/s 2x384kb/s 2x768kb/s 5ch: 384 kb/s

3.1- CANAL DE SONIDO.

Se trata del canal asociado a sefiales de TV analégica comercial o radios FM. El valor de 384 Kb/s coincide con 6x64 Kb/s
que corresponde a un comin denominador de los sistemas de 1544 (24x64) y 2048 (30x64) Kb/s. En ITU-T J.41 se
entrega la curva de compresion de 14 a 11 bits (1 bit de polaridad, 3 bits de segmento, 7 bits de c6digo y 1 bit de paridad).
Se trata de la ley A de compresién con 7 grupos de 128 niveles cada uno y 6 segmentos (el primero es comun para los 2
primeros grupos). La resolucién efectiva de los segmentos varia desde 9 a 14 bits/muestra.

Por lo general, la distribucion del ruido es uniforme dentro de la - — - .
A P Frecuencia Ponderacion Preénfasis
banda, pero la distribucion de energia del canal no lo es. Por lo 0 Hz 18.75 dB
tanto en ITU-T J.17 se presenta una curva para el pre-énfasis del 100 Hz 19.8 dB ’
canal de radiodifusiéon. La misma tiene los valores de insercién ;
. L, . = . 800 Hz -1,9dB 13,10 dB
de la Fig 02. La medicién del nivel de tensién de ruido en un 1 kHz 0 dB
canal de radiodifusion sonora debe concordar con pruebas 2 kHz +0.6dB 6.98 dB
subjetivas. En la norma ITU-R (CCIR) Rc 468 se determina la ’ ’
L . . . 8 kHz +11,4 dB 1,01 dB
red de ponderacion para dicha medida. La curva posee el nivel
de ref . 1 kHz. el maxi 6.3 K 10 kHz 0,68 dB
e referencia en z, el maximo en 6, zZ. 12,5 kHz 0dB
. . . . . 16 kHz -11,7 dB
La Fig 02 indica por otra parte, el funcionamiento del bit de 31,5 kHz 427 dB

paridad que acompaiia a los 11 bits de informacion. Obsérvese
que un error en el bit de paridad obliga a repetir la muestra anterior. Cuando se detectan con error 3 o 4 paridades en 4
muestras consecutivas se atenia hasta el silenciamiento del canal de sonido. Cuando se reciben 5 cddigos correctos
consecutivos se repone el canal eliminando la atenuacion.

En ITU-T J.21 se determina las mediciones a efectuar sobre el circuito radiofénico:
-Impedancia (600 ohm simétrica) y niveles (mdximo +9 dBmOs);

-Respuesta de amplitud vs frecuencia (+0,5 dB entre 0,125-10 kHz);

-Respuesta de amplitud vs nivel (+0,5 dB entre -6 y +6 dBmOs);

-Ruido en el canal en reposo (maximo -51 dBqOps);

-Variacion de retardo de grupo; Diferencia de ganancia y fase entre canales estéreo.
-Distorsion de armoénica, intermodulacién, diafonia;

1) La grabacién de un CD se efectiia mediante un disco de 120 mm de didmetro y 1,2 mm de espesor con la superficie de
aluminio y una cubierta plastica transparente. La informacion se graba como pequefios relieves codificados (1 1dgico
cambia el relieve y 0 lo mantiene). La capacidad del disco es cercana a 500 MByte de datos (75 minutos de grabacion). La
correccién de errores BCH-RS permite eliminar un maximo de 14000 errores en rafaga equivalente a una surco en la
superficie de 2 mm de didmetro.
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Fig 02. Codificacién del canal de sonido de alta calidad.
3.2- CODIFICACION EN SUB-BANDA

Este proceso convierte las muestras de la sefial de audio en el dominio de la frecuencia mediante la Transformada Discreta
de Fourier DTF (Discrete Fourier Transform). La expresion matemética de la DTF de una secuencia Xn de longitud N es:

Ck = 1/N . 2N Xn . exp (-j2rkn/N)

Esta sefial se descompone en frecuencias cuyas caracteristicas corresponden a estudios subjetivos humanos. El proceso de
separacion se denomina Filtering. Este tipo de circuito se realiza mediante filtros FIR (Finite Impulse Response). El
resultado es un banco de filtro de anélisis que pueden estar solapados o no entre si. Los resultados se codifican en forma
exponencial en una mantisa y el exponente.

Mediante un proceso denominado Bit Allocation se procede a seleccionar la mejor forma de cuantificacién final de los
resultados. Este proceso es dindmico autoadaptativo y corresponde a estudios de tipo subjetivos. En la Tabla 03 se
disponen de dos normas que utilizan este proceso.

ITU-T G.722. Esta norma codifica la palabra con una banda de 7 kHz y una frecuencia de muestreo de 16 kHz. Cada
muestra se codifica en 14 bits de codificacién uniforme. Esto se pasa por un juego de filtros de 14 coeficientes. La salida
de los filtros es submuestreado con una tasa de dos (mitad de muestras) y se codifica en ADPCM. La banda baja (hasta 4
kHz) ocupa 48 kb/s y la banda alta (desde 4 a 7 kHz) ocupa los 16 kb/s restantes para obtener un total de 64 kb/s.

AUDIO PARA DTV-ATSC. La codificacion de la sefial de audio para el sistema Digital de TeleVision DTV (norma
ATSC) se denomina AC-3 (Audio Compresor). Se disponen de 6 canales de sonido para el sistema DTV; los mismos son:
izquierdo, central y derecho normales; izquierdo y derecho Surround; LEF (Low Frequency Enhancement). El ancho de
banda de los canales de sonido es de 3Hz-20 kHz con excepcién del LEF que tiene 120 Hz para efectos especiales de baja
frecuencia.

El codec de sonido trabaja en el dominio de la frecuencia debido a que permite una mejor compresion sicoacustica. La
frecuencia de muestreo es de 48 kHz para soportar una banda de 20 kHz de los canales de sonido. La codificacion se
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realiza en forma uniforme a 16 bits antes de ser comprimida. Los pasos de codificacién para la reduccion de la velocidad
son los siguientes:

1- Banco de filtro de anilisis: Trabaja con un total de 256 muestras de audio las que se convierten desde el dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia. Para esta operacion se utiliza una variante de la transformada rapida de Fourier FFT
(Fast Fourier Transform) que permite remover el 100% de la redundancia. Como resultado se obtienen 256 coeficientes de
frecuencia. Cada uno de los coeficientes es representado en notacién exponencial (con valor méaximo 1): mantisa y
exponente.

2- Codificacién de envolvente espectral: Los exponentes de la notacion exponencial anterior se codifican para obtener la
envolvente espectral. Esta informacién serd enviada hacia el decodificador junto con la mantisa y ademads alimenta una
rutina que determina la cantidad de bits necesarios en la codificacién de la mantisa. Esta rutina se basa en un modelo
sicoacustico para determinar la S/N dptima para cada coeficiente de frecuencia.

3- Cuantificaciéon de mantisa. Cada mantisa se codifica desde 0 a 16 bits de acuerdo con el algoritmo anterior.

4- Formacién de la trama AC-3: La informacién de la envolvente espectral y de la mantisa de los 6 canales de audio se
ingresan en una trama. Esta trama contiene 1536 muestras de audio; son 6 canales de audio por 256 muestras. Contiene
ademads informacion de sincronismo para alineamiento SI (Sync Information); informacién de servicio indicando el tipo de
codificacion utilizado BSI (Bit Stream Information); y paridad para control de errores del tipo CRC-16.

3.3- COMPACT-DISC.

El disefio del disco compacto CD se debe a Philips-Sony-1979. La frecuencia de muestreo es de 44,1 kHz y la codificacion
del sonido es en 16 bits (2 Bytes). Utiliza dos procesos de importancia: correccion de errores FEC-RS Reed-Solomon e
interleaver. Ambos permiten:

-Méxima longitud de bits corregibles: 4000. Esto equivale a una marca de 2,5 mm.

-Méxima longitud de bits interpolables: 12000. Lo cual equivale a 8 mm.

-Interpolacién: 1000 muestras/minuto (BER=10'3). Error no detectado: 1 cada 750 hs a BER=10"3,

Cada muestra tiene 2 Byte por cada canal estéreo. Se llevan a una trama de 24 Bytes (periodo de 6 muestras). El conjunto se
somete a 3 etapas de interleaver y a dos etapas de correccion de errores RS. Las 5 etapas de codificacion son las siguientes:

Tabla 05. Etapas de codificacion de la sefial digital en CD.

A Se dispone una primer etapa de interleaver. Son 6 muestras de 2 Bytes y para 2 canales estéreo (L-R). Los
24 Bytes se intercalan de a 4 Bytes (LLRR): 4 Bytes sin retardo, 4 Bytes con 2 tramas (24 Bytes) de
retardo.

C1 Inner Code. Se agrega un codificador FEC RS de 4 Bytes para los 24, llegando a 28 Bytes en total.

D* Interleaver convolucional donde cada Byte se retarda un tiempo distinto.

C2 Outer Code. Se agrega un codificador FEC RS de 4 Bytes para los 28, llegando a 32 Bytes en total.

D Se dispone una tercera etapa de interleaver. Intercalado cruzado entre Bytes pares de una trama y Bytes
impares de la préxima.

De esta forma los FEC-RS(28,24) y RS(32,28), permiten la correccion de errores y los interleaver permiten la distribucion de
los datos a lo largo de las pistas del CD. Un hueco sobre el disco no produce rafagas de error. En caso de tener una muestra
irreconocible se inserta una muestra estimada (proceso de interpolacion). Cuando 48 o mas tramas se detectan con rafagas de
errores 0 si 2 0 mas muestras consecutivas son irreconocibles se produce un corte de la sefial (proceso soft blacked-out). Si
esto dura menos de 5 mseg es imperceptible para el oido humano.
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1003

CODIFICACION DE FACSIMIL

Sobre la codificacion de documentos en facsimil. Grupos 3y 4 del ITU-T.

1- GENERALIDADES

Uno de los servicios de transmisiéon de datos de mayor crecimiento en los dltimos aflos es el facsimil. La razén de dicho
éxito se puede encontrar en una normalizacién mundial por parte del ITU-T lo que ha permitido una conexién global a
cualquier punto de la red telefénica conmutada. La primer miquina de facsimil data de XeroxLabs-1961.

La exploracién de los documentos se efectia mediante componentes optoelectronicos CIS (Contact Image Sensor). La
reproduccién de los documentos se puede realizar mediante al menos 4 técnicas:

-Térmico; realizado mediante un papel recubierto de material termosensible coloreado por puntos conductores.
-Electromagnético; realizado con un papel de registracion recubierto de carbdnico.

-Electrostatico; realizado mediante la carga electrostatica de la zona negra para atraer particulas de un polvo "foner".
-Reproduccion Laser; previsto su uso para el grupo 4 de facsimil:

Los grupos definidos por el ITU-T son los siguientes:

Tabla 01. Grupos de facsimil definidos en ITU-T.

-Grupo 1 ATU-T T.2) Se transmite mediante modulacién de frecuencia. El grupo 1 y 2 se estandarizaron
en 1976. El tiempo de transmisién para la pagina A4 normalizada de 6 minutos.
-Grupo 2 (ATU-T T.3) Trabaja a 2,4 kb/s transmitido mediante una modulacion de amplitud AM. La

sefializacion es mediante tonos de frecuencia. El tiempo de transmisién de la pagina normalizada
es de 3 minutos.

-Grupo 3 (ITU-T T.4) Es el més usado y conocido como técnica (de transmision) analdgica. Trabaja desde
2,4 a 9,6 kb/s con modulacion de fase PM. La sefializacion es digital a 300 b/s. El tiempo de
transmisioén es de 1 minuto y se normaliz6 en 1980.

-Grupo 4 (ITU-T T.5/T.6) Es la técnica (de transmision) digital a una velocidad de 64 kb/s para las redes
digitales. El tiempo de transmision es de algunos segundos. Se normaliz6 en 1984.

El ITU-T determina una hoja de prueba tamafio A4 para verificar la calidad de la transmisién en T.21. A continuacién se
describen las técnicas de digitalizacién de documentos para la transmision por facsimil.
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2- TECNICA DE TRANSMISION ANALOGICA -GRUPO 2/3-

2.1- DIGITALIZACION POR PELS.

En el caso de la técnica analdgica el documento que se desea digitalizar se divide en puntos de color blanco o negro con
una densidad de 1728 elementos de imagen (denominados pels) por cada linea. La resolucion vertical es de 3,85 lineas/mm
para la versién estandar y de 7,71 lineas/mm en la version de alta resolucién. Cada pels tiene un ancho de 0,11 mm y
una altura de 0,26 o 0,13 mm respectivamente. Se considera un tamafio de hoja normalizado segun el estindar ISO A4
cuyo ancho es 210 mm y la altura de 294 mm con tolerancia del +1 %. Se garantiza una reproduccién de esta hoja
normalizada de 196,5 mm de ancho y 281,46 mm de altura. El estandar AO es un rectangulo de 1 m2 de 841x1189 mm
(relacion 1:\/2) del cual deriva el estaindar A4.

El procedimiento de transmisién consiste en separar los datos de Tabla 02: Huffman modificado facsimil.
cada linea mediante un c6digo que indica el término de la misma | Longitud Color Blanco  Color Negro
EOL (End of Line) consistente en una secuencia de 12 bit |0 00110101 0000110111
(000..01). El término de la pagina se indica con otra secuencia | 1 000111 010

RTC (Return to Control) consistente en 6 codigos EOL |2 0111 11
consecutivos. La secuencia de datos se transmiten como el |3 1000 10

ndmero de pels de color blanco y negro alternados. Por razones |4 1011 011

de sincronismo siempre se comienza cada linea con color |35 1100 0011

blanco; por lo tanto, se requiere la posibilidad de codificar una |6 1110 0010
secuencia de cero pels blancos cuando el primer pels es de color |7 1111 00011

negro. 8 10011 000101
CODIFICACION. La codificacién de los datos de cada linea se | 64 11011 0000001111
realiza en dos pasos sucesivos (ver Fig 01): 128 10010 000011001000
1-Se codifican los puntos (pels) negros y blancos mediante | 1728 010011011 0000001100101

elementos binarios 0 y 1. Posteriormente se indica la secuencia de ceros y unos consecutivos en forma alternada. Se
sincroniza la linea y la pagina mediante EOL y RTC. 2- La secuencia de ceros y unos consecutivos se codifica en forma
binaria mediante un cédigo de longitud variable que permite reducir la cantidad promedio de bits. En la Tabla 03 se
presenta un caso reducido de la codificacion de longitud variable de acuerdo con las reglas de D.H.Huffman. Esta variante
denominada Huffman Modificado permite codificar una longitud de puntos 64.N+M (N= 0...63 y M= 0...27).

Modo Vertical

%%%7’
Papel A4 L

1728 Pels/Linea Taﬂ
7,71 Lineas/mm

$3-02 04l

Fig 01. Facsimil grupo 3 y 4.
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El cédigo de mayor probabilidad resulta tener el menor nimero de bits de codificacién de toda la tabla. Se compara el
valor de bits necesarios para cada tipo de codificacién (longitud constante y variable) definiendo la tasa de bit por codigo.
Queda establecido que esta codificacion permite un ahorro de velocidad cuando la sefial a transmitir es redundante, es
decir, existen secuencias con mayor probabilidad de ocurrencia que otras. La codificacion minimiza la tasa de bit/cédigo.

Una codificacién de longitud variable no requiere sincronizacién ya que resulta imposible confundir una secuencia con
otra; es decir, una secuencia de bits nunca es repetida como inicio de otra mas larga. Esta codificacién requiere menor
nimero de bits que la simple emision de ceros y unos asociados a pels blancos y negros. Por ejemplo, una linea blanca de
1728 pels se codifica solo con 9 bits. Se observa que se espera una mayor probabilidad de secuencias blancas que negras
debido a que se le asignan menor nimero de bits a las primeras. Las longitudes mas probables son las de 2 y 3 pels de
color negro.

2.2- TECNICA DIGITAL -GRUPO 4-

Se ha previsto este grupo de facsimil para redes digitales de datos por paquetes (X.25) y para redes de servicios integrados
(ISDN). En este caso la transmision es digital mientras que en el anterior se realiza mediante un modem de datos por la red
telefonica. Anexo se muestra una maquina fax grupo 4.

La resoluci6én prevista es de 200x200 pels por cada 25,4 mm (una pulgada) con una tolerancia del +1 %. Se pueden
obtener resoluciones opcionales de 240, 300 y 400 pels en ambas dimensiones. El valor de 200x200 equivale a 1728 pels
por linea y 2339 lineas por pagina en la hoja de tamafio ISO A4. Este método iguala la resolucién vertical y horizontal en
contraposicion con el método analégico anterior. Para la codificacion se adopta un proceso diferencial con respecto a la
linea superior denominado codificacion bidimensional linea a linea. Por razones de sincronismo la primer linea se supone
totalmente compuesta de color blanco y cada linea comienza con el mismo color blanco.

CODIFICACION BIDIMENSIONAL. Se la conoce también como M-READ (Modified Relative Element Address
Designate). En la Fig 01 se detalla la forma de codificacién. Sobre la linea a codificar se sefialan los puntos a0, al y a2
correspondientes a las secuencias de color blanco y negro alternados. Sobre la linea anterior (superior) el punto bl
corresponde a la primer secuencia posterior al punto a0 de color opuesto. Se tienen previstas 3 posibilidades de
codificacion:

-Modo vertical cuando la distancia entre al y bl es igual o inferior a 3. En este caso la linea superior es suficientemente
similar a la inferior como para codificar solo la diferencia entre ambas. Se codifica dicha distancia de acuerdo con la
siguiente distribucién de bits (longitud variable VLC):

0=1 +1 =011 -1= 010
+2 = 000011 -2= 000010
+3 = 0000011 -3= 0000010

-Modo de paso cuando el b2 se encuentra a la izquierda de al. En este caso se ha producido un salto de una secuencia
blanca o negra. Aqui se transmite el codigo 0001 y se redefine el punto a0 debajo de b2. Se procede luego a la codificacién
como en el punto anterior.

-Modo horizontal cuando la distancia entre al y bl es mayor a 3. En este caso no existe correspondencia entre la linea
superior e inferior. Se procede a enviar el codigo 001, luego la distancia entre a0 y al y posteriormente la distancia entre
al y a2 en un cédigo de longitud variable; es decir, 001+ M(a0-al)+ M(al-a2). Para la préxima codificaciéon a0 ocupa el
lugar de al en el modo vertical y de a2 en el modo horizontal. El proceso se repite a lo largo de la linea completa.
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[~ Ontical scanner

Fig 02. Facsimil grupo 4 y scanner.

2.3- TRANSMISION DE LA SENAL DE FACSIMIL

Para el caso del grupo 3 se prevé la transmision analdgica mediante un modem de datos de acuerdo con ITU-T V.27 ter.
Se trata de una velocidad de 2400 o 4800 b/s con tolerancia de +0,01 %, con una portadora de 1800+ 1 Hz y modulacién
8PSK. Se disponen de aleatorizadores para mejorar la recuperacion del reloj y de ecualizacién automatica para la distorsion
de amplitud y de fase. Para el grupo 4 en cambio, se prevé una transmision digital por redes de paquetes (X.25, Frame
Relay) o ISDN.

En ITU-T T.30 se ha definido lo concerniente al establecimiento de la llamada por la red telefonica y los procedimientos
para el inicio y el fin del servicio, controles de comando y estado, supervision y control de linea. El establecimiento de la
comunicacion puede ser automatica o manual. Se determina el procedimiento mediante sefiales dentro de la banda del canal
telefénico con frecuencia y duracién de tonos definidos. Para el caso del grupo 4 se acude a un procedimiento de didlogo
mediante el protocolo de control de enlace de datos LAP-B o LAP-D (ISDN).

Son 5 las fases de una comunicacién mediante el protocolo T.30:

-Establecimiento de la llamada. La conexi6én a la red PSTN puede realizarse en forma manual (humana) o automética.
Cuando es automética la maquina de fax que llama envia un tono a la red CNG (Calling Tone) inmediatamente después de
los digitos. La maquina de fax llamada retorna a la red un tono conocido como CED (Called Station Identification)

-Control e intercambio de capacidades. En esta fase se trabaja a baja velocidad (300 b/s). Cada mensaje tiene un predmbulo
de 1 seg para condicionar el canal de comunicaciones. La maquina llamada envia el mensaje DIS (Digital Identification
Signal) que contiene la capacidad de la maquina (por ejemplo si soporta V.17 a 14,4 kb/s. Opcionalmente se envian
mensajes de facilidades no-standard. La miquina que llama envia el mensaje DCS (Digital Command Signal) para definir
las condiciones de la llamada. En este momento se inicia el funcionamiento a alta velocidad (14,4 kb/s). La maquina
llamante envia el mensaje TCF (Training Check Field) para verificar que el canal de comunicaciones admite dicha
velocidad. La maquina llamada envia el mensaje CFR (Confirmation to Receive) que confirma las facilidades y velocidad
acordada.

-Transferencia de paginas. El formato de los datos a intercambiar esta de acuerdo con la norma ITU-T T4.

-Sefializacién de cierre. El mensaje EOP (End of Procedures) cuando todas las paginas han sido transmitidas. Una
sefializacion MPS (Multipage Signal) identifica que existen mis paginas para transmitir. La confirmaciéon de correcta
recepcion se realiza mediante el mensaje MCF (Message Confirmation).

-Desconexién. La maquina que llama emite el mensaje DCN (Disconnect Message) como certificacion de cierre de
llamada.
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Referido a los codificadores de datos: scrambler, interleaver, longitud variable VLC y spread-
spectrum para CDMA.

1- DIGRESION: LA ESCRITURA Y LOS CODIGOS

1.1- LAESCRITURA

La primer forma de escritura se remonta a 8500 aC en Tepe
Asiab (las ciudades con ladrillos de barro de oriente medio se
derrumbaban facilmente y se reconstruian sobre las ruinas,
dando lugar a monticulos denominados «Tell» en arabe,
«Tepe» en persa y «hiyik» en turco). Se trata de fichas de
arcilla cocida (para garantizar la durabilidad) de formatos
distintos y moldeados a mano. Hacia el final del periodo de
aplicacion Ilevaban un agujero para enhebrarse o se encerraban
en vasijas y mejorar la forma de traslado, orden y seguridad.

La escritura cuneiforme data de 3500 aC en Summer al sur
de la Mesopotamia; el ejemplo mas antiguo se tiene en la
ciudad de Uruk con més de 700 signos. Se escribia sobre
arcilla blanda efectuando marcas mediante una cufia;
existiendo varios signos diferentes para cada palabra
(fotografia anexa).

Para el 3000 aC en Egipto se usaba la escritura jeroglifica
realizadas mediante un pincel sobre delgadas y flexibles
ldminas extraidas del tronco del papiro y con tinta de negro humo. La escritura determina el inicio de la Historia en una
civilizacion (el tiempo anterior se denomina prehistoria). En América solo los Mayas dispusieron de una escritura simbdlica
(862 signos reconocidos hasta el momento). La escritura jeroglifica pudo ser descifrada por Champollion-1822 mediante la
piedra negra denominada Rosetta. Contenia una inscripcion en griego y dos lenguas egipcias del periodo 197 aC. La escritura
cuneiforme pudo ser descifrada por Rawlinson-1846 mediante la inscripcion en Persia que relata el ascenso al poder de
Dario (Ciro y Dario mantuvieron el imperio Persa hasta que cay6 en manos de Alejando Magno-334 aC).

La criptografia es el empleo de la escritura para inducir a un error intencional. Se aplic6 en Egipto a partir del 700 aC
creando infinidad de jeroglificos (monumental o cursiva) que pierden conexion con la escritura cotidiana (hieratica) y
permitiendo la lectura solo por parte de la minoria sacerdotal. En el afio 170 aC en Pérgamo (Asia menor) se invento el
pergamino (pieles tensadas, raspadas y limpias). El lugar de arrollarse sobre si mismos como el papiro se construian codex
como los libros de papel. Hacia el afio 105 dC, el chino Tsai Lun, inventé el papel fabricado con cualquier tipo de celulosa
(madera, cafiamo y trapos). No se requeria ya del escaso junco de papiro.

El alfabeto fonético con menos de 30 letras fue inventado por los cananeos (fenicios para los griegos y punicos para los
romanos) antes del 1600 aC. El alfabeto méas antiguo con 27 o 28 letras se redujo en 1300 aC a solo 22. Los dos primeros
simbolos «aleph» y «beth» (buey y casa) se transformaron en «alfa» y «beta» para los griegos. Cuando los griegos adoptaron
el alfabeto en 1000 aC usaron algunas letras para representar el sonido de las vocales en vez de las consonantes. Si bien
existieron infinidad de escrituras donde los simbolos representaban palabras, solo una vez se produjo un alfabeto que
asociaba signos a sonidos. Todos los alfabetos actuales derivan del fenicio.
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1.2- FORMATOS DE CODIFICACION

Se recuerda una anécdota de Julio Cesar: en cierta ocasion, queriendo amnistiar a uno de sus oficiales, dict6 la siguiente
orden: "Liberadlo, no ejecutadlo”. Su mensaje se transmitié con un pequefio error "Liberadlo no, ejecutadlo”. A Cesar
también se lo responsabiliza del primer codigo criptografico mediante la permutacion de letras de abecedario.

La naturaleza se protege contra errores que pueden causar, como en el caso anterior, la muerte. El mensaje genético que
permite construir un ser vivo esta contenido en dos filamentos entrelazados; cada filamento contiene una secuencia de
nucleétidos (solo son posibles 4; denominados Adenina, Citosina, Guanina, Timina). Entre filamentos existe una relacion
univoca del tipo A-T y C-G y constituyen el ADN. El mensaje es redundante, lo
que muestra el cuidado y el conservadurismo de la naturaleza. Sin embargo, la
cantidad de informacién genética en el ADN no tiene relacion directa con la
informacion; asi, en 1983, se encontré que las células de la azucena tiene 30
veces mas ADN que las células humanas.

El error de una sola letra en la lectura de la informacion genética puede producir
en el humano enfermedades hereditarias letales como la anemia falciforme, la
talasemia y varios cancer. Otras veces un error permite introducir cambios que
llevan a la diferenciacion entre especies. No todos los errores son malignos ni
beneficios, la mayoria no producen consecuencias.

La informacién genética (genoma) en un ser humano es de 3x10° nucleétidos;
cada nucleétido lleva 2 bits de informacién. El genoma se replica cerca de 10"
veces para construir un ser humano desde el dvulo fecundado. La tasa de
errores es de 10 para cada genoma que contiene 6x10° bits; por ello equivale a
una tasa de errores de bit de 6x107°.

Dicha tasa de error es considerada dificil de obtener en sistemas de
comunicaciones. Las células alcanzan tal fidelidad gracias a 3 mecanismos de
control de errores: un complejo enzimatico separa ambos filamentos y genera un
nuevo filamento complementario al otro; otro complejo enzimatico elimina los
nucleétidos (letras) erradas en la cadena recién generada mientras un tercero
repara los errores detectados.
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Tabla 01: Tipos de procesamientos de la informacién (Codec).

-Cddigo de linea Se lo utiliza para mantener la corriente continua nula en pares metalicos y enviar datos junto con el
reloj por el mismo par. Por ejemplo: HDB3 en 2 Mb/s, CMI en STM-1, Manchester en LAN, etc.
Otros medios de transmision como ser la fibra optica utilizaron los codigos de linea redundantes
(por ejemplo, nBmB) como medio de deteccién de errores y aleatorizacion. En enlaces
radioelectricos (terrestres, satelitales, celulares) el equivalente del codigo de linea es la modulacion.
Los codigos de linea no son tratados en este capitulo.

-Codec vocal Codificacion usada para comprimir la velocidad de 64 kb/s de los canales de telefonia satelital y
celular. La codificacion DPCM también se aplica para sefiales de video. La codificacion predictiva
lineal LPC es més efectiva que DPCM desde el punto de vista de reduccién de velocidad a costa de
calidad y retardo de procesamiento. DPCM se utiliza en telefonia satelital y LPC en celular.

-Codec audio La codificacion de audio y canales de sonido tiene como objetivo maximizar la calidad en lugar de
reducir la velocidad. Se utilizan algoritmos de codificacion en el dominio de la frecuencia.
-Codec video La Transformada Discreta Coseno DCT es aplicable para comprimir las imégenes en JPEG y

MPEG. En MPEG para iméagenes en movimiento se aplica en conjunto con la Transformada
Compensacion de Movimiento MCT.

-Cddigo VLC *La Codificacion de Longitud Variable (Huffman) permite la reduccién promedio de la velocidad
de datos. Es utilizado en facsimil con una relacién de compresién de 15:1. También se aplica en
JPEG/MPEG y otros procesos.

-Scrambler *Se trata de componer la sefial a transmitir con una secuencia seudoaleatoria PRBS. En fibra 6ptica
permite la recuperacion de reloj (mantener la temporizacion) y en enlace de radiofrecuencia la
distribucion espectral de la potencia. Se tienen las variantes auto-sincronizadas y sincrénicas.

-Interleaver *Es utilizado para la distribucién de datos en el tiempo y eliminacién de rafagas de errores. Se
disponen de interleaver a bloques y convolucional. Se aplica en conjunto con los codificadores FEC
en enlaces celulares, radioeléctricos terrestres y CD-ROM.

-Criptografia Esta forma de codificacion permite encubrir la informacion enviada bajo un formato de dificil
identificacion por un detector no autorizado. Se encuentra en aplicaciones como ser CATV, redes
de datos y sistemas celulares.

-Diferencial Permite obtener una demodulacion no-coherente en los modem PSK, QAM y TCM. Se encuentra
ligada a la codificacion trellis (TCM).
-Deteccion error Los bits de paridad son utilizados para la deteccion de errores. Se encuentran las variantes CRC,

BIP y checksum. Se aplica en toda sefial digital conocida. Solo permite conocer la existencia de
errores. La accion siguiente puede ser: informar mediante reportes de alarmas; descartar la
informacion o corregir los errores.

-Correccion error Los FEC son cddigos para correccion de errores. Se disponen de dos tipos de FEC a bloques y
convolucional. EI FEC a bloques es del tipo Hamming, BCH, RS. EI FEC convolucional da lugar al
algoritmo de Viterbi. Son aplicados en los servicios satelitales IDR-IBS, telefonia celular, CD-
ROM, etc. Otra forma de corregir errores es la retransmision (ARQ) usada en redes de datos (no
aplicable a sefiales en tiempo real).

-Spread Spectrum  *Es un modo de codificacion usado para acceso maltiple por divisién de cédigo CDMA. Utilizado
en aplicaciones satelitales y celulares.

(*) Aquellos procesos de codificacion que se encuentran sefialados con asterisco son mencionados en este trabajo.

1.3- NOTAS

NOTA 1. En comunicaciones préacticamente todas las sefiales digitales producidas en la actualidad Ilevan asociados el
proceso de deteccién o correccion de errores. El primer paso es reconocer la existencia de los mismos; es decir, debemos
disponer de métodos que permitan la evaluacion del nimero de errores. Posteriormente el nimero de errores se expresa como
una Tasa de Error de Bit BER (Bit Error Rate). Luego de reconocida la existencia de errores puede ser posible la
identificacion del mismo y la correccién. Para ello se han generado métodos correctores de errores.

Se disponen de diferentes tipos de cdédigos y de formas para corregir errores: la retransmision de un paquete de datos (a
pedido cuando el receptor detecta la presencia de errores y solicita la retransmision u obligada repitiendo la transmision sin
necesidad del pedido) y la correccién de errores hacia adelante FEC (Forward Error Correction) que envia suficiente
cantidad de bits de redundancia como para detectar el bit errado. Una guia de los tipos de codificaciéon usados en
comunicaciones se indica en la Tabla 01 (entendemos por codificacion una manipulacién de la informacién con ciertos
objetivos).

NOTA 2. Se denomina Codificacion de Entropia al cédigo Morse y Huffman-1952. El cédigo Morse utiliza la técnica VLC

(las letras mas utilizadas requieren menor nimero de caracteres, por ejemplo e (.) y q (--.-). En cambio el cddigo ASCII es de
longitud fija FLC (Fixed Length Code) de 7 bits (por ejemplo la letra a corresponde a 1000011).
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NOTA 3. El cédigo Ziv-Lempel LZ es un formato especial que permite codificar las secuencias repetitivas . La versién del
algoritmo del afio 1977 se denomina LZ77 y utiliza el siguiente criterio:

-Considerar la secuencia ...abracadabrarrarrad...;

-Resultado inicial: ...daabracadabrarrarradaab... (7,4); donde 7 indica la longitud hacia atrds y 4 la longitud de la copia.

-Es decir, indica la localizacién de la ocurrencia previa; y la longitud de la secuencia respectivamente.

-Resultado posterior: ...daabracadabrarrarradaab.... (3,5).

Un tipo de codificacion especial es la basada en diccionarios. Se fundamenta en ciertas secuencias que son mas comunes y se
guardan en diccionarios que pueden ser estaticos o adaptativos. El algoritmo de 1977 determina el codigo LZ77 y la version
1978 se denomina LZ78. La variante de LZ78 debida a Welch se llama LZW. LZW se usa en el comando de compresion de
UNIX, GIF y V.42bis. GIF (Graphic Interchange Format) es un formato disefiado por Compuserve para imagenes graficas.
La norma ITU-T V.42 describe la compresion de datos mediante LZW para modems de datos en la red telefénica. Utiliza un
tamafio de diccionario minimo de 512 (9 bits de largo) y recomendado de 2048 palabras.

NOTA 4. La codificacion se utiliza por razones de:

-Contenido de corriente continua DC en conductores de cobre (por uso de transformadores de capacitores en linea),
-Temporizacion: para recuperacion del reloj (independencia de la fuente y eliminacion de jitter),

-Espectro (para reducir la banda de espectro, mejorar la eficiencia espectral y obtener mayor longitud) y
-Performance (deteccion y correccion de errores, detectar cddigos prohibidos, etc).

NOTA 5. CRIPTOGRAFIA. La codificacion criptogréafica permite la proteccion contra ataques pasivos (sobre la sefial de
datos PDU) a la comunicacion. El término cipher y cryption se refiere al proceso de “cifrado” o “encriptado” de datos.

EJEMPLO INTERNET. La criptografia para Internet se inicia en 1976 por Diffie y Hellman cuando se estableci6 el
concepto de “criptografia de clave publica”. Para realizar este proceso se recurre a un nimero publico (g), dos nimeros
privados (x,y) y un médulo (p). El extremo A envia la clave (g*) y el extremo B la clave (g¥) en ambos casos mddulo-p. En
recepcion se realizan las operaciones (g*)’ y (g¥)* que son iguales y pasan a ser la clave de criptografia secreta y Unica. El
problema de la criptografia de clave publica es la lentitud de calculo y la posibilidad de ser decifrada mediante el
criptoanalisis.

El método standard utilizado en Internet se basa en segmentar la informacion en bloques fijos de 64 o 128 bits de longitud
para realizar una criptografia por bloques. Para reducir la probabilidad de deteccion se realiza un proceso de concatenacion
de forma que el resultado de un bloque influye sobre el siguiente. Se denomina DES (Data Encryption Standard)
fundamentado en bloques de cdigos conocidos ECB (Electronic Code Book).

EJEMPLO TELEFONIA GSM. Un tipo de Criptogratia se aplica en telefonia mévil celular en GSM. Se procede a
criptografiar la informacién para proteccion de escuchas no autorizadas. El cifrado se realiza sobre pares de grupos de 57
bits con una codificacién de interleaver ya realizada. Se tienen algoritmos distintos pero similares para el proceso de
autentificacién y cifrado de datos de usuario. La red GSM (desde el centro de switching MSC) envia un niimero random
RAND de 128 bits. El moévil utiliza a RAND para mezclarlos con un pardmetro secreto Ki disponible en el centro de
autentificacion. La mezcla se realiza mediante un algoritmo denominado A8 y permite obtener la sefial Kc de 64 bits. El
nimero de trama (22 bits) y Kc (64 bits) generan, mediante el algoritmo de criptografia A5, la sefial S2 de 114 bits. La
numeracion secuencial de trama se recibe por el canal de control de sincronismo SCH. Esta sefial S2 se usa para componer
los datos (2x57 bits) a ser transmitidos mediante compuertas exclusive-Or.
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2- SCRAMBLER, INTERLEAVERYVLC

2-1 GENERADOR PRBS Y PRN.

Un generador de secuencia PRBS (Pseudo-Random Binary Secuency) o PRN (PseudoRandom Noise) se realiza mediante un
registro realimentado LFSR (Linear Feedback Shift Register). En la Fig C2-04a se muestran dos tipos de implementaciones:
Fibonacci y Galois, los mismos son totalmente equivalentes desde el punto de vista de la secuencia generada. El coeficiente
que realiza el producto en cada paso de realimentacion vale 0 o 1 si el generador trabaja con bits en serie o fraccional si
trabaja con bits en paralelo.

Por ejemplo, en la Fig 02a se muestra un generador de Fibonacci con polinomio irreductible X*+X?+1 que tiene una
longitud N= 23-1. En la Fig 02b se muestra un generador de Galois con byte en paralelo donde los coeficientes valen desde
0 a 255 (se trata de un codificador FEC RS(207-107) con polinomio generador:

X20+152.X10+185.X8+240. X +5.X0+111.X5+199. X*+6.X3+220.X*2+212. X 1 +150. X %+69. X °+36.X8+187.X +22. X+
228.X5+198.X*+121.X3+121.X?+165.X+174.

{ ] 5 { |
\7) vy > '

J F

Generador Fibonacei

Generador Galois

A X [ Y z
)

Ejemplo: X3+X2+1

C2-04b

Fig 02. Generadores de polinomios irreductibles.
2.2- SCRAMBLER.

La aleatorizacion SCR (scrambler) se efectlia sobre la sefial digital para evitar secuencias periddicas. Este procedimiento
consiste en componer la sefial a transmitir con una secuencia seudoaleatoria PRBS, generada por un circuito l6gico conocido.
La salida tiene entonces un maximo de transiciones posibles. En la Fig 02a se presenta el diagrama a bloques de generador
PRBS 2%-1. En la Fig 03 y en la Tabla 02 se indica un ejemplo numérico de un codec aleatorizador SCR del tipo
autosincronizado.

OBJETIVOS.

-La aleatorizacion se usa para transmitir suficiente fluctuaciones de bit. De esta forma, el circuito de recuperacion del reloj
en el receptor recibe fluctuaciones de sefial y puede filtrar la arménica del reloj con mayor facilidad. El circuito de
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recuperacion del reloj debe permitir recuperar la arménica del clock adn en presencia de fluctuacion de fase; es decir, cuando
la misma fluctla en frecuencia.
Fig 03. Diagrama a blogues del scrambler e interleaver.

CO DEC . ~_CODEC —_—
A
HT
E X Y z z
A
’
Scrambler Autosincronizado — . — >
0
. 5T 2T
Qe‘ co DEC C} . .
T T - B I I —
E S g E Interleaver Convolucional
Scrambler Sincrénico
C2-05
-Por otro | ra distribuir | ncia en el ro. . .
Ur?a géc%esgic;seerii’iiipcz a(l:c(:'nfitenbeuIal r?w? Oct; ca?tee dee Issep:;rt (l’)a Tabla 02. Scrambler Auto-Sincronizado.
e yor p Enerdia - copiFICADOR DECODIFICADOR
en pocas armonicas espectrales. Esto puede producir rayas

A . E AS XYZ S AE XYZ
espectrales que interfieren a los canales adyacentes en L

radioenlaces. Una sefial aleatorizada en cambio tiene una
periodicidad elevada con un maximo de armoénicas y con
componentes de potencia espectral baja.

OBSERVACIONES.

-El registro de desplazamiento realimentado mediante
compuertas  exclusive-Or  se  denomina  generador
seudoaleatorio. Funcionando en forma aislada genera una
secuencia de ceros y unos aparentemente aleatoria pero
conocida y repetitiva. La periodicidad de esta secuencia es 2N-
1, donde N es el nimero de flip-flop del registro. La secuencia
maxima de ceros es N-1 y la secuencia maxima de unos es N.

-Cuanto mayor es la longitud del registro de desplazamiento
mayor sera el tiempo de la periodicidad. En los circuitos

. L Error
aleatorizadores que se colocan por razones de temporizacion en
transmision por cable basta con un valor N pequefio (7 a 11), Error
mientras que si se coloca por razones de espectro en Error

radioenlaces se requieren valores mayores (15 a 23).

-Cuanto mayor es la velocidad de transmisiéon mayor debe ser
el valor de N, debido a que la periodicidad 2M-1 en altas
velocidades puede corresponder a un periodo de tiempo de
repeticion pequefio.

-El aleatorizador de la Fig 03 es del tipo autosincronizado. En
recepcion, luego de un determinado nimero de bits necesarios
para llenar el registro, la secuencia de salida es igual al cédigo
original. Existen también aleatorizadores sincrénicos que se
resetean generalmente con la palabra de alineamiento de trama

OO0 00D0000D0D0O0OO0O0OOROROROROROROROR
ORPO0OORRPRPORPROORRPRRPROOORORRPROOOROR K
PP OORRPRPROFRPROORRPRRPRORPROOOORRORRERRERRLROOR
PO ORRPRRPROFRPROORRPRRPROROOOORRPRORRLRRLRREOOLR
OCORPRPRPROROORRPRRPROROOOORRPRORRLRRERELROOLR
OFRrRPRPROROORRPRRPROROOOORRORRRERRLROOR
OrRrOORRPRRPRORFRPROORRPRROIPOOOORRORERERR
OFrRPO0OORRPRFRPROROORRPRRPROOORORRFPROOOROROOR
OO0 00D0O0O00DO0O0O0OO0OO0OORORORORORORO
POORRPRRPROFROORRRPROIFOOOORRORRRERRELROOLR
OCORRPRPROROORRPRRLROIFPROOOORRPRORRLREROOLR
OFRrRPPRPOROORRLRRPROIFOOOORRORRERREPRLOOR

en transmision y recepcion. Este Ultimo caso es el de la trama
STM-1en lared SDH.

-El aleatorizador SCR auto-sincronizado produce una multiplicacién de errores. Un error a la entrada del decodificador
aparece repetido 2 veces mas debido a las realimentaciones del registro de desplazamiento. El desaleatorizador se encuentra
colocado después del FEC. Debido a que la multiplicacion de errores produce una rafaga de 3 errores cercanos en el tiempo
es necesario primero corregir errores y luego desaleatorizar. De esta forma solo se multiplican los errores no corregidos.
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-Cuando se trata de radioenlaces donde se accede al modulador mediante varios trenes de datos en paralelo se recurre a
secuencias de aleatorizacion distintas para cada tren de datos. De esta manera se logra una aleatorizacion tanto en serie
(sobre la misma secuencia de datos) como en paralelo (entre secuencias de datos).

APLICACIONES. Los aleatorizadores se describen mediante el polinomio generador que indica las realimentaciones del
registro de desplazamiento. En la Fig 03 se tiene el polinomio generador X*+X?+1. En otras oportunidades el fabricante de
un equipo se limita a indicar el nimero N de flip-flop del registro de desplazamiento mediante la expresién 2V-1. EI médulo
de transporte sincrénico STM-1 utiliza una aleatorizacion sincrénica con polinomio X7+X5+1. Los servicios IBS de Intelsat

recurren a un aleatorizador sincrénico con polinomio X*+X+1. El primero tiene 7 flip-flop en el registro y el segundo tiene
15.

En equipos de radioenlace o para cables de fibras dpticas se suelen indicar solo el nimero de flip-flop. Son valores tipicos 2'-
1, 211y 215-1; generalmente N es un niimero impar y aumenta para radioenlaces y velocidades altas. En casi todos los casos
se trata de aleatorizadores autosincronizados. En la interfaz S de unién entre el terminal de red TR y el terminal de linea TL
en la Red Digital de Servicios Integrados ISDN se recurre a la aleatorizacién 2%-1.

El ITU-T ha determinado, para compatibilidad en las mediciones, las secuencias seudoaleatorias a ser usadas como secuencia
patron en los instrumentos de medida. En la Rec ITU-T O.151 se indica el polinomio generador X*+X+1 para la
secuencia 2%-1 usada para medir a 34 y 140 Mb/s y el polinomio X**+X+1 para la secuencia 2*°-1 usada en mediciones a 2
y 8 Mb/s. En la 0.152 se indica el polinomio X*+X®+1 para la secuencia 2'*-1 usada en mediciones a 64 kb/s. En O.153 se
indica el polinomio X°+X5+1 para la secuencia 2°-1 usada a velocidades mayores a 14,4 kb/s en transmision de datos.

2.3- CODIFICADOR INTERLEAVER
. i Tabla 03. Codec Interleaver convolucional.
Los enlaces de radio producen frecuentemente rafagas de
errores (burst) que pueden afectar a la decodificacion del
puntero y producir deslizamientos. Varias causas
producen rafagas de errores: codificacion no-Gray,
codificacion diferencial, aleatorizador autosincronizado;
codificacion FEC; propagacion por caminos multiples.
Las réafagas de errores son mas dificiles de corregir que
los errores distribuidos uniformemente. El circuito de
Intercalado (Interleaver) introduce una distribucion
temporal de los datos para evitar que una rafaga de

Ingreso:
Al A2 A3 Al A5 A6 A7 A8
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8

errores afecte a datos adyacentes. Se trata de una salida:
A . . Al - - - - - - -
diversidad temporal. Se dispone de 2 tipos de B1 A2 __ __ - - - -

intercaladores: a bloques y convolucional. El Interleaver
a blogues consiste en una memoria matricial que se
escribe por fila 'y se lee por columna. El convolucional
utiliza un arreglo de retardos; requiere una memoria méas
pequefia, con idéntica performance.

C1 B2 A3 -- -- -- -- --
D1 c2 B3 A4 -- -- -- --
El D2 C3 B4 A5 -- -- --
F1 E2 D3 C4 BS A6 --
G1 F2 E3 D4 C5 B6 A7 --
H1 G2 F3 E4 D5 C6 B7 A8
-- H2 G3 F4 E5 D5 C7 B8
-- -- H3 G4 F5 E6 D7 C8
-- -- -- H4 G5 F6 E7 D8
-- -- -- -- H5 G6 F7 E8
-- -- -- -- -- H6 G7 F8

En la Fig 03 se muestra un codec interleaver
convolucional y en la Tabla 03 el ejemplo numérico. El
intercalador a bloques memoriza todo un bloque y lo
intercala. El codificador convolucional fue propuesto por
Ramsey-Forney-1970 y consiste en producir un retardo
de la informacion a transmitir mediante registros de _ _ _ _ _ _ H7 G8
longitud NxM; la escritura de datos y la lectura no . H8
disponen de la misma secuencia. De esta forma los

errores en bloques recibidos se encuentran distribuidos en el tiempo. En el diagrama a bloques del CO-DEC (longitud M
Byte del registro) se observa que una rafaga de errores en la transmision (G2.F3.E4.D5.C6.B7) se decodifican con una
distribucion en el tiempo que interrumpe la rafaga secuencial.

EJEMPLO COMPACT-DISC. A continuacion mencionamos un ejemplo de aplicacion de correcciéon de errores e
intercalador: el disco compacto CD. El disefio se debe a Philips-Sony-1979. La frecuencia de muestreo es de 44,1 kHz y la
codificacion del sonido es en 16 bits (2 Bytes). Utiliza dos procesos de importancia: correccion de errores FEC Reed-
Solomon e interleaver. Ambos permiten:

-Méxima longitud de bits corregibles: 4000. Esto equivale a una marca de 2,5 mm.

-Méxima longitud de bits interpolables: 12000. Lo cual equivale a 8 mm.

-Interpolacién: 1000 muestras/minuto (BER=10"%). Error no detectado: 1 cada 750 hs a BER=10",
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Como se logra esto? Cada muestra tiene 2 Byte por cada canal estéreo. Se llevan a una trama de 24 Bytes (periodo de 6
muestras). El conjunto se somete a 3 etapas de interleaver y a dos etapas de correccion de errores RS. En la Tabla 04 se
identifican las 5 etapas de codificacion.

Tabla 04. Etapas de codificacion de muestras en un CD.
A Se dispone una primer etapa de interleaver. Son 6 muestras de 2 Bytes y para cada uno de los 2 canales
estéreo (L-R). Los 24 Bytes se intercalan de a 4 Bytes (LLRR): 4 Bytes sin retardo y 4 Bytes con 2 tramas
(24 Bytes) de retardo.

C1 Inner Code. Se agrega un codificador FEC RS(28,24) de 4 Bytes para los 24, llegando a 28 Bytes en total.

D* Intercalado interleaver donde cada Byte se retarda un tiempo distinto.

C2 Outer Code. Se agrega un codificador FEC RS(32,28) de 4 Bytes para los 28, llegando a 32 Bytes en total.
D Se dispone una tercera etapa de interleaver. Intercalado cruzado entre Bytes pares de una trama y Bytes

impares de la proxima.

De esta forma los FEC, RS(28,24) y RS(32,28), permiten la correccion de errores y los interleaver permiten la distribucion
de los datos a lo largo de las pistas del CD. Un hueco sobre el disco no produce rafagas de error. En caso de tener una
muestra irreconocible se inserta una muestra estimada (proceso de interpolacién). Cuando 48 o mas tramas se detectan con
rafagas de errores 0 si 2 0 mas muestras consecutivas son irreconocibles se produce un corte de la sefial (proceso soft
blacked-out). Si esto dura menos de 5 mseg es imperceptible para el oido humano.

2.4- CODIFICADOR VLC (HUFFMAN)

La codificacion de longitud variable VLC reduce la entropia de los datos. Permite reducir la velocidad promedio de un canal
asignando a la secuencia mas probable la longitud de cédigo mas corta. Se basa en las reglas de D.Huffman-1952, que
sefialan los siguientes pasos:

-Se ordenan de los puntos de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia del evento.

-Se toman los 2 eventos de menor probabilidad.

-Se asigna un bit 1 al de menor probabilidad de ambos y 0 al de mayor probabilidad.

-Si tienen la misma probabilidad se asigna en forma indistinta.

-Se suma la probabilidad de los eventos codificados y pasa a la lista de eventos.

-Se toman los eventos de menor probabilidad y se repite la asignacion anterior.

Puede observarse que el codigo con menor probabilidad de ocurrencia tendra asignada la mayor cantidad de bits y el de
mayor probabilidad la menor cantidad. Se puede comparar el valor promedio de bits necesarios para una codificacion. En
una secuencia de 8 eventos como en la Tabla 05 el valor promedio para una codificacion de longitud constante es 3
bits/cédigo mientras que para la longitud variable es 2,65 bits/cédigo (sumatoria del producto de la probabilidad de
ocurrencia por el nimero de bits involucrados). Por otro lado, no se requiere sincronizacion ya que ninguna secuencia simula
el inicio de otra secuencia distinta.

La codificacién VLC requiere conocer la probabilidad de la fuente de sefial. Para determinar un procedimiento dinamico se
han desarrollado algoritmos de calculo para modificar en forma adaptativa la tabla de codificacion.

Tabla 05. Codificacion Huffman de longitud variable VLC.

1- A8 =0,02 1) A7=0,03 0) A87 =0,05

2- A87 =0,05 1) A6 = 0,05 0) A876 = 0,10

3- A876 =0,10 1) A5=0,10 0) A8765 =0,20
4- A8765 = 0,20 0) A4=0,10 () A87654 = 0,30
5- A87654 =0,30 1) Al1=0,30 0) A876541= 0,60
6- A3=0,20 1) A2=0,20 0) A32=0,40

7- A32 =0,40 1) A87654 = 0,30 0) A87654321= 1,00
Probabilidad Longitud Constante Longitud Variable

A8= 0,02 111 010111

A7= 0,03 110 010110

A6= 0,05 101 01010

A5= 0,10 100 0100

A4= 0,10 011 011

A3= 0,20 010 11

A2= 0,20 001 10

Al= 0,30 000 00

2.5- EJEMPLO DE APLICACION: FACSIMIL
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DIGITALIZACION POR PELS. En el caso de la técnica analégica el documento que se desea digitalizar se divide en
puntos de color blanco o negro con una densidad de 1728 elementos de imagen (denominados pels) por cada linea. La
resolucion vertical es de 3,85 lineas/mm para la version estandar y de 7,71 lineas/mm en la version de alta resolucion.
Cada pels tiene un ancho de 0,11 mm y una altura de 0,26 o 0,13 mm respectivamente. Se considera un tamafio de hoja
normalizado segun el estindar ISO A4 cuyo ancho es 210 mm y la altura de 294 mm con tolerancia del +1 %. Se
garantiza una reproduccién de esta hoja normalizada de 196,5 mm de ancho y 281,46 mm de altura. El estdindar A0 es un
rectangulo de 1 m2 de 841x1189 mm (relacién 1:\/2) del cual deriva el estindar A4.

La codificacién de los datos en un facsimil se realiza por cada linea.

Se realiza en dos pasos sucesivos:

-Se codifican los puntos (pels) negros y blancos mediante elementos binarios O y 1.

-Posteriormente se indica la secuencia de ceros y unos consecutivos en forma alternada.

-Se sincroniza la linea y la pagina mediante EOL y RTC.

-La secuencia de ceros y unos consecutivos se codifica en forma binaria mediante un cédigo de longitud variable VLC.
-VLC es una variante denominada Huffman Modificado que permite reducir la cantidad promedio de bits.

-Permite codificar una longitud de puntos de 64.N+M (N= 0...63 y M= 0...27).

El cddigo de mayor probabilidad resulta tener el menor nimero de bits de codificacion. Queda establecido que VLC
permite un ahorro de velocidad cuando la sefial a transmitir es redundante, es decir, existen secuencias con mayor
probabilidad de ocurrencia que otras. La codificacion minimiza la tasa de bit/c6digo. Una codificacién de longitud variable
no requiere sincronizacion ya que resulta imposible confundir una secuencia con otra; es decir, una secuencia de bits nunca
es repetida como inicio de otra mas larga.

Esta codificacion requiere menor nimero de bits que la simple emisién de ceros y unos asociados a pels blancos y negros.
Por ejemplo, una linea blanca de 1728 pels se codifica solo con 9 bits. Se observa que se espera una mayor probabilidad de
secuencias blancas que negras debido a que se le asignan menor nimero de bits a las primeras. Las longitudes maés
probables son las de 2 y 3 pels de color negro.

EJEMPLO. Los dibujos de este manual se han realizado en CAD pero se han digitalizado mediante el formato (.tif). Este

formato de puntos blancos y negros ocupa cerca de 100 veces mayor memoria que el mismo utilizando la técnica del Grupo
3; en definitiva es la usada para este caso.
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3- STREAD SPECTRUM

3.1- GENERACION DEL CODIGO

El proceso de multiplexacion (aprovechamiento compartido de un mismo medio) tiene distintas variantes:

-FDM Multiplexacion por Divisién de Frecuencia (una portadora por usuario).

-TDM Divisién de Tiempo (asigna un intervalo de tiempo a cada usuario).

-CDM Division de Cédigo (asigna un codigo distinto por usuario).

-WDM Division de longitud de onda (similar a FDM en sistemas de fibras opticas).

-PDM Division de Polarizacion. Radioenlaces (Vertical y Horizontal) y satélites (Circular Derecha e lzquierda).
-SDM Division de Espacio (en enlaces terrestres y satelitales mediante spots distintos).

La codificaciéon denominada Espectro Expandido SS (Spread Spectrum) se basa en la ley de C.Shannon sobre la capacidad
de canal:

C=W.logy (1+S/N).

La capacidad C del canal se relaciona con el ancho de banda W y la relacién sefial a ruido S/N. Puede efectuarse una
comunicacion con una S/N insignificante a condicion de usa una banda W lo suficientemente ancha. Para transmitir 3 kb/s
con una relacién sefial-a-ruido S/N de 10 se requiere una banda de 200 kHz.

SS permite reducir los efectos de las interferencias intencionadas denominadas Jamming. Se conocen 3 técnicas de
codificacion de espectro expandido:

-Secuencia directa DS-SS: producto convolucional con un cddigo denominado Chips.

-Frecuencia Hoppers FH-SS: saltos de frecuencia siguiendo una secuencia conocida.

-Frecuencia Chirp: pulsos de modulacion FM; es usada en radar.

El método més aplicado en comunicaciones es el de secuencia directa DS. En FH-MFSK (Frequency Hopping-MFSK) los
datos producen saltos de una portadora sobre toda la banda. Un generador de cddigo sintetiza las frecuencias dentro de
banda. En una modulaciéon FM los datos modulan una portadora en forma continua. Al set posible de frecuencias se lo
denomina hopset. Existen dos anchos de banda, el del canal instantaneo y el del canal hopping. Se define el periodo de
hopping y se obtiene, dependiendo si la tasa de informacion es menor o mayor, las variantes Fast y Slow.

SECUENCIA DIRECTA DS. Recurre a cddigos de baja correlacion. Se definen:
-Autocorrelacion: grado de correspondencia entre un cédigo y si mismo con un desplazamiento T (retardo distinto de cero o
multiplo de la secuencia):
S1(t) x S1(t-T)
-Correlacion Cruzada: grado de correspondencia entre codigos distintos desplazados o no:
S1(t) x S2(t-T)

Para denominarse cddigos ortogonales deben cumplir la siguiente condicién general (en funciones continuas) para el
coeficiente de correlacion Zij:

Zij= ] Si.Sj.dt  con Zij=1sii=jy Zij= 0 si i#j.
[ si2.dt

Para sefiales de datos binarios esta definicion equivale a la siguiente expresion:

Zij= N°bits que concuerdan - N° bits que no-concuerdan con Zij= 1 si i=j y Zij= 0 si i#].
N° bits totales
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Se disponen de dos formas de generacion de cédigos ortogonales: 00 00 00 00 00 00 00 00
-Funciones Walsh Hy, de longitud 2%, con M un niimero entero y o1 01 01 01 01 01 01 o1
-Funciones PN (Pseudo Noise) consistente en una PRBS desplazada. 00 11 00 11 00 11 00 11

. . L . 01 10 01 10 01 10 01 10
Las funciones Walsh-N (Hadamard-Walsh) tienen la siguiente secuenciade | 59 o9 11 11 00 00 11 11

generacion (partiendo desde Ho= 0): 01 01 10 10 01 01 10 10
00 11 11 00 00 11 11 00

00 . _ Hn Hn 01 10 120 01 01 10 10 O1
Hi= engeneral:  Hya= . 00 00 00 00O 11 11 11 11
01 Hn Hy 01 01 01 01 10 10 10 10

- . . . 00 11 00 11 11 00 11 00
De esta forma una funcion Walsh-64 requiere 64 bits y posee 64 secuencias | 9y 19 01 10 10 01 10 01

distintas. En el cuadro anexo se muestra la secuencia H, usada en el 00 00 11 11 11 11 00 00

ejemplo de la Fig 04. 01 01 10 10 10 10 01 O1

- , . . . 00 11 11 00 11 00 00 11
La generacion de PN se efectlia mediante un registro realimentado LFSR |97 190 10 01 10 01 01 10

(Linear Feedback Shift Register). Por ejemplo, mediante el polinomio
irreductible X"+X3+1 se tiene una longitud N= 27-1. Se dispone de las implementaciones de Fibonacci y Galois que son
equivalentes mostradas en la Fig 01.

3.2- ACCESO POR DIVISION DE CODIGO CDMA

El acceso de un usuario a una red de enlaces se
puede efectuar mediante CDMA (acceso mdaltiple
por division de c6digo). Se trata del acceso sobre la
misma portadora de varios usuarios transmitiendo al
mismo tiempo. Cada usuario utiliza un codigo
ortogonal distinto. El acceso CDMA se propuso
para evitar la aglomeracién en sistemas militares
(original de M.Rogoff-1950 en ingenieria de radar y
J.Costas-1959 para enlaces de radio congestionados
y de baja velocidad).

La separacion de la sefial CDMA en recepcion se
puede efectuar mediante 2 métodos (para reducir la
interferencia entre canales en la misma celda):

-Tipo Rake: usa técnicas correlativas disponiendo de un filtro adaptado al cédigo de cada suscriptor. Como cada cédigo es
conocido y periédico genera un espectro con rayas espectrales definidas y separables.

-Tipo deteccién de unién: se toma en cuenta el codigo de los usuarios de la misma celda, suponiendo insignificante la
interferencia intercelda (resolviendo en un paso la separacién y ecualizacién). Conocidos todos los cédigos que se transmiten
en la celda, se puede, por diferencia, obtener uno en particular.

Un problema importante es el sincronismo inicial. Se trata de una bisqueda y deteccidn secuencial sobre un codigo de corta
longitud, mediante sucesivos corrimientos de un bit y comparacién. Luego del sincronismo inicial corresponde un
seguimiento (tracking) de la sefial entrante.

3.3- EJEMPLOS DE APLICACION

TELEFONIA CELULAR CDMA. La secuencia del canal vocal digitalizado (proceso CELP) con proteccion contra errores
(FEC-1/3 e Interleaver) se codifica mediante funciones Walsh de 64 bits a una velocidad de 1,2288 Mb/s (frecuencia de
chips). Se trata de transmitir la secuencia Walsh-64 para codificar un cero l6gico y la secuencia invertida para un uno légico.
El nimero de simbolos de c6digo (chips) por bit de sefial se llama ganancia de procesamiento. La norma 1S-95, propone la
codificacion mediante funciones ortogonales Walsh (también conocidas como matrices Hadamard) que proporcionan 64
codigos diferentes ortogonales de 64 bits de largo.
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Fig 04. Ejemplo de funcionamiento de spread-spectrum.

El sistema CDMA es una forma de acceso que permite la transmisién de telefonia, datos y facsimil en lo que se denomina el
servicio PCS (Personal Communication System). Una ventaja de CDMA radica en la posibilidad de reuso de frecuencias
entre celdas y sectores contiguos (incremento de eficiencia espectral). La estacion base trabaja con antenas direccionales de
apertura angular de 60°. Cada uno de los 6 sectores dispone de portadoras FDMA (10) y canales CDMA (40). Cada estacion
base maneja una elevada cantidad de canales (2400).

La alta BER de operacion obliga al uso de codigos correctores de errores convolucionales. En la conexion para telefonia
celular se pueden tener grandes retardos si la BER es elevada (para 107 un retardo de 90 mseg) pero requiere solo un
cancelador de eco en el extremo de la central PSTN (red telefonica publica conmutada). Un problema a resolver es la
sincronizacion de las estaciones base; puede ser apropiado el método de distribucion de tiempo satelital GPS. Una sefial
piloto permite la sincronizacion de los moéviles. De esta forma se sincroniza el reloj y los codigos y se corrige el retardo de
propagacion.

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GPS. Uno de los mas conocidos sistemas de distribucion de tiempo es el GPS por
satélite que trabaja en la frecuencia 1575,42 MHz. Fue desarrollado por el Departamento de Defensa de USA. Operd
inicialmente para la transferencia de sefiales horarias y luego como sistema de navegacion.

El sistema GPS consta de satélites con una cobertura global desde 1991. Fue proyectado para un total de 21 satélites y 3 de
reserva en 6 planos orbitales con inclinacion de 55 grados. El periodo orbital es de 12 horas y varios satélites son visibles
desde un mismo punto. Con la visibilidad de 3 satélites se obtiene la posicion horizontal y mediante 4 satélites la posicion
tridimensional. En el caso de GPS (Block 1), que inicia el funcionamiento desde 1995, la estabilidad se mejora mediante
relojes patrén de Hidrégeno (107%° /dia). GPS transmite una sefial derivada desde un reloj de 10,23 MHz ubicado en el
satélite. Esta composicion de la sefial consiste en una sefial de espectro expandido (Spread Spectrum); todos los satélites
transmiten sobre la misma frecuencia pero con distinto cédigo PN.

Los cédigos involucrados son:

-Dispone de un Cédigo Largo denominado P (Protected). Es el mismo para todos los satélites pero con distinto corrimiento
temporal (de esta forma se aprovecha la auto-correlacion). Tiene una velocidad de 10,23 Mb/s (frecuencia del reloj) y un
periodo de 7 dias (6,19x10" chips). Esta protegido mediante una criptografia por lo que no esta disponible para aplicaciones
civiles.

-El segundo cddigo es un Codigo Corto C/A (Clear/Access). Se trata de un cédigo Gold, distinto para cada satélite de 1,023
Mb/s (aprovecha la correlacién cruzada). El periodo de chips es de 1 mseg (1023 chips). La auto-correlacion es preferible
cuando hay probabilidad de simulacién mediante interferencias para evitar falsas sincronizaciones. La correlacion cruzada se
prefiere para el acceso CDMA. El cddigo corto permite el sincronismo inicial y sirve para el sincronismo posterior del
codigo largo.

-Ambos cddigos son compuestos mediante una funcién OR-exclusiva con una sefial de datos de 50 b/s. Esta es obtenida
desde el codigo corto y lleva informacion para correccion de errores, mensajes de navegacion espacial, UTC y otros.
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CONTROL DE ERRORES DE DATOS

Se hace referencia al control de errores. Deteccion mediante los métodos CRCy BIP y
correccion de errores mediante FEC a bloques y convolucional.

1- DETECCION DE ERRORES

En comunicaciones practicamente todas las sefiales digitales producidas en la actualidad llevan asociados el proceso de
deteccién o correccion de errores. El primer paso es reconocer la existencia de los mismos; es decir, debemos disponer de
métodos que permitan la evaluacion del nimero de errores. Posteriormente el nimero de errores se expresa como una Tasa
de Error de Bit BER (Bit Error Rate). Luego de reconocida la existencia de errores puede ser posible la identificacion del
mismo y la correccion. Para ello se han generado métodos correctores de errores.

Se disponen de diferentes tipos de codigos y de formas para corregir errores: la retransmision de un paquete de datos (a
pedido cuando el receptor detecta la presencia de errores y solicita la retransmision u obligada repitiendo la transmision sin
necesidad del pedido) y la correccion de errores hacia adelante FEC (Forward Error Correction) que envia suficiente
cantidad de bits de redundancia como para detectar el bit errado.

1.1- FORMAS DE CONTROL DE ERRORES
Existen varias formas de detectar errores. La mas usada es la que recurre a los bits de paridad.

-SENAL DE PRUEBA. Consiste en generar con un instrumento apropiado una secuencia periédica o seudoaleatoria. En el
receptor la secuencia recibida se compara con una generada localmente y se cuenta el nimero de diferencias. Se trata de una
cuenta exacta de errores pero requiere ocupar el canal con la sefial de prueba. Se lo usa en la puesta a punto del sistema
mediante una secuencia binaria seudoaleatoria PRBS (PseudoRandom Binary Secuency). El ITU-T ha determinado, para
compatibilidad en las mediciones, las secuencias seudoaleatorias a ser usadas como secuencia patron en los instrumentos de
medida. En la Rec ITU-T 0.151 se indica el polinomio generador X2*+X8+1 para la secuencia 2%-1 usada para medir a 34
y 140 Mbi/s y el polinomio X®*+X™*+1 para la secuencia 2'°-1 usada en mediciones a 2 y 8 Mb/s. En la O.152 se indica el
polinomio X™'+X°+1 para la secuencia 2'*-1 usada en mediciones a 64 kb/s. En 0.153 se indica el polinomio X*+X5+1
para la secuencia 2°-1 usada a velocidades mayores a 14,4 kb/s en transmisién de datos. El generador PRBS es un registro de
desplazamiento de N etapas con periodicidad de secuencia 2"-1. Ver la Fig 01.

-ERRORES DE CODIGO. Se trata de evaluar las violaciones al codigo de linea de la sefial que se transmite. Por ejemplo, 3
bits consecutivos con igual polaridad en el cédigo HDB3. Es un método de conteo usado en sistemas de 2 Mb/s por pares
metalicos. Es de aplicacién reducida en los sistemas actuales.

-ALINEAMIENTO DE TRAMA. Consiste en contar errores que se producen en la palabra de alineamiento. Esta palabra es
una secuencia conocida y repetitiva pero de corta duracion, por lo que la cuenta no es exacta y mas lenta. EI método de la
palabra de alineamiento de trama se suele usar en los multiplexores digitales de la jerarquia plesiécrona PDH. Permite la
emisioén de alarmas de BER pero es menos eficiente para la evaluacion de la performance de calidad.

-BITS DE PARIDAD. Sobre la sefial a transmitir se agregan bits de paridad que son recalculados en el receptor. Si el nimero
de bits de paridad es suficientemente alto se puede conocer el bit errado y corregirlo. Como simple detector de error se
utiliza en la jerarquia sincrénica SDH la forma de célculo BIP y en los multiplexores de 2048 kb/s el formato CRC-4. Como
corrector de error encontramos el formato FEC en dos variantes: a bloques y convolucional. EI mecanismo de correccién de
errores permite emitir una pre-alarma cuando se llega a un umbral de errores corregidos. El control de paridad es mas
eficiente para la evaluacion de la performance de calidad.

1.2- BER MEDIANTE LA PALABRA DE ALINEAMIENTO

A continuacion se indica la relacion que existe entre la tasa de error de bit BER y el nimero de errores cuando el método de
conteo de errores es la palabra de alineamiento de trama. La cuenta no es exacta y por ello existe una probabilidad de contar
errores. Si los errores estan producidos por un ruido gaussiano se encuentran distribuidos en forma aleatoria y uniforme. En
este caso el nimero de errores x en el tiempo T tiene una distribucién Poisson. Es decir la probabilidad de contar un nimero
de errores X se expresa como:

P(x)=uX.eH/x! (u es el valor promedio de errores).
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Por ejemplo, en una trama de 2048 kb/s se tienen 7 bit de alineamiento cada 512 bits (2 tramas). En un tiempo de 0,3 seg el
nimero de bits que se controlan son 8400. Si se fija un umbral de BER= 10" el valor promedio de errores seré p= 8,4 (un
error cada mil bits) !). Si se realiza la sumatoria de las probabilidades de contar menos de 8 errores en el periodo de tiempo
se tiene:

38 P(x) = P(x=0) + P(x=1) + ... + P(x=7) = 0,53

En palabras: en 0,3 seg hay una probabilidad del 47% de contar méas de 8 errores con una BER de 10°. Es decir, si
determinamos un tiempo de evaluacion de 0,3 seg y en el intervalo contamos 8 0 mas errores, la probabilidad que exista una
BER de 10 es del 50% aproximadamente. En la Recomendacién ITU-T O.162 se determinan justamente estos valores para
la probabilidad de encendido de la alarma de 10 en un equipo: alarma BER=10" con umbral en 10° el 50% de probabilidad
de deteccion en 0,3 seg y con umbral en 5.10° el 5% de probabilidad en 0,3 seg.

1.3- BITS DE PARIDAD: CRC-N

El método de Chequeo de Redundancia Ciclica CRC es el mas utilizado para el calculo de los bits de paridad. Para ilustrar la
forma de célculo se hace referencia a la Fig 01 donde se tiene el CRC de orden 4 usado para el multiplexor de 2048 kb/s de
acuerdo con ITU-T G.705. El primer bit del TS:0 (Time Slot) de cada trama FR (Frame) se utiliza para colocar una trama de
CRC de 16 bits de periodicidad consistenteen: C10C20.C31C40.C11C21.C3EC4E.

La secuencia 001011 oficia de alineamiento para la CRC. Los bits E indican una alarma al terminal remoto de deteccion de
errores FEBE. Existen dos bits E, uno para cada secuencia. E=0 indica error. Cada 8 tramas se calculan los bits de paridad
C1 a C4. El calculo consiste en la siguiente operacion:

(22048 aklxk) ) X4/ (X4+X+1)

En palabras: al total de los 2048 bits de las 8 tramas se le agregan 0000 al final (producto X*) y se divide por 10011
(polinomio generador X*+X+1). El resto de la divisién son los bits C1 a C4. En el receptor, a las 8 tramas se le agrega C1 a
C4 al final y se divide por 10011; si el resto es 0000 (X*) no detectaron errores. En general cuando se menciona el calculo
mediante la CRC se indica solo el polinomio generador, que en este caso es X*+X+1.

C1 0011011][ TS:1 [TS:2 |[TS:3 TS:15|| TS:16 || TS:17|/ TS:18 TS:28]| TS:29| TS:30| FR O
0 1Fxxxxd| TS:1 || TS:2 |[TS:3 TS:15|| TS:16|| TS:17|| TS:18 TS:28|| TS:29|| TS:30| FR 1
C2 0011011]| TS:1 |[TS:2 |[TS:3 TS:15( TS:16 | TS:17|/ TS:18 TS:28| TS:29| TS:30| FR 2
0 1Pxxxxx| TS:1 |[TS:2 |[TS:3 TS:15( TS:16 | TS:17| TS:18 TS:28| TS:29| TS:30| FR 3
C3  0011011][ TS:1 |[TS:2 |[TS:3 TS:15| TS:16 || TS:17| TS:18 TS:28 | TS:29|TS:30| FR 4
1 1Fxxxxx| TS:1 || TS:2 ||TS:3 TS:15| TS:16|| TS:17| TS:18 TS:28| TS:29|| TS:30| FR 5
C4 0011011][ TS:1 | TS:2 |[TS:3 TS:15|| TS:16 || TS:17|/ TS:18 TS:28]| TS:29| TS:30| FR 6
0 1Fxxxxd| TS:1 || TS:2 |[TS:3 TS:15|| TS:16 || TS:17|/ TS:18 TS:28| TS:29|| TS:30| FR 7
C1  0011011][ TS:1 | TS:2 |[TS:3 TS:15|| TS:16 || TS:17|| TS:18 TS:28]| TS:29| TS:30| FR 8
1 1P | TS [[TS:2 |[TS:3 TS:15|| TS:16|| TS:17|| TS:18 TS:28|| TS:29|| TS:30| FR 9
C2 0011011][ TS:1 |[TS:2 ||TS:3 TS:15( TS:16 | TS:17|/ TS:18 TS:28| TS:29| TS:30| FR 10
1 1R | TS:1 [ TS:2 |[TS:3 TS:15( TS:16 | TS:17|/ TS:18 TS:28| TS:29| TS:30| FR 11
C3 0011011} TS:1 || TS:2 ||TS:3 TS:15|| TS:16 || TS:17|| TS:18 TS:28]| TS:29| TS:30| FR 12
E  1Fxxxxx| TS:1 | TS:2 || TS:3 TS:15|| TS:16 || TS:17|| TS:18 TS:28| TS:29| TS:30| FR 13
C4 0011011} TS:1 || TS:2 ||TS:3 TS:15|| TS:16 || TS:17|| TS:18 TS:28]| TS:29| TS:30| FR 14
E  1Fxxxxx| TS:1 | TS:2 ||TS:3 TS:15||TS:16| TS:17|| TS:18 TS:28|| TS:29| TS:30| FR 15

') En CRC-4 la probabilidad de detectar errores P(x>1) para BER=10" es 0,87 (n(imero de bits 2048 y promedio p=2,048).
Para 1000 comprobaciones CRC-4 por segundo, la probabilidad de detectar 805 CRC con error es de 92,5 %
(805/1000x0,87). En BIP-8 (Byte B1 de STM-1) la probabilidad de detectar errores para BER=10" es 0,912 (nimero de bits
8x8000 y promedio u=19,44). El umbral de SES definido en ITU-T G.826 de 2400 BIP errados sobre 8000 comprobaciones
en un segundo corresponde al 33% (2400/8000x0,912).
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Fig 01. Generador de codificacion CRC-4

Por ejemplo, en el Sistema de Sefalizacion ITU-T SSN°7 y en la red X.25 se usa una verificacion de redundancia ciclica con
polinomio generador X' +X!+X5+1. En el médulo de transferencia asincronico ATM se dispone de una verificacion
calculada mediante X3+X?+X+1. En las redes de area local LAN del tipo token ring la verificacion se realiza mediante un
polinomio de orden 32 (XZ2+X%+ X%+ +X* 4+ X2+ X+1).

1.4- BITS DE PARIDAD: BIP-N

El control de errores sobre los sistemas de la jerarquia digital sincronica SDH se efectia mediante el criterio de Paridad
Intercalada a Bloques BIP. Se divide la trama STM-1 en M grupos de N bits y controlando cada grupo mediante un bit de
paridad. Se tiene asi formado un control BIP-(N,M). Corresponde a un caso especial de CRC donde el polinomio generador
es XN+1. Haciendo referencia a la trama STM-1 (siguiente esquema) se tienen informaciones de paridad del tipo B1, B2, B3
y V5.

Al [ A1 [ A1 ] a2 ] a2 ] a2 10 | xx XX

Bl [ M | M || E1 | M | xx Fl || xx XX

DI | M | M [ D2 M | x D3 | xx XX | POH
Carga Util

HI | [H2 | — | [ | (13 [ H3 [ w3 | o1 L V]

V5 | wi] -
[B2 | B2 | B2 | KI | xx xx_ | [k | xx | [ xx | [ B3 ] [ ]
| D4 XX XX D5 XX XX | D6 || XX | | XX | | C2|
| D7 || XX | XX | | D8 XX XX | D9 || XX | | XX | | G1|
1 =1 [—

I D10 || XX XX D11 I XX XX | D12 || XX | | XX I
[ Mt E2 | xx | [ xx | [ H4

En tanto el Byte B1 permite el control de errores entre regeneradores los Bytes B2 lo hacen entre terminales de la misma
seccién. Esto significa que B2 adiciona a la suma de tasa de error individual los errores producidos en los equipos de linea
electrénicos. El Byte B3 verifica errores en el trayecto y el V5 entre extremos del canal de 2 Mb/s.

-Los 3 Bytes B2 contienen 24 bits y por ello el nimero de grupos N es 24.
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-El nimero de Bytes controlados es la carga Gtil (261x9) mas los punteros y la MSOH (9x6).

-Es un total de 2403 Bytes; es decir 19224 bits. Resultando entonces en 24 grupos de 801 bits cada uno.

-Se pueden detectar entre 0 y 24 errores.

-El Byte B1 controla la trama completa STM-1 (270x9 Bytes; es decir 19440 bits).

-Se trata de 8 grupos de 2430 bits. Se pueden detectar entre 0y 8 errores.

-El Byte B3 controla la carga Util (261x9 Bytes; 18792 bits). Se trata de 8 grupos de 2349 bits.

-En los canales de 2048 kb/s se anexan 2 bits de paridad en el Byte V5 para controlar 4 tramas de 35 Bytes (1120 bits).
-El mismo V5 (bit 3) lleva la alarma FEBE hacia atrés al terminal remoto.

El calculo de los bits de paridad par del tipo BIP-8 (Bit Interleaved Parity) para el monitoreo de la tasa de error del tipo B1
se realiza de la siguiente forma. Es calculado sobre la trama STM-1 transmitida previamente y aleatorizada, es colocado
antes de la aleatorizacién. En un STM-N solo el primer STM-1 lleva paridad de todas las tramas aleatorizadas. Cada uno
de los bits de B1 (1..8) controla el bit correspondiente de los bytes de la trama (el primer bit de B1 es paridad par del
primer bit de todos los bytes de la trama anterior y asi sucesivamente).

Téngase en cuenta que las rafagas de errores afectan a varios bits sucesivos. Por ello, la aplicacién de intercaladores

(interleaver) para distribuir los datos en el tiempo y el calculo de errores mediante BIP permiten actuar sobre las rafagas de
errores.
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2- CORRECCION DE ERRORES

Los métodos para correccion de errores pueden clasificarse en:

ARQ (Automatic Repeat Request).

Consiste en la retransmision de la informacion afectada por errores. ARQ es méas simple que FEC y solo retransmite si hay
errores. FEC elimina el protocolo a cambio de complejidad en el calculo. ARQ no permite la transmision en tiempo real (voz
y video) y se tienen las siguientes variantes:

-Stop.and.wait: para transmision half-dplex, requiere el reconocimiento de cada trama.

-Continuous ARQ with pullback: para full-ddplex, con anulacion de tramas subsiguientes.

-ARQ with selective repeat: para full-ddplex, solo retransmite la trama afectada.

FEC (Forward Error Correction).

Consiste en enviar bits de paridad suficientes para reconocer la informacién afectada por errores. Existe una gran cantidad de
cédigos del tipo FEC que permiten corregir errores. Una comparacion entre ellos se fundamenta en la relacion entre la
redundancia (incremento de velocidad), reducciéon de BER y complejidad del hardware (nimero de compuertas necesarias).
Se dispone de las siguientes variantes:

-FEC a bloques. Las variantes mas usadas son BCH y RS (Reed-Solomon).

-FEC convolucional. Aplica el algoritmo de Viterbi.

2.1- FEC A BLOQUES

Se denomina distancia Hamming entre dos codigos al nimero de simbolos en que se diferencian. La minima distancia
(dmin>2.t+1) donde t es el nimero de errores corregidos. Se denomina Cédigo Ciclico a un FEC a bloques que utiliza un
polinomio generador con un FSR (Feedback Shift Register).

CODIGO HAMMING. El codigo Hamming es estudiado en detalle para luego mencionar el resto de las variantes. Segun la
codificacion Hamming el nimero de bits de paridad P necesarios para corregir un error en una secuencia de | bits de
informacion debe cumplir con la desigualdad:

X>1+1+P

Los parametros definidos son:

-Longitud del bloque N=2M-1
-Bits de informacién =M
-Distancia minima d=3
-Correccion de errores 1 por bloque

EJEMPLO H(7,4). En la Fig 02 se desarrolla un ejemplo donde 1=4 y P=3. A una secuencia de 4 bits de informacion se le
agregan 3 bits de paridad para obtener 7 bits en total. Este cédigo seria llamado H(7,4). En forma genérica:

(nk)=(@M-1,2M-m-1) con m>2

Para calcular los hits P se forma una matriz donde cada bit de informacién es controlado por un juego de 2 o més bits P. Los
juegos deben ser distintos. En el ejemplo de la Fig 02, se tiene la matriz G y H. Las 3 Gltimas columnas de G y las 4 primeras
filas de H corresponden a la Tabla. Matematicamente hablando, si la informacién es I= 1011 los bits de salida son IxG= 1011
010 (secuencia 11.12.13.14 P1.P2.P3).

Conceptualmente, y de acuerdo con el circuito de la Fig 02, el bit P1 es la funcion légica exclusive-Or de 12=0, 13=1y 14=1,
luego se tiene P1=0. En el receptor se calcula el producto de la matriz recibida Z con H y se obtiene el resultado denominado
sindrome. Por ejemplo:

si Z=1011010 luego S=Z.H=111 no hay error.
si Z=1001010 luego S=Z.H=010 un error en el bit 3.

En palabras: en el receptor se recalculan los bits de paridad en base a los datos recibidos (como 1=1001 implica que P'=100).
Se comparan los bits P (010) recibidos y los P' (100) recalculados; se observa que el P3 es correcto y como P3 controla a
11.12.14 estos bits de informacién estan correctos. Conclusién: el bit 13 esta errado. Cuando existe mas de un error no se
puede corregir correctamente. Para poder corregir mas errores en la secuencia se requieren mas bits de paridad. EI problema
de H(7,4) es la alta redundancia de informacién, caracterizada por un incremento de velocidad de 7/4 partes. Por ello se
recurre a secuencias mas largas permitiendo una disminucién en la redundancia.
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CODIGOS FEC BCH y RS. Como se dijo anteriormente existen variantes del cadigo a bloques; las méas usadas son:

=>Cddigo Hamming H. Usado en algunos radioenlaces digitales en la década de los afios "80. En particular la version
H(555,544) permite corregir 2 errores en la secuencia de 544 bits de informacion.

= Codigo Bose-Chaudhuri-Hocquenghen BCH. Es el tipo de cddigo mas conveniente para errores independientes. Los
parametros definidos son:

-Longitud del bloque N=2"-1 M>3
-Bits de informacion 1= N-M.t
-Distancia minima d=21t+1

exp BER vs Eb/No dB

Error
.14 PL.P3 D iy

> —
co |— —y CO
P1.P3 Pl P3 4
FEC 1/2 IBS
FEC 3/4 IDR
BCH (128,112)
Hamming (7,4) % Sin FEC
-5 ]
I1
12
—> 3 —
4
-6 4

- D -J)
- D | [p2 | N
= D | 3

nKenB«
pi|f XXX

b X XX
X X X 1 T T 1 T T T T
C2-02
Fig 02. Codificador FEC tipo Hamming (7,4).

Es usado por ejemplo en telefonia celular analégica AMPS en el canal de control bajo la version BCH(48,36) y BCH(40,28).
En codificadores digitales de TV a 34 Mb/s se utiliza el codec BCH(511,493) para corregir 2 errores por blogue. Otro
ejemplo, en el servicio TDMA de Intelsat se usa la version BCH(128,112); donde 1=112, N=128, M=7 y t=1. Este c6digo
permite corregir un error en el blogue.

= Codigo Reed-Solomon RS. Es una variante del BCH y la més apropiada para rafagas de errores. Los parametros definidos
son:

-Bits por simbolo m

-Longitud del blogue N=m.2"-1
-Simbolos de paridad (N-I)= m.2t
-Distancia minima d=m.(2.t+1)

En general el nimero de errores corregidos son t rafagas de m bits en una palabra de cédigo. Por ejemplo, en RS(60,44) se
corrigen 2 rafagas de 4 bits errados. Una aplicacién es en radioenlaces digitales de 140 Mb/s en la version RS(65,62) para
corregir 4 errores en 4 bloques.

Otra aplicacion es en el sistema de televisién digital DTV (norma ATSC). Se trata de RS(207,187). Este sistema dispone de
dos algoritmos de correccion de errores simultaneos: FEC convolucional asociado a la modulacion Trellis y FEC a bloques
del tipo Reed-Solomon. ElI FEC convolucional se encuentra luego de un codificador Interleaver. EI FEC es del tipo Reed-
Solomon RS(207,187) y cumple con la siguiente estructura:
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-Cada 187 bytes de datos se calculan 20 bytes de FEC. Se obtienen 207 bytes en total.

-El procesamiento (producto y suma) es por byte en paralelo (médulo 256).

-Los bytes de paridad se calculan mediante el polinomio generador siguiente:
XP+152 X +185.X8+240.X7+5. X 6+111.X5+199. X 4+6. X *+220.X2+212 X +150. X *+69. X +36.X5+187.X"+22. X°+228 X>+198.X*+1
21.X%+121. X?+165.X+174

MEJORA INTRODUCIDA. Una evaluacién de la mejora introducida por la correccion de errores mediante el método
Hamming se puede expresar mediante la relacion entre la energia de bit y la densidad de ruido:

Ec/No = k/n . Eb/No

Para el cddigo H(7,4) si la relacion Eb/No necesaria para una BER es de 20 dB, para la misma BER con la correccion
Hamming es suficiente con una Ec/No de 11,43 dB. En otros términos, como la probabilidad de error se expresa mediante:

Pe =% . exp (-2 Ec/No)
la tasa de error de 1,6.10° se reduce a 1,6.10°°. Otra forma de expresarlo es mediante:
BERc = K . BER?

Por ejemplo, para el caso del cddigo RS(65,62) se tiene una reduccion en la BERc luego de la correccion de errores donde
K=97 y a=2. En cambio para el BCH(511,493) los valores son K=500 y a=3. Debido a que cuando la BER es alta la
reduccion es menos significativa. Se observa que la curva que relaciona la BER vs Eb/No tiene una pendiente mas abrupta
con sistemas de correccién de errores. Por ejemplo, para una BERc= 97.BER? el valor de BERc es de 9,7x10™*! para una
entrada de 10°® mientras que es 9,7x107® para una entrada de 102,

2.2- FEC CONVOLUCIONAL.

La codificacion FEC convolucional se presenta como el método mas interesante para el futuro teniendo en cuenta la
aplicacién como modulacién TCM (Trellis Code Modulation). En la Fig 03 se presenta un ejemplo simple de codificacion
convolucional del tipo 1/2 (un bit se convierte en 2 bits). Ademas del diagrama a bloques se presenta un esquema de
reticulado que permite comprender el funcionamiento.

Mientras la entrada puede ser 0 o 1, la salida serd 00-11 o 01-10. Dependiendo del nivel en que se encuentre (A.B.C.D) la
codificacion de un 0 o 1 de entrada es distinta. En la misma figura se presenta el ejemplo con las sefiales:

-entrada 0 1 1 0 0 1 1
-salida (FEC1/2) 00 11 10 10 11 11 10
-salida (FEC3/4) 00 1. 0 10 1. 1 10

CORRECCION DE VITERBI. En la Fig 03 se presenta la forma de correccion de un error en el receptor. EI método,
denominado decodificacién de maxima probabilidad o algoritmo de Viterbi-1976 (Maximun Likelihood Metric o Minimun
Distance Metric), consiste en computar a cada camino un peso consistente en el nimero de diferencias acumuladas. Otro
algoritmo de decodificacion secuencial es el Wozencraft-Fano (alternativo al de Viterbi y no estudiado aqui). Cuando se
recibe un error (01 en lugar de 11) se encuentra que dicha secuencia es imposible; solo 2 errores consecutivos pueden
simular un camino correcto. Detectado el error es necesario saber cual es; es decir, si se transmitié 00 o 11. Ambos caminos
comienzan con un peso 1 (nimero de errores acumulados).

Al paso siguiente las distintas posibilidades incrementan el valor del peso con excepcion de un camino (el de maxima
probabilidad) que mantiene el peso en (1). Al cabo de una determinada longitud de andlisis se decide el camino de méxima
probabilidad (minimo de errores) y se determina el bit con error, corrigiéndolo. Si existen muchos errores puede ser que
varios caminos tengan igual peso; en tal caso se selecciona uno en forma aleatoria.

Se dispone del algoritmo de Viterbi (acercarse en forma asintética al valor probabilistico mas apropiado) con decision Hard y
Soft. La Hard corresponde a configurar los datos en 2 niveles (usado en FEC a bloques), mientras que la Soft (FEC
convolucional) la sefial se digitaliza en 2" niveles y se trabaja como una sefial analdgica hasta corregir el error. Se tiene una
mejora de 2 dB en la decision Soft frente a la Hard.

La representacion de la codificacion FEC convolucional se puede realizar mediante las siguientes formas (Fig 03):
-Conexion del codificador mediante flip-flop y exclusive-Or.

-Generador polinomial (X*+X+1y X?+1).

-Diagrama de estados (existen 2 caminos posibles entre los 4 estados).
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-Diagrama de arbol o diagrama Trellis en el tiempo.

En términos generales puede definirse la Ganancia de Codificacion. Se trata de la reduccion en dB en la relacion Eb/No para
una umbral de BER determinado.

APLICACIONES. Los servicios digitales por satélite de Intelsat usan la codificacién FEC convolucional (con 7 flip-flop en
lugar de 3). El servicio IDR usa la forma 3/4 y el servicio IBS la forma 1/2. El caso 3/4 (3 bits se convierten en 4 bits) reduce
la redundancia del codigo enviando los 2 bits en el primer paso, el primero de los 2 bits en el segundo y el segundo de los 2
bits en el tercero; asi sucesivamente. Por ejemplo, en Fig 03 se emite 00 1. .0 10 1. .1 10.

La mejora introducida para el servicio IDR permite que para BER=10" se tenga una relacién sefial a ruido Eb/No= 5,3 dB
(relacion entre la energia de un bit y la densidad de ruido en un Hz). Para el servicio IBS se tiene 4,2 dB; a cambio de una
mayor redundancia de velocidad. En la Fig 02 se puede observar una comparacion entre las curvas de BER vs Eb/No para la
tasa de 1/2 y 3/4. Se compara con un sistema sin codificacion FEC y otro del tipo BCH (128,112) usado en el servicio
TDMA de Intelsat.

Fig 03. Correccion de errores FEC-convolucional.

D]B

‘ID 171

FEC para IDR/IBS

Cc2-03

Algoritmo de Viterbi

La codificacion FEC diferencial se aplica en la modulacién TCM. Asi como de los 4 niveles (A.B.C.D) en la Fig 03 solo se
podia acceder a la mitad de los niveles, lo cual permitia la deteccion del error, en la modulacion TCM desde un estado de
fase solo se puede acceder también a la mitad de los otros estados.
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1006

COMPRESION DE VIDEO MPEG-ITU

Anélisis de los métodos de codificacion de video mediante las técnicas ADPCM, MPEG y las

normas del ITU-T.

1- DIGITALIZACION BASICA DE VIDEO

En este {tem se analiza la digitalizacién de video y la compresion a alta velocidad. Este tema se completa mas adelante con

los mecanismos de compresion avanzada de baja velocidad.

1.1- DIGITALIZACION

El proceso de digitalizacién de la sefial de video sigue los mismos pasos que en el caso de una sefial de telefonfa: muestreo,
cuantificacién y codificacion. En ITU-R Rec.601-1 se determina el método a seguir en estos casos. El método desarrollado

CMTT/2 del CCITT y CCIR permite la codificacién de alta calidad en 34
y 140 Mb/s.

Se disponen de 3 componentes a digitalizar: una de luminancia (o brillo) y
dos de crominancia (o color). La recomendacion tiene en cuenta una
frecuencia de muestreo de 13,5 MHz para la componente de luminancia y
de 6,75 MHz para las componentes de crominancia. El formato de la sefial
se dice entonces que es del tipo 4:2:2 que corresponde al factor que
multiplica a la frecuencia de referencia de 3,375 MHz.

Con estas frecuencias de muestreo el nimero de muestras (pixel) por cada
lineas de la imagen es de 864 para la componente de luminancia y de 432
para la de crominancia. Sin embargo, como cada linea y cuadro tiene un
tiempo de retroceso horizontal y vertical respectivamente, que no aporta
informacién de imagen, el nimero efectivo de muestras por linea es de 720
para la luminancia y de 360 para la crominancia.

De esta forma se produce la primer etapa de reduccién de velocidad
mediante la eliminacién de los pixel sin informacion de imagen. Cada
muestra o pixel de la imagen se codifica en 8 bits. Por lo tanto, se obtiene
una velocidad digital de 216 Mb/s = 8 bit x (13,5 + 2 x 6,75) MHz. De
los cuales solo 166 Mb/s corresponden a la parte visible de la imagen.

En la fotografia anexa se muestra el primer disefio del registrador de sefial
de video en cinta magnética de RCA-1950.

1.2- REDUCCION DE VELOCIDAD

Dec. 4, 1956 2,773,120

E E MASTERSON
MAGNETIC REZOR 2

IHVENTOR

E.:){ E Masterson
ol . .

ATTORNEY

La velocidad obtenida es relativamente alta y desde la década de los afios 70 se han intentado diversas soluciones para
reducir la velocidad manteniendo la calidad. Los métodos genéricos para eliminar la correlacién entre porciones de
imagenes y redundancias temporales, y de esta forma producir una reduccion de la velocidad CDV (Compressed Digital

Video) son:

-Supresion de muestras en borrado de lineas y cuadros.

-Interpolacién de muestras, lineas o cuadros. Uso de Transformada Compensacién de Movimiento MCT.
-Codificacién Adaptativa Diferencial PCM ADPCM en forma aislada o en conjunto con la MCT.

-Codificacion mediante la Transformada Discreta Coseno DCT.
-Codificacion de Longitud Variable VLC (Huffman).

La supresion de aquellas muestras que corresponden al retrasado horizontal y vertical de la imagen se realiza siempre en
todos los equipos codificadores digitales. Cuando se trata de obtener una reduccién sustancial de la velocidad se recurre a
la interpolacion de muestras, lineas o cuadros (generalmente mas en crominancia que en luminancia). Se recomend6 en

1006-(1)




COMPRESION DE VIDEO MPEG-ITU

ETSI 300-174 (antes CEPT) los algoritmos de compresion para trabajar a 34 o 45 Mb/s. Se trata de una codificaciéon que
combina ADPCM con DCT para eliminar la redundancia temporal y espacial asociada a la codificacion de longitud
variable adaptativa.

TRANSFORMADA DISCRETA COSENO DCT. La codificacién mediante la DCT (Discrete Cosine Transform) ha sido
posible en los ultimos afios de la década de los 80 gracias a los circuitos integrados de muy alta densidad. En las
investigaciones tedricas llevadas a término en la década de los afios 70 se determind la factibilidad de este método de
compresion. Se investigaron las transformadas Fourier DFT y Slant DST.

La transformada de Walsh-Hadamard DWHT (funciones Walsh) es muy simple y solo requiere operaciones de suma y
resta de funciones ortogonales. En cambio la transformada discreta coseno requiere un tiempo de calculo y un nimero de
compuertas inferior y proporciona una compresion de bits mayor.

DCT permite reducir la tasa de codificacion y la velocidad de transmision. Se divide la imagen en sectores de 8x8 pixels,

que denominamos Xij. Los valores de la matriz de 8x8 pixels luego de la DCT se denominan Tmn y se obtienen mediante
el calculo:

Tmn = (Em.En/4) . £ [cos (2i+1).n.7] . Zj Xij.[cos (2j+1).m.7]
16 16

Donde En,Em= 1/\2 para n,m=0
y En,Em= 1 para n,m>0.
Los valores de (i,j) y (m,n) varian entre O y 7.

Para una matriz de 4x4 pixels (por simplicidad) se tiene el siguiente ejemplo:

24 23 25 31 DCT 132 | -10 | 0,2 | &1

25 34 23 25 -6,1 | 0,1 04 | 72

31 24 30 20 04 | 02 | 0,1 | -0,2

34 24 25 31 32 | -0,1 ] 0,1 0,3
OBSERVACIONES:

-El método de codificacion DCT convierte una matriz 8x8 puntos Xij en otra Tmn.

-Cada punto de la matriz Tmn se calcula en base a toda la matriz de puntos Xij.

-En la matriz transformada Tmn se encuentran los valores mucho més correlacionados que en Xij.
-Esto permite una codificacion final con menor nimero de bits.

-La matriz 8x8 resulta ser el valor 6ptimo como velocidad de célculo y des-correlacion de coeficientes.

-De esta forma, un error en la transmision de los datos Tmn se difunde en toda la matriz Xij de recepcion.

-En la codificacion ADPCM los errores se observan como un granulado de puntos en la pantalla.

-En la DCT los errores se distribuyen en la matriz de 8x8 pixel y son practicamente imperceptibles a la vision humana.
-DCT requiere una capacidad de calculo superior a ADPCM y produce un retardo también mayor.

-En transmisiones de baja calidad (exceso de reduccion de velocidad o mucha BER) se observan distorsiones por
rectangulos (el rectangulo es el resultado de la matriz 8x8, o multiplos de ella, distribuida con la diferencia de definicién
entre puntos horizontales y lineas verticales).

-DCT se fundamenta en una representacion similar a la frecuencia.

-Se denominan frecuencias normalizadas o coeficientes de transformada.

-El ojo humano es sensible en distinta forma a los coeficientes y por ello pueden ser tratados de distinta manera.

-Los coeficientes se encuentran des-correlacionados y solo unos pocos (superior-izquierdo) son importantes.

-El coeficiente superior-izquierdo (132) mide la energia del término de frecuencia cero (corriente continua Dc).

-Por ejemplo, si el bloque de 4x4 tiene un valor constante, solo el primer coeficiente DCT tiene un valor distinto de cero.
-Los otros coeficientes representan las frecuencias (corriente alterna Ac), horizontalmente y verticalmente.

-DCT transforma los coeficientes de amplitud de intensidad de pixel en coeficientes de transformadas de frecuencias.

-Los coeficientes de la matriz se leen en zig-zag oblicuo desde el adngulo superior-izquierdo (132/-10/-6,1/ 0,4/0,1/-
0,2/...).

-Solo se transmiten los coeficientes que superan cierto umbral.

-El buffer de salida selecciona el proceso de cuantificacién para mantener una velocidad constante y reducir el retardo.
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CODIFICADOR VLC: La codificacién de longitud variable VLC (cédigo de Huffman) consiste en asignar a las muestras
una longitud de bits de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia. En otras palabras, se logra reducir la tasa de bits si a las
muestras o pixel de imagen de mayor probabilidad de ocurrencia se le asignan un nimero de bits inferiores que a las
muestras de menor probabilidad.

Por ejemplo, se supone que se deben codificar 8 niveles de cuantificacion (al...a8). Cada uno de éstos tiene una
probabilidad de ocurrencia (Pal...Pa8). La codificacion de longitud constante requiere 3 bits para codificar los 8 niveles de
cuantificacién; mientras que la codificacion de longitud variable requiere menor cantidad en promedio. Se puede obtener la
eficiencia del cddigo expresada en términos del nimero promedio de bits.

En el caso de la codificacion de longitud constante el nimero promedio de bits es 3; mientras que en el caso de longitud
variable es 2,65 bits por codigo. Para obtener este valor se debe realizar la sumatoria de los productos entre el niimero de
bits y la probabilidad de ocurrencia de cada evento.

Para el caso de la sefial de video el codificador de longitud variable permite convertir la longitud constante de 4 bits en una
longitud variable de 1 a 12 bits. Entonces permite una reduccion de velocidad promedio de 4 a 2,4 bit/pixel. Muchos de
estas formas para reducir la tasa de bits transmitida se suelen utilizar en conjunto. En los items siguientes se mencionan
tanto el funcionamiento de cada método como ejemplos de aplicaciéon en conjunto. Como ejemplo se toman equipos
comerciales que reducen la velocidad a 34 Mb/s. Existen otros que trabajan a 140 Mb/s con mejor calidad a costa de una
mayor velocidad de transmision. Por otro lado se mencionan los formatos de alta definicion HDTV vy los sistema de baja
velocidad JPEG, MPEG y H.261.
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2- RED DE TRANSPORTE A 34 Mb/s

Los equipos para transporte de video primero a 140 Mb/s (primera parte de la
década de los 80) y luego a 34 Mb/s (finales de los 80 e inicio de los 90)
utilizaban métodos de compresion no normalizados (propietarios de los
productores). Se refiere entonces a equipos que dominaron la escena en la década
de los afios " 80.

Hacia mediados de la década de los 90 el proceso MPEG comienza a dominar el
mercado de transporte digital de video. Reduce sustancialmente la velocidad
aplicando nuevas técnicas de compresion normalizadas. Este item se refiere a
equipos anteriores a las normas MPEG; las que son detalladas mas adelante.

2.1- VERSION CON CODIFICADOR ADPCM

La codificacion Diferencial PCM Adaptativa ADPCM es una técnica utilizada
inicialmente por su simplicidad. En la Fig 01 se muestra un diagrama a bloques de
un codificador digital, para sefial de video de calidad comercial a 34 Mb/s (marca
Siemens segin fotografia), que utiliza esta técnica. Los pasos sucesivos del
procesamiento son:

1- INTERFAZ DE ENTRADA: Se ingresa la sefial compuesta de video con una
ancho de banda de 0 a 6 MHz. En la frecuencia de 4,43 MHz para el sistema
PAL se encuentra la subportadora de crominancia. Esta interfaz separa la sefal de
luminancia Y y las componentes de crominancia (denominadas aqui CB y CR). Si
se trata de otro sistema (SECAM o NTSC) el procedimiento es similar respetando
la forma de demodulacién para separar las componentes de video. La misma interfaz entrega la frecuencia de linea que
permite sincronizar a una fuente de temporizacion (base de tiempo). Esta base de tiempo organiza el procesamiento hasta la
dltima etapa de multiplexacion.

Luminancia Crominancia
NTSC 3,58 MHz
PAL 4,43 MHz

Sonido 6,6 MHz

VLC

Luminancia Y 1 —

Nivel Negro 1
Si :
/— incronismo ] v H l lco | ||
Video
o | |aD FEC
- — — — 34 Mb/s
Sonido
—3
Codificador ADPCM o DCT
S$2-01

Fig 01. Codificacion de video ADPCM/DCT a 34 Mb/s.

1006-(4)



COMPRESION DE VIDEO MPEG-ITU

2- CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL A/D: Se muestrean las componentes de luminancia y crominancia. De
acuerdo con ITU-R Rec.601-1 las frecuencias de muestreo son 13,5 y 6,75 MHz, respectivamente. En esta etapa también
se procede a aplicar el primer estadio de reduccion de velocidad. Se trata de un muestreo sample & hold con codificacién
en 8 bits lineal sin compresién por pixel.

3- INTERPOLACION: Permite transmitir la mitad de muestras o pixel de crominancia respecto de las de luminancia (lo
cual queda en evidencia a partir de las frecuencias de muestreo). Ademads, solo se transmiten las muestras de CB y CR en
cuadros alternados. Existen diversas formas de interpolar, las que, al no encontrarse uniformadas internacionalmente,
responden solo a la iniciativa de los disefiadores.

4- CODIFICADOR ADPCM: Codifica la diferencia entre el valor de muestra y una prediccién calculada en base a datos
anteriores. J.Max-1960 determin6 que el valor diferencia tiene una distribucién Poisson. A partir de ella determiné los
puntos de cuantificaciéon 6ptimos desde el punto de vista tedrico. Sin embargo, en la practica no resultaron ser los mejores.
D.Sharma y A.Netravalli-1977 determinan el método subjetivo desde el punto de vista del observador por el cual se
selecciona la posicion de los umbrales de codificacién. El método de determinacion de los niveles de cuantificaciéon de
acuerdo con la impresion subjetiva del observador consiste:

-Se determina el nivel de ruido de cuantificacién Nq que comienza a ser visible para cada valor de diferencia.
-La diferencia es entre la muestra y la prediccion.

-Se distribuyen los niveles de cuantificacién de forma que la separacion entre ellos sea inferior al nivel de Nq.
-En otras palabras, en el entorno de dos niveles el Nq es inferior al subjetivamente visible.

En la Fig 01/02 se muestra un ejemplo de este tipo de codificacién. La prediccion puede ser del tipo unidimensional (toma
en cuenta solo los puntos sobre la misma linea) o bidimensional. En este dltimo caso se puede tener una prediccion
intratrama (teniendo en cuenta puntos de un mismo campo; prediccién espacial) o intertrama (teniendo en cuenta algunos
puntos del cuadro anterior; prediccién temporal).

5- PREDICTORES: Se cambian en forma automética de acuerdo con la dinamica de la imagen. Por ejemplo, podemos
tener los siguientes predictores para el punto de imagen X:

Pl =A unidimensional
P2 = a.A + b.B + ¢.C + d.D bidimensional intratrama
P3 =X' bidimensional intertrama

El predictor P1 se utiliza como referencia y se hace uso de €l cada un nimero determinado de lineas (cada 16) y cuadros
(cada 16) para evitar la propagacion de errores debida a errores del predictor. Los predictores P2 y P3 se intercambian de
acuerdo con el tipo de imagen.

Para ello, se define la diferencia maxima entre puntos M1 (pardmetro de actividad espacial intratrama) y M2 (parametro de
actividad temporal intertrama):

M1 = maéximo (A-B, A-C, A-D, B-C, B-D, C-D)

M2 = maximo (A-A', B-B', C-C', D-D")
Se selecciona P2 si M1 >M2 y P3 si M1 <M2. Es decir, si la actividad espacial en el mismo cuadro supera a la actividad
temporal entre cuadros sucesivos se utiliza el predictor P2.

6- CUANTIFICADOR: El codec para el ADPCM es del tipo adaptativo. Se disponen de 4 cuantificadores con salida de 4
bits. La distribucion de los niveles de cuantificacion depende de las caracteristicas de la sefial. Para seleccionarlos se define
un valor M como el minimo entre M1 y M2. Se determinan 2 umbrales SO y S1 los cuales sefialan el cuantificador a
utilizar:

M <S0 se usa Q1 (para pequefios cambios de imagen)
SO<M < Sl se usa Q2 (intermedio entre Q1 y Q3)
SI<M se usa Q3 (para contornos o contrastes)

Un cuarto cuantificador Q4 se utiliza para las lineas y cuadros de referencia (cada 16) junto con el predictor P1.

7- CODIFICADOR VLC: La codificacién de longitud variable VLC (c6digo de Huffman) consiste en asignar a las
muestras una longitud de bits de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia. En otras palabras, se logra reducir la tasa de
bits si a las muestras o pixel de imagen de mayor probabilidad de ocurrencia se le asignan un nimero de bits inferiores que
a las muestras de menor probabilidad. Para el caso de la sefal de video el codificador de longitud variable permite
convertir la longitud constante de 4 bits en una longitud variable de 1 a 12 bits. Entonces permite una reduccién de
velocidad promedio de 4 a 2,4 bit/pixel.

8- CODIFICADOR FEC: Por ejemplo, BCH(248,234). Permite la correccién de errores en el receptor cuando el nimero
de ellos no supera una rafaga de algunos pocos bits errados (4 en este caso).
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9- CODIFICADOR DE SONIDO: Responde a la recomendacién ITU-T J.41 para el conversor A/D. Se tienen canales de
sonido con una banda desde 40 Hz a 15 kHz muestreados a una frecuencia de 32 kHz. La conversién analdgica-digital se
reduce de 14 bits lineales a 11 bit comprimidos (ley A) mas un bit de paridad. La velocidad final es de 384 kb/s para cada
canal de sonido. Para permitir la operacion en estéreo se debe asegurar el muestreo sincronico. El bit de paridad permite la
repeticién de la muestra anterior cuando existen errores aislados y la supresion de la sefial si se detectan 3 de 4 muestras
con error seguidas.

10- MULTIPLEXOR DE 33 Mb/s: Permite reunir las distintas sefiales en una trama. En este caso la trama contiene 2112
bits y una velocidad final de 33.792 kb/s. La trama esta distribuida de la siguiente forma:

-10 bits para el alineamiento de trama y 1 bit final para paridad en la trama.

-1984 bits para la sefial de video (luminancia y crominancia).

-96 bits para 4 canales de sonido y 3 bits para sincronismo de linea de video;

-14 bits para datos (teletex) a 224 kb/s y 4 bits para datos a 64 kb/s;

11- MULTIPLEXOR DE 34 Mb/s: Téngase en cuenta que la base de tiempo del equipo se sincroniza con la frecuencia de
linea de la sefial de video. La salida de 34 Mb/s en cambio, se sincroniza con la red de transmisién. Permite la operacién
plesiécrona del codificador de 33 Mb/s con respecto a la velocidad de 34.368 kb/s de la red de transmisién. Para ello se
recurre al proceso de justificacion mediante una trama de 1536 bits con la siguiente distribucién:

-10 bits para el alineamiento de trama y 1512 bits para la trama de 33 Mb/s;

-1 bit para alarma remota; 3 bits reservados.

-10 bits para control de justificacion y 2 bits para justificacion positiva.

a) Interpolacién para ADPCM

CR

CB

b) Interpolacion MPEG
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Fig 02. Codificacién e interpolacién para ADPCM y MPEG.
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2.2- VERSION CON CODIFICADOR DCT

En la Fig 01 se observa un diagrama general donde el CO-DEC es del tipo DCT en lugar de¢ ADPCM. Se trata de un
equipo comercial de alta calidad que funciona a 34 Mb/s (marca Alcatel-Telettra). Los pasos a desarrollar son:

1- INTERFAZ Y CONVERSOR. Con caracteristicas similares al equipo anterior.

2- INTERPOLACION: Este método permite una reduccién a la mitad de los pixels a codificar. Supongamos tener 4
muestras contenidas en una linea y denominadas S1.S2.S3.5S4. En base a ellas se obtienen los siguientes pixel de imagen de
luminancia y crominancia:

Y1 =S1+S3; Y2=S2+ S4;

Cl=S1-S3; C2=8S2-S4

3- TRANSFORMADA DISCRETA COSENO DCT: Permite reducir la tasa de codificacion y la velocidad de
transmisién. Se divide la imagen en sectores de 8x8 pixels, que denominamos Xij. Los valores de la matriz de 8x8 pixels
luego de la DCT se denominan Tmn. El método de codificacién DCT convierte una matriz 8x8 puntos Xij en otra Tmn.
Como cada punto de la matriz Tmn se calcula en base a toda la matriz de puntos Xij, en Tmn se encuentran los valores
mucho més correlacionados que en Xij. Esto permite una codificacion final con menor nimero de bits (reducciéon de 8 a 4
bits por muestra).

4- CODIFICADOR VLC (HUFFMAN): Permite una reduccién adicional de la velocidad promedio de transmision,
siguiendo los lineamientos comentados anteriormente.

5- CODIFICACION FEC: Permite corregir errores. En particular se usa el codigo del tipo BCH (511/493), que permite
corregir 2 errores por bloque con una relacién de tasa de error corregida BERc= 500.BERnc3 (BERnc es la BER antes de

la correccion).

6- SONIDO Y MULTIPLEXOR. Con caracteristicas similares al item anterior.
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3- COMPRESION DE IMAGENES: MPEG

Este item complementa la descripcion de los métodos de compresion de imagenes. Los mismos son aplicados en variados
servicios, desde la TV digital hasta la videoconferencia por Internet. La compresion de imigenes puede ser del tipo sin
pérdida de informacion (STAC o Double Space usados para expandir la capacidad del Hard Disk o PKZip para datos en el
Floppy Driver). O con pérdida de informaciéon (JPEG y MPEG)

3.1- CLASIFICACION DE LOS STANDARD

Para aplicaciones de transmisién por enlaces terrestres (radioenlace y fibra Optica) se utilizan codificadores de 34-140
Mb/s. Para enlaces satelitales se recurre a velocidades substancialmente menores (tipico entre 1,5 y 6,6 Mb/s), aplicando
con mayor énfasis las mismas técnicas ya mencionadas. Las velocidades inferiores admiten varias técnicas alternativas.
Desde 1988, el entonces CCITT y la ISO, iniciaron los esfuerzos para obtener normas para compresion de imagenes. El
elenco de normas se dispone en la Tabla 01.

Tabla 01. Formatos de compresion de imagenes fijas y en movimiento.

JPEG

MPEG

DTV-ATSC

DVB

H.320
H.32x

AVI

DVI

H.324 POTS.

(Joint Photographic Experts Group) para imagenes fijas (fotos, graficos, rayos X) segiin ISO-10918.
Este tipo de formato (.jpg) permite una sustancial reduccién de datos respecto a otros tipos de formatos.
Una fotografia tipica de este libro ocupa 200 kb/s en formato BMP (Bit MaP con extensién .bmp) o
TIF (Target Image Format con extension .tif) y solo 15 kb/s en JPEG (.jpg) o en GIF (Graphic
Interchange Format). JPEG es similar a MPEG pero no utiliza la correlacion entre imagenes
(compensacién de movimiento); por ello es posible su aplicacién para imagenes en movimiento de muy
baja velocidad. La calidad de codificacion es mejor que MPEG.

(Motion Picture EG) se trata de imigenes en movimiento para aplicaciones en multimedia y video
comercial; uiliza la compresién por correlacién entre tramas (compensacién de movimiento). Se
disponen de las siguientes variantes:

MPEG-1. Nace en 1988 para estandarizar videoconferencia a 1,5 y 2 Mb/s, segtin ISO-11172 del afio
1992. Se aplica a grabaciones en CD-ROM con formato (.mpg). Un tipo de formato distinto es el (.avi)
de Microsoft. E1l MPEG-1 se aplica en ITU-T H.261 y ITU-R Rec.723.

MPEG-2. Nace en 1990 para codificar la norma ITU-R Rec.601. Se aplica en video digital comprimido
en broadcating (estandar actual desde 3 a 10 Mb/s). Responde a la norma ISO-13818.

MPEG-3. Iniciada en 1992 para aplicaciones de HDTV; luego fue abandonada.

MPEG-4. Se inicia en 1994. Originalmente para imigenes de muy baja velocidad, en la actualidad
funciona de modelo para cualquier tipo de aplicacién futura. Es de interes en sistemas de baja calidad
como en los sistemas mdviles. Se estima el uso a velocidades hasta 64 kb/s para sistemas méviles o la
red PSTN y hasta 2 Mb/s para TV/film.

MPEG-7. Normalizado a partir de 1996 se aplicard para funciones de Interfaz para Descripcion de
Contenidos de Multimedia (catilogos de imagenes, paginas amarillas, radios y canales de TV, etc).

(Digital Television-Advanced TSC). Este es el formato normalizado por la FCC para la distribucion
broadcating de TV que reemplaza a NTSC en el periodo 1998 hasta 2006.

(Digital Video Broadcasting). E1 DVB es la norma de Europa para aplicaciones similares a ATSC. El
proyecto se inicié en 1993 y reemplaz6 al Eureka. Se dispone de formatos para DVB-S(atelite), DVB-
C(able) y DVB-T(errestre). Utiliza anchos de banda de 6 y 8 MHz. Como se ha analizado en detalle la
norma ATSC en este caso la descripcion se limita a sefialar las similitudes y des diferencias.

Norma ITU-T para circuitos de video teléfono y teleconferencia a Px64 kb/s (interfaz abierta).

Norma del ITU-T para medios LAN y ATM interactivos, similar a MPEG-2. La codificacién de video
es H.262.

La videoconferencia para las operadoras POTS utiliza la norma H.324 a 28,8 kb/s con médem V.34; el
audio se codifica mediante G.723 y el video mediante H.263/261. El multiplexor es H.223. La norma
G.723 trabaja desde 5,3 a 6,3 kb/s con un ajuste dindmico dependiendo de la actividad vocal. Se
fundamenta en un algoritmo LPC con tramas de 30 mseg (4x7,5 mseg) utilizando el codec ACELP (2
codebook fijo y adaptativo). La norma H.263 trabaja con sub-QCIF y QCIF.

(Audio-Video Interleaver) disefiado por Microsoft para CD-ROM con pocos cuadros por segundo y baja
calidad.
(Digital Video Interactive), similar a AVI pero disefiado por Intel.
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NORMA JPEG.

Desde 1967 la ISO ha buscado un algoritmo comin para compresién de imagenes fijas. En la actualidad el algoritmo JPEG
lleva el niimero ISO-10918. El concepto es dividir la imagen en bloques de 8x8 pixel y comprimir los datos para reducir la
capacidad de memoria de almacenamiento necesaria.

En JPEG se aplican las siguientes técnicas generales:

-La digitalizacién se realiza mediante un scanner en bloques de imagenes de 8x8 pixel. La reduccion de redundancia utiliza
la descorrelacién de datos mediante el uso de una transformada reversible DCT. Se aprovecha también la reduccién y
codificacion de la entropia para minimizar el niimero promedio de bits de codificacion (codificacion Hufman).

-La imagen que se divide en bloques de 8x8 pixel se digitaliza en una componente de luminancia de 16 niveles por pixel.
Se codifica la matriz de datos en DCT obteniendo coeficientes de frecuencia. Esta matriz genera 2 secuencias de
coeficientes Ac y Dc. La matriz se lee en zig-zag para reordenarla en forma lineal desde el extremo superior izquierdo. Se
determinan entonces coeficientes Ac decrecientes. Permite ordenarlos en forma decreciente de importancia. La lectura en
zig-zag de los coeficientes DCT se aplica también en MPEG y las normas derivadas.

-Se codifica a continuacién en forma diferencial (coeficientes Dc respecto a la matriz anterior). Los coeficientes se dividen
por 10 y se aproxima al entero mas cercano. Por dltimo se efectda la codificacion VLC (Huffman) y se obtiene de esta
forma la sefal definitiva.

NORMA MPEG.

Este estandar ISO es del afio 1990 y descansa en la reduccién de la redundancia temporal entre tramas (MCT) y la
redundancia espacial en la misma trama (DCT). En ITU-T se aplica el mismo concepto que en ISO. Se disponen las
variantes MPEG-1 (ISO/IEC 11172) y MPEG-2 (ISO/IEC 13118). El MPEG-3 para HDTV ha perdido interés en la
actualidad y emerge a partir de 1999 para menores velocidades MPEG-4. MPEG sirve como referencia para las normas I-
ITU y DTV de la FCC.

Las principales caracteristicas son:
-La variante denominada MPEG-1 con velocidad de 1,15 y 1,5 Mb/s es aplicable para video-game y CD-ROM. La
resolucién (lineas/cuadros) es de 240/30 para NTSC; 288/25 para PAL y Secam.

-En MPEG-2 se tiene en cuenta aplicaciones de calidad VHS, PAL y HDTV. Se tiene previsto el funcionamiento en
multimedia ATM con celdas de 2 prioridades. El funcionamiento es aceptable aun con tasas de pérdida de celdas de 10,

-MPEG utiliza un cuadro de tipo CIF (H.261 en la Fig 03) de 352 x 288 pixel. Para més detalles ver la descripcién mas
adelante. La crominancia tiene la mitad de pixel y de lineas (176 x 144). Se efectia un sub-muestreo de tipo (4:2:0) con
refresco de cuadros de 25 Hz. Se utilizan im4genes predictivas que incrementan en el retardo de codificacién (600 mseg).

-MPEG aplica DCT, VLC y la compensaciéon de movimiento MCT (Fig 03). Cada macrobloque puede tener prediccion:
Intra, Forward-Predicted, Backward-Predicted, Average (Fig S2-01). El codificador DCT tiene entrada de niveles (-
255,+255) y salida (-2047,+2047). MCT se aplica sobre los macrobloques en tanto que DCT se aplica sobre los bloques.
La salida del codificador se aproxima con una tasa 1/10.

EJEMPLO DE APLICACION. En las conexiones de TV mediante satélite se ha difundido la codificacion digital de baja
velocidad mediante algoritmos derivados de MPEG. Generalmente mediante una codificacién propietaria del fabricante se
puede encontrar codificadores a 6,6 o 3,3 Mb/s. En las aplicaciones comerciales se encuentran variantes significativas.
Una de ellas adopta un cuadro de 480 lineas y 368 pixel/linea. Se aplica la técnica DCT y compensaciéon de movimiento.
Adopta una tasa de 4,36 Mb/s y 1,95 para las componentes de video y 200 kb/s para el audio en estéreo. La modulacién
adoptada en la QPSK y se obtienen anchos de banda de 3 y 6 MHz ocupados en el transponder satelital. El equipo
desarrollado por Oak/C-Cube/Leitch se basa sobre un chip CL450 del tipo MPEG. El chip es originalmente usado para
CD-ROM interactivo posee una relacion de compresion maxima de 30:1. Para aplicaciones satelitales se requiere una
banda de 4,8 MHz para 6,2 Mb/s; pudiendo trabajar a la mitad de velocidad.

3.2- COMPRESION DE IMAGENES EN MPEG

La compresién de imagenes involucra los siguientes procesos (ver Fig 04):

-Formato de pantalla: CIF para 4:3 o HDTV de 16:9.

-Codificacion Diferencial mediante prediccién y transformada compensacién de movimiento: MCT.
-Interpolacién de imagenes entre las de referencia y las de compensacién de movimiento.
-Transformada discreta coseno DCT sobre bloques de 8x8 pixel.

-Codificacién Huffman de longitud variable: VLC.
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A continuacién se describen algunos de estos procesos, la transformada DCT y la codificacion VLC se pueden encontrar
en el item 2 de este mismo trabajo.

FORMATO DE CUADRO CIF (Common Intermediate Format). El concepto de formato CIF pretende superar las
diversas normas analdgicas en cuanto a nimero de lineas y puntos. Téngase en cuenta que en tanto en el formato analégico
la separacién entre pixel vertical y horizontal es distinto (por ello la matriz de 8x8 pixel se ve como un rectidngulo) en el
formato digital la separacién es la misma. Esta interfaz comiin se aplica en las distintas variantes MPEG y ITU-T. El
formato CIF sigue los siguientes lineamientos (ver la Fig 03):

-El CIF se basa en un cuadro de 288 lineas y de 30 cuadros/seg (alternativas 15-10-7,5).

-La frecuencia de muestreo es de 6,75 MHz.

-Se obtienen 352 muestras de luminancia y 176 muestras de crominancia por linea.

-La imagen se divide en Bloques de 8 lineas con 8 muestras luminancia (8x8 pixel) y 4 x 4 muestras de crominancia.
-Los bloques se agrupan en Macrobloque (4 bloques de luminancia y 2 de crominancia para 8x8 pixel de crominancia).
-Con 11 macrobloques de ancho y 3 de altura se obtiene un Grupo de Bloque.

-Con 2 grupos de ancho y 6 de altura se obtiene la imagen CIF.

-Solo H.261 tiene previsto el cuadro mitad QCIF (mitad de pixel y lineas), se aplica en videoteléfono Px64 kb/s.

-Las caracteristicas de la sefial CIF y QCIF se indican en la Tabla S2-02.

Tabla 02: Caracteristicas principales de codificacion a baja velocidad H.261.

Denominacion CIF QCIF
Senal Y - CR,CB Y - CR,CB
Pixel/Linea 352 - 176 176 - 88
Linea/Imagen 288 - 144 144 - 72
Posibles Imagen/seg 30, 15, 10, 7,5 30, 15, 10, 7,5
Velocidad Mb/s 36, 18, 12, 9 9, 4,5, 3, 23
Tabla. Velocidades requeridas para aplicaciones comerciales.
Norma Pixel JPEG MPEG-2 H.261
CIF 352 x 288 3 a8 Mb/s 1,15 a3 Mb/s VHS
QCIF 176 x 144 --- - Px64 kb/s
CCIR 601 720 x 486 15 a 25 Mb/s 5a 10 Mb/s PAL
HDTV 1920 x 1080 60 a 100 Mb/s 20 a 40 Mb/s HDTV
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Fig 03. Formato de pantalla CIF y compensacion de movimiento.
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INTERPOLACION DE IMAGENES. La interpolacién de imagenes permite reducir la cantidad de imagenes que son
codificadas. Algunas de las imagenes son usadas de referencia y otras son el resultado de interpolacion.

Se adoptan 3 tipos de imagenes (Fig 03):

-Intraframe (cuadro I). Se trata de cuadros con compresion moderada para usarlas como referencia. No poseen prediccion
temporal de movimiento MCT como en el caso de las imadgenes intermedias. Posee solo compresion espacial mediante
codificacion DCT.

-Imagen Predictiva (cuadro P). Se codifica en base al I anterior (compensacién MCT) y sirve para el P siguiente.

-Imagen interpolada (cuadro B). Calculada en base a las imagenes I y P anteriores y posteriores. El B no se transmite. Una
posible secuencia de imagenes es (10-B1.B2.B3-P1-B4.B5.B6-P2-B7.B8.B9) (Fig 02). Se trata de un cuadro de referencia I
cada 12 cuadros. El cuadro P1 se calcula en base a I0 y el P2 en base a P1. Los cuadros B1.B2.B3 se calculan en base a 10
y P1; los B4.B5.B6 en base a P1 y P2 y B7.B8.B9 en base a P2 e 10.

-La interpolacion tiene una tasa de 1/2 o 1/3 (nimero de cuadros B). Se denomina actividad Backware y Forware.

COMPENSACION DE MOVIMIENTO MCT (Motion Compensation Transform). Este método permite compensar los
cambios de posicién de las imagenes con un corrimiento (offsef) pequefio (maximo un macrobloque). Consiste en una
comparacién con el macrobloque de la imagen anterior en el tiempo (prediccion interframe). Se verifica la adaptacién con
un macrobloque que posee un Offset. El offset es un corrimiento sobre los ejes x-y para estimar los corrimientos de la
imagenes. La transformada DCT trabaja sobre un bloque mientras que la MCT trabaja sobre el marobloque.

Las particularidades de MCT son (Fig 03):
-MCT se aplica en la prediccion diferencial mediante un proceso multi-etapas. Para seleccionar el macrobloque con menor

diferencia se efectiian 3 pasos comparativos.

-Por ejemplo:

Primer paso: 9 posibilidades con offset maximo es (14 pixel en el eje-x) y (14 en el eje-y).
Segundo paso: 8 posibilidades con offset maximo es (£2 pixel en el eje-x) y (1 en el eje-y).
Tercer paso: 2 posibilidades con offset maximo es (%1 pixel en el eje-x) y (0 en el eje-y).
Resultado El desplazamiento maximo es de (17 pixel en el eje-x) y (£5 en el eje-y).

-Son posibles otras diferentes formas de aproximaciones sucesivas al macrobloque mas adaptado. La prediccién se basa en
el andlisis de menores diferencias. Se obtiene entonces el vector de movimiento que identifica al macrobloque mas
adaptado. El vector se codifica y se transmite junto con la matriz 8x8. MPEG dispone de 1 o 2 vectores de acuerdo con el
tipo de MCT aplicado.
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3- NORMAS PARA IMAGENES ITU-T.

En la Tabla 03 se indican los sistemas definidos para comunicaciones multimediales en el ITU-T. Las mismas son
analizadas a continuacién.

Tabla 03: Normas para conferencias multimediales del ITU-T

Norma ITU-T Afio Aplicacién Video Audio Muiltiplex Control
H.320 1990 ISDN H.261 G.711 H.221 H.242
H.324 1995 POST H.263 G.723 H.223 H.245
H.323 1996 LAN H.261/263  G.711 H.225 H.245
H.310/321 1996 ATM H.262 MPEG-1 H.222 H.245

3.1- ITU-T H.320.

Se trata de tecnologias referidas como velocidades Px64 kb/s para video-teléfono. El estindar cubre desde 64 a 2048 kb/s
con un retardo inferior a 150 mseg. Se sefiala un protocolo de conectividad internacional que permite la comunicacién
entre aparatos de distinta produccién y compatible con ISDN. La norma ITU-T H.320 involucra las siguientes funciones
(ver la Fig 04):

-H.261 para la seiial de video;

-G.721/722/728 para sonido;

-H.221 para el entramado de datos;

-H.230 para el control y

-H.242 para la sefalizacion.

1 Bl 8 1 B2 8
1

— F F

Seializacion Al A

— H.230/242 S S

Canal Audio MUX - -

—3 G.711/722/728 —+‘mrd°"‘ H.221 > 5| B|

Al A

S
Video s
—3 H2el
G.728| H.261 H.261
80

[ = = = = = - ——————————————— 3
I L ] |
:—-———> CIF ~@—; DCT |y CO VCL —MUX | Buffer | FEC —>:
| T |
| |
| |
I —— PRED DEC I
| I |
| |
| MCT MEM -DCT I
I S2-04 |
| . —— e ————— ——— = —

Fig 04. Procesamiento de video mediante H.320.

Se determinan los componentes del sistema de videoteléfono conectado a una central privada o desde un acceso ISDN a
2x64 kb/s. El algoritmo de codificacién de video se indica el H.261; el algoritmo de audio en AV.250; el control de
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sistema en H.242 (sefializacién dentro de banda) y H.230 (intercambio de tramas de control); el multiplexor de las 3
sefiales anteriores en H.221 y el adaptador hacia la red en 1.400.

Se disponen de 3 posibilidades (el complemento a 128 kb/s se usa para sefializacion):
-56 kb/s de audio segtin G711 68,8 kb/s de video segtin H.261.

-48 kb/s de audio segun G722 76,8 kb/s de video segin H.261.

-16 kb/s de audio segtin G718 108,8 kb/s de video segtin H.261.

ITU-T H.261. Sus particularidades son:

-El proceso de codificacion es del tipo MPEG. El diagrama se muestra en Fig 04. Se aplica el Formato Comiin Intermedio
CIF de 352 pixel de luminancia por linea. Se define también el QCIF de 176 pixel (mitad de CIF) para sistemas de baja
velocidad de acceso. Se llama formato intermedio debido a que es una mezcla de PAL, Secan y NTSC.

-Una primer etapa de codificacion ADPCM usa prediccion MCT (estimacién y compensaciéon del movimiento). La
informacién obtenida se codifica mediante la transformada DCT y VLC (Huffman). VLC se define en H.261; en MPEG
se aplica un subset de H.261 combinado con CLC. El codificador de salida posee un nimero de niveles cuanticos ajustable
de acuerdo con el estado del buffer de VLC. El retardo producido por el buffer y VLC se introduce sobre el canal de
sonido para compensar la diferencia.

-La trama de salida (H.221) involucra los datos codificados y el vector MCT de compensaciéon de movimiento. Se utiliza
un codificador FEC del tipo BCH para la correccion de errores. ITU-T H.221 determina la trama de los canales de
videoteléfono a 64 kb/s. Ambos canales del acceso ISDN (B1-B2) poseen 64 kb/s. La trama dispone de 80 Bytes. Se
tienen sefiales para alineamiento de trama FAS y para sefializacion BAS (Fig 04). El canal de sefalizacién permite la
transaccién de velocidad y aplicaciones.

3.2- ITU-T H.120/324

ITU-T H.120.

Hace referencia al codificador para videoconferencia trabajando a 2048 kb/s. Sus caracteristicas son:

-Se trata de un sistema de 625 lineas con 50 cuadros/seg. Se dispone de un canal de audio a 64 kb/s y otro de datos con
operacion en duplex.

-El muestreo de luminancia es de 5 MHz y la codificacion a 8 bit/pixel. El predictor toma en cuenta el promedio de dos
pixel. Se usa el pixel anterior en la misma linea y el posterior de la linea superior. Se codifica en 4 bits y luego en longitud
variable de 2 a 9 bits. Cuando la memoria buffer se satura se introduce un submuestreo de linea y cuadro. La crominancia
se muestrea a 1| MHz, con codificacion DPCM y VLC. El predictor equivale al punto anterior en la misma linea.

-El entramado de datos lleva el cddigo de sincronismo de linea y cuadro. Se efectiia una correccion de errores mediante el
c6digo FEC del tipo BCH(4095,4035). La tasa de error se reduce desde 10 a 107,

ITU-T H.324

Esta norma incluye la codificacién H.263 para la sefial de video. El objetivo de ITU-T H.263 es mejorar la calidad de
H.261. Esta norma es coherente con MPEG-4 desarrollado por ISO. Formalmente utiliza las mismas técnicas de
compresién de imagen con 5 a 15 imagenes/seg. MPEG-4 utiliza estimaciéon de movimiento para la compensacion entre
tramas. Por otro lado, la posicién de marcas de resincronismo son periddicas en lugar de estar colocadas luego de un
bloque no-periddico.

La estructura de grupos de bloques difiere en H.263 y H.261. Se define la imagen CIF con 288 lineas y 352 pixel de
luminancia (la mitad para crominancia). De esta imagen se encuentran las estructuras 4CIF y 16CIF con el doble y el
cuadruple de lineas y pixel y las imagenes QCIF con la mitad de ambas.

H.324 permite la interactividad entre terminales PC-multimediales, médem de voz-datos, Browsers de WWW con video en
vivo, videoteléfonos, sistemas de seguridad, etc. Permite la conexién mediante la red telefénica convencional:

-Utiliza un médem full-duplex V.34 a velocidad de 28.800 o 33.600 b/s, pudiendo operar a menor velocidad.

-La compresion de datos es del tipo V.42 y el protocolo de médem es el LAPM.

-La codificacion vocal se realiza mediante G.723 a una velocidad de 5,3 0 6,4 kb/s (trama de 30 mseg).

-El retardo total entre extremos para el canal de audio es cercano a 97,5 mseg debido al procesamiento.

-Llega a 150 mseg con los buffer de jitter y de multiplexacion, sin contar el tiempo de propagacion.
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3.3- ITU-T H.323

Esta tecnologia permite la transmisién en tiempo real de video y audio por una red de paquetes. Es de suma importancia ya
que los primeros servicios de voz sobre protocolo Internet (VoIP) utiliza esta norma. En la version 1 del protocolo
H.323v1 del afio 1996 se disponia de un servicio con calidad de servicio (QoS) no garantizada sobre redes LAN. En la
version 2 del afo 1988 se defini6 la aplicacién VoIP. Una version 3 posterior incluye el servicio de fax sobre IP (FoIP) y
conexiones rapidas entre otros.

Los componentes del servicio H.323 son los siguientes:

-Terminal: se realiza en forma bidireccional en tiempo real; se trata de una PC o un equipo a medida.

-Gateway: provee la conectividad entre la red H.323 y otra distinta (PSTN por ejemplo).

-Gatekeeper: es el centro de control para el procesamiento de la llamada, direccionamiento, autentificacién, gestion de
ancho de banda, tarifacion, etc). El Gatekeeper debe realizar la traslacion de direccion IP a la E.164 de la red telefénica.
El proceso de admisién utiliza mensajes de protocolo RAS, requerimiento de admisién, confirmaciéon y rechazo de
admision.

-Unidad de control multipunto: para realizar conferencias entre varios usuarios.

Los protocolos especificados por H.323 para efectuar las funciones entre componentes son los siguientes:

-Codificacién de audio: G.711 a velocidad de 64 kb/s; G.722 para 48, 56 y 64 kb/s; G.728 para 16 kb/s y G.729 para 8
kb/s.

-Codificacion de video: de acuerdo con H.263.

-Protocolo RAS (Registration, Admission and Status) segin H.225 para la comunicacién entre terminal, gateway y
gatekeeper. Sirva para registracion, control de admision, control de ancho de banda, estado y desconexion.

-Sefializacion de llamada: para establecer la conexién y desconexién mediante protocolo H.225.

-Sefializacion de control: mediante protocolo H.245 para comandos, indicaciones, control de flujo, gestion de canales
l6gicos, etc.

-Protocolo RTP (Real-Time Transport Protocol): usado con UDP/IP para identificacién de carga util, numeracién
secuencial, monitoreo, etc. Trabaja junto con RTCP (RT Control Protocol) para entregar un feedback sobre la calidad de
la transmisién de datos.

PROCEDIMIENTO DE COMUNICACION. Se describe a continuacion el procedimiento de conexién, comunicacion y
desconexién de una llamada mediante H.323. Intervienen dos terminales T1 y T2 y el Gatekeeper en el centro.

T1 GK T2

> T1 requiere el uso de sefializacion de llamada directa (mensaje ARQ en protocolo RAS).
El Gatekeeper confirma la admisién con el mensaje ACF.

A

A 4

T1 emite en H.225 un mensaje de sefializacion “setup” requiriendo la conexion.
T2 responde con “call proceeding” en el mismo protocolo.

A

A\ 4

T2 se registra con el gatekeeper sobre el canal RAS mediante ARQ.
El Gatekeeper confirma la registracién mediante ACF.

A

A

T2 envia los mensajes de “alerting” y “connect” en protocolo H.225.

T1 envia un mensaje para informar sobre las capacidades del terminal.

T2 reconoce la capacidad del terminal T1 y envia su propia capacidad de terminal.
T1 reconoce la capacidad de T2.

A 4

A

A 4

Y

T1 envia un mensaje de canal abierto con direccion RTCP.
T2 reconoce y envia su propia direcciéon RTCP.
T1 reconoce y envia la direccion RTP. La conexién bidireccional esta establecida.

A

Y

T1y T2 intercambian mensajes de RTP y RTCP durante la fase de comunicacion.

Vv

A

T2 inicia el proceso de cierre de llamada.

T1 confirma la desconexion a T2.

Ambos terminales se desconectan del Gatekeeper mediante el mensaje DRQ.
El Gatekeeper confirma la desconexion mediante el mensaje DCF.

A 4

A

A
A 4
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TELEVISION DIGITAL: ATSC y DVB

Referido a las sefales de television comercial y a la codificacion digital. Sobre el
procesamiento ATSC y DVB.

1- SENALES DE VIDEO

1.1- SISTEMAS DE TV ANALOGICOS

Las primer aplicacién de las imagenes de TV se basaron en los trabajos de J.Baird-1929 para la BBC. La primer
aplicaci6n para transmision en broadcasting se realizé en Alemania en 1935 con una imagen compuesta de 180 lineas; un
afio después en Inglaterra se realiz6 mediante una imagen de 405 lineas. La TV se difunde desde la década de los afios 50.
Se ensayaron sistemas con 525 lineas en USA, 819 lineas en Francia y 405 en Inglaterra.

Posteriormente pudieron normalizarse tres sistemas denominados:
-NTSC: National Television System Committee

-PAL: Phase Alternation Line

-SECAM: Systeme Electronique Couleur Avec Memoire

Nota: El NTSC funciona desde 1941 en blanco Tabla 01: Sistemas de television comercial para broadcasting.
y negro y desde 1954 en color. Los sistemas | Sistema NTSC PAL SECAM
europeos  convergieron a 625 lineas, |Lineas por trama 525 625 625
recomendado por el CCIR-1970 (actual ITU- | Campos por seg 60 50 50

R). Las caracteristicas principales presentadas | Banda luminancia MHz =~ 4,2 5 6

en forma comparativa de los sistemas se |Banda crominancia MHz 2x3,58 2x4,43

muestran en la Tabla 01. Funcionamiento desde 1941/54 1967 1967

COMPONENTES DE LA SENAL DE VIDEO. La imagen se obtiene desde 3 componentes de color R (Rojo), G (verde)
y B (azul). Donde R,G,B son las sefiales primarias precorregidas mediante la funcién Gamma. La sefial de luminancia Y
es una combinacién lineal determinada por (ITU-R Rc.624):

Y =0,299.R + 0,587.G + 0,114.B
En cuanto hace a las componentes de crominancia y la modulacién adoptada se encuentran diferencias entre sistemas.

Sistema NTSC.

Componentes de crominancia: I =-0,27.(B-Y) + 0,74.(R-Y) Q= 0,41.(B-Y) + 0,48.(R-Y)

La sefial de crominancia se envia como 2 subportadoras de color en cuadratura con modulacion AM (QAM); donde M es
la sefial compuesta de color (ITU-R Rc.624).

M=Y + Q.(sen ot+33°) + I.(cos ot+33°) con wt= 3,579 MHz

Sistema PAL.

Componentes de crominancia: U= 0,493.(B-Y) V= 0,877.(R-Y)

Los campos por segundo en el caso PAL y SECAM se encuentran entrelazados. En el caso PAL se envia 2 subportadoras
con fase alternada.

M=Y + U.(sen ot) + V.(cos ot) con ot= 4,434 MHz

La version PAL-N es usada en Argentina, Paraguay y Uruguay con la subportadora de color en 3,58 MHz.

Sistema SECAM

Componentes de crominanciaR= -1,9.(R-Y) B= 1,5.(B-Y)
Se determinan 2 subportadoras alternadas por linea con descripcion:

M=Y + G.(cos otg +R) con wtg= 4,406 MHz

M=Y + G.(cos otg+B) con wtg= 4,250 MHz
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1.2- SISTEMAS DE TV DIGITALES

Al inicio de la década de los afios 80 en el Japén (ITU-R afio 1985) se define por primera vez la television de alta
definicion HDTV (High Definition TV). Mediante el proyecto Eureka EU95 (ITU.R-1987) se determina una norma
Europea para dicho sistema. En USA la FCC solicita en 1990 la entrega de propuestas para HDTV. En 1995 se debe
decidir en 5 propuestas que cumplen las condiciones de compatibilidad con NTSC. Los dos sistemas estandarizados hasta el
momento (MUSE = Multiple-Sub-Nyquist Sampling Encoding; MAC = Multiplexed Analogue Components) contienen 1125
y 1250 lineas en cada cuadro, respectivamente (el doble de las usadas en los sistemas NTSC y PAL/Secam).

En la Tabla 02 se identifican las caracteristicas principales d¢ MUSE y MAC. El nimero de campos por segundo es de 60
y 50 Hz, asociado con la frecuencia de las fuentes de alimentacion. Se compatibiliza de esta forma el niimero de lineas y de
cuadros con la TV. El formato de la imagen es mayor que la TV normal. Corresponde a una relacion entre el ancho

horizontal y el vertical de la imagen de 16:9 en la HDTV, frente al valor de 4:3 de TV. Lo cual responde a una imagen de
cine.

Tabla 02: Comparacion entre los sistemas de HDTV analégicos.

Denominacién ~ Origen Sistema Lineas/Cuadro Relacion H:V  Frecuencia Frec linea

MUSE Japén 1125/60 1035 16:9 60 Hz 33,75 kHz

MAC Europa 1250/50 1152 16:9 50 Hz 62,5 kHz
Formatos de imagen para DTV de ATSC.

Tamafio de Imagen Relacién de Imagen Frame/seg

1920Hx1080V 16:9 30-24

1280Hx720V 16:9 60-30-24

704Hx480V 16:9 0 4:3 60-30-24

640Hx480V 4:3 60-30-24

La television HDTV digital ha generado dos normas similares. La DTV (Digital TeleVision) en USA incorpora varios
procesos de compresién de imdgenes: modelado perceptual, estimaciéon de movimiento jerarquico, compensacién de
movimiento bidireccional. El canal de audio utiliza el sistema Dolby AC-3. Se utiliza la modulacién VSB (Vestigial Side-
Band) con codificacién Trellis y FEC del tipo Reed-Solomon. Los formatos de imagenes se indican en la Tabla 02. En
todos los casos la distribucion de pixel es cuadriculado. La velocidad de trama es opcionalmente reducida en 1000/1001 a
59,94-29,97-23,976.

Para el mismo tipo de aplicacién broadcasting en Europa se prepard la norma DVB (Digital Video Broadcast) basado
también en MPEG-2 pero con diferente compresién de sonido y esquema de transmisién. DVB posee formato de
1920x1080 pixel.
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2- SISTEMA DTV-ATSC.

2.1- INTRODUCCION.

El proceso se inicia en 1973 cuando la NHK (Nippon Hoso Kyokai) inicia el desarrollo de un sistema de 1125/60 lineas y
cuadros. Al inicio de la década de los afios 80 en el Japén (ITU-R afio 1985) se define por primera vez la television de alta
definicion HDTV (High Definition TV). Mediante el proyecto Eureka EU95 (ITU.R-1987) se determina una norma
Europea para dicho sistema. Los dos sistemas estandarizados al inicio de los “90 eran MUSE (Multiple-Sub-Nyquist
Sampling Encoding) de Japén y MAC (Multiplexed Analogue Components) en Europa contienen 1125 y 1250 lineas en
cada cuadro respectivamente (el doble de las usadas en los sistemas NTSC y PAL/Secam). En 1984 los juegos olimpicos
de USA fueron transmitidos por Japén en su norma MUSE.

Jap6n habia logrado una importante ventaja en TV de alta definicion analdgica, por ello la FCC de USA decidi6 en 1987
crear la comisiéon ATSC para asesorarla en television avanzada: formato HDTV y transmision digital. En 1993 se revisaron
los resultados y la industria forma la GA (Grand Alliance) que en 1994 selecciona los mejores elementos de las distintas
propuestas presentadas en ATSC y los resultados es elevan en 1995 a la FCC. En 1997 la FCC tomo la decision de pasar
del sistema NTSC al ATSC-DTV (Digital TeleVision) que incorpora el formato HDTV digitalizado en base al MPEG-2.
En el afio 2006 el sistema NTSC desaparecera de acuerdo con las normas actuales.

Para el mismo tipo de aplicacién broadcasting en Europa se prepard la norma DVB (Digital Video Broadcast) basado
también en MPEG-2 pero con diferente compresion de sonido y esquema de transmision. El desarrollo de DVB se inici6 en
1993 y posee formato de 1920x1080 pixel. Esta norma dio por terminado el proyecto Eureka.

DTV incorpora varios procesos de compresion de imagenes derivados de MPEG-2: modelado perceptual, estimacion de
movimiento jerarquico, compensacién de movimiento bidireccional. El canal de audio utiliza el sistema Dolby AC-3. Se
utiliza la modulacion VSB (Vestigial Side-Band) con codificacion Trellis TCM y FEC del tipo Reed-Solomon. El objetivo
de disefio ha sido ocupar la misma banda de 6 MHz que ocupaba NTSC con anterioridad.

2.2- PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION EN ATSC.

A continuacién se enumeran las distintas etapas de procesamiento de la informacién de imagen y audio hasta llegar a la
sefial compuesta de video de 6 MHz de ancho de banda. La secuencia sigue los lineamientos de las Fig 01/02/03.

—IMCT— DCT|— VLC —*Buffe:—)
PES[SCR I RS 3 ILV —)Tre]li{—)
—3 Dolby AC-3 —)Buﬁ'e{—l Fram¢—y FIR —VSB |[—
T Sync
Head
Fig S2-05a

Fig 01. Diagrama general de codificador ASTC.

1- FRECUENCIA DE BARRIDO. Los estudios llevados a término para la industria del cine habian llevado la velocidad
de cuadro a 24 Hz. Para la television de Europa se tom6 25 Hz derivado de la frecuencia de linea eléctrica de 50 Hz. En
USA este valor es de 30 Hz derivado de la frecuencia de linea de 60 Hz. Par evitar causas de disturbios en el scanner y el
procesamiento de la sefial, el valor de 30 Hz se pueden reducir en el 0,1% a 29,97 Hz.

2- FORMATO DE IMAGEN. Se disponen de varios tipos de formatos de imagen entre ellos el 1920x1080. Esto genera
una estructura del tipo 16:9. Otros formatos son el 1280x720 y el 704x480. En la estructura de la television actual 4:3 se

tiene el formato 640x480. El sistema de Formatos de imagen para DTV de GA.

codificacion de video requiere que el niimero o v
P P . L Tamafio de Imagen Relacion de Imagen Frame/seg
de lineas en el area de imagen sea un multiplo .
de 32 L lazado v de 16 1920Hx1080V 16:9 30-24
D a0 Y e O Py | 1280HX720V 16:9 60-30-24
i “°‘emrt? s ol recnltade o5 1088 lineas do | 704Hx480V 16:9 60-30-24
ineas verticales el resultado es ineas de | ¢4omr ac0v 4:3 60-30-24
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las cuales 8 lineas no se utilizan.

3- COMPONENTES DE LUMINANCIA Y CROMINANCIA. Las componentes de luminancia Y~ y crominancia Cb” y
Cr” se soportan sobre los colores basicos G"-R“-B". Se trata de:

Y = 0,701.G” + 0,212.R” + 0,087.B°

Cb’= 0,500.B” -0,384.G" - 0,116.R”

Cr'= 0,500.R"-0,445.G" - 0,550.B°

4- MUESTREDO. El tipo de muestreo se escribe como 22:11:11 (corresponde al valor multiplo de 3,375 MHz) para la
produccién de imigenes de HDTV. Esto corresponde a 74,25 MHz para luminancia Y y 37,625 MHz para cada
componente de crominancia R-Y y B-Y. Cada 4 muestras de luminancia se tienen dos de crominancia, una de R-Y y otra
de B-Y. Las muestras restantes de crominancia son interpoladas.

El resultado final para la emision en broadcasting a 6 MHz de ancho de banda utiliza la codificacion MPEG-2 que agrupa
las muestras en bloques de 8x8. Los bloques son organizados en macrobloques de 2x2 bloques. Esto permite obtener
16x16 muestras de luminancia y 8x8 de crominancia.

5- COMPRESION DE IMAGEN MPEG-2. Se trabaja con macrobloques (2x2 bloques). La tasa de compresion de
imégenes es del orden de 50:1; desde 1 Gb/s a 20 Mb/s. La codificacién utiliza las técnicas de MPEG-2. En MPEG solo se
establecen la sintaxis y la semantica dejando la implementacion a cada aplicacion. Se trata de un modelo de referencia que
utiliza las siguientes técnicas:

-Definicién de imagenes de tipo interframe I, predictiva P y interpolada B.

-Codificacién de redundancia espacial mediante la transformada DCT.

-Codificacién de redundancia temporal. Compensacion de movimiento MCT (Motion Compensation Transform).

Frame I-P-B. La interpolacién de imé4genes permite reducir la cantidad de imé4genes que son codificadas. Algunas de las
imagenes son usadas de referencia y otras son el resultado de interpolacion.

-Intraframe (cuadro I). Se trata de cuadros con compresion moderada para usarlas como referencia.

-No poseen prediccion temporal de movimiento MCT como en el caso de las imagenes intermedias.

-Posee solo compresion espacial mediante codificaciéon DCT.

-Imagen Predictiva (cuadro P). Se codifica en base al I anterior (compensacién MCT) y sirve para el P siguiente.

-Imagen interpolada (cuadro B). Calculada en base a las im4genes [ y P anteriores y posteriores.

-La secuencia de imigenes es: I-B-P-B-P-B-P-B-P-B-P-B. Periddica cada 12 imagenes.

MCT. Es un método que permite compensar los cambios de posicion de las imagenes con un corrimiento (offser) pequefio.
Consiste en una comparacién con el macrobloque de la imagen anterior en el tiempo (prediccién interframe). El offset es
un corrimiento sobre los ejes x-y para estimar los movimientos de las imagenes.

-MCT se aplica en la prediccion diferencial mediante un proceso multi-etapas.

-Para seleccionar el macrobloque con menor diferencia se utiliza algtin algoritmo de aproximaciones sucesivas simple.

-Se obtiene entonces el vector de movimiento que identifica al macrobloque més adaptado.

-El vector se codifica y se transmite junto con la matriz 8x8.

-MPEG dispone de 1 o 2 vectores de acuerdo con el tipo de MCT aplicado.

DCT. Es un método de codificaciéon que convierte una matriz 8x8 puntos Xij en otra Tmn. Cada punto de la matriz Tmn se
calcula en base a toda la matriz de puntos Xij. En la matriz transformada Tmn se encuentran los valores mucho mas
correlacionados que en Xij. Esto permite una codificacién final con menor nimero de bits. La matriz 8x8 resulta ser el
valor 6ptimo como velocidad de calculo y des-correlacion de coeficientes. De esta forma, un error en la transmisién de los
datos Tmn se difunde en toda la matriz Xij de recepcion.

En la codificacion ADPCM los errores se observan como un granulado de puntos en la pantalla. En la DCT los errores se
distribuyen en la matriz de 8x8 pixel y son practicamente imperceptibles a la vision humana. En transmisiones de baja
calidad (exceso de reduccién de velocidad o mucha BER) se observan distorsiones por rectangulos (el rectangulo es el
resultado de la matriz 8x8, o multiplos de ella, distribuida con la diferencia de definicién entre puntos horizontales y lineas
verticales).

El codec DCT se fundamenta en una representacion similar a la frecuencia. Se denominan frecuencias normalizadas o
coeficientes de transformada. El ojo humano es sensible en distinta forma a los coeficientes y por ello pueden ser tratados
de distinta manera. Los coeficientes se encuentran des-correlacionados y solo unos pocos son importantes. Los coeficientes
de la matriz se leen en zig-zag oblicuo desde el angulo superior-izquierdo. Solo se transmiten los coeficientes que superan
cierto umbral. El buffer de salida selecciona el proceso de cuantificaciéon para mantener una velocidad constante y reducir
el retardo.
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6- CODIFICACION VLC Y BUFFER. La salida del codificador DCT se lee en zigzag desde el coeficiente superior
derecho. Se codifican los coeficientes distinto de cero y la cantidad de coeficientes igual cero (Run Length Coding). Se
agrega un codigo de final de bloque EOB (End-Of-Block). El codificador Huffman colocado a continuacién permite asignar
a las secuencias de mayor probabilidad un menor nimero de bits. Debido a que la salida de este codificador no es una
velocidad constante se requiere un buffer de datos que regule la salida a una velocidad constante. En DTV el tamafio del
buffer es de 8 Mbits. Cuando el buffer estd por superar su capacidad (Overflow o Underflow) se procede a cambiar los
umbrales de cuantificacion.

7- CODIFICACION DE AUDIO. La Codificaciéon de la sefial de audio se denomina AC-3 (Audio Compresor). Las
caracteristicas generales del proceso son las siguientes (Fig 02):

-Son 6 canales: izquierdo, central y derecho; izquierdo y derecho Surround y LEF (Low Frequency Enhancement).

-El ancho de banda es de 3Hz-20 kHz con excepcion del LEF que tiene 120 Hz para efectos especiales de baja frecuencia.
-La frecuencia de muestreo es de 48 kHz. La codificacion se realiza en forma uniforme a 16 bits.

-Trabaja en el dominio de la frecuencia debido a que permite una mejor compresion sicoacustica.

____________ -
| | Fo—————== -
—lri(—a_) DET————7—> B | |
- el 1] 2 2 |
| | 3 ] 30|
| L 1
I e +) 1 | |
| 52 52
: Comp. Buffer | |_ ____ D ____ _!
Movim. Frame |
' |
| L I
Predictor
I AMovim. |
| __ ] ¢- Interleaver
a- MCT
b- Dolby AC3 —_—— e e ——— — |
Diferencial
PCM— — — — — — — — — — — [ T
Mapeo |
| exponente ! | pe |
| |Bank-Filter Envolvente I } @ |
| |Analisis Espectral | | e
| : 1 1
|
li Algoritmo  §— | | |
| | —
| Trellis
| |Codificador |[
' | d- FEC2/3 Trellis
| mantiza Frame J—)
| ' !
——————————— Fig 82-05b

Fig 02. Diversos codificadores para ATSC.

Los pasos de codificacion para la reduccion de la velocidad son:
-Banco de filtro de analisis:

Ingresan 256 muestras de audio y se convierte desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

Se utiliza una variante de FFT (Fast Fourier Transform) que permite remover el 100% de la redundancia.

Se disponen de 256 coeficientes de frecuencia.

Cada uno de los coeficientes es representado en notacion exponencial (con valor méximo 1): mantisa y exponente.
-Codificacién de envolvente espectral:

Los exponentes de la notacién anterior se codifican para obtener la envolvente espectral.

Esta informacion alimenta una rutina que determina la cantidad de bits necesarios en la codificacién de la mantisa.

Esta rutina se basa en un modelo sicoacustico para determinar la S/N dptima para cada coeficiente de frecuencia.
-Cuantificacion de mantisa.

Cada mantisa se codifica desde 0 a 16 bits de acuerdo con el algoritmo anterior.
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-Formacién de la trama AC-3:
La informacién de la envolvente espectral y de la mantisa de los 6 canales de audio se ingresan en una trama.
Esta trama contiene 1536 muestras de audio; son 6 canales de audio por 256 muestras.
Contiene ademés informacion de sincronismo para alineamiento SI (Sybc Information); informacién de servicio
indicando el tipo de codificacién utilizado BSI (Bit Stream Information); y paridad para control de errores del tipo
CRC-16.

8- FRAME VIDEO+AUDIO. Se trata de formar paquetes denominados PES (Packetized Element System). Este tipo de
formato fue definido para aplicaciones de memoria digital. La longitud del paquete es variable con un méximo de 2'
Bytes. Contienen la siguiente informacion:

-3 Bytes de inicio de paquete.

-1 Byte para identificar el tipo de paquete.

-2 Bytes para indicar la longitud total del paquete.

-2 Bytes para indicadores de campos adicionales.

-1 Byte para indicar la longitud del encabezado del PES.
-N Bytes para encabezado del PES.

-M Bytes para el bloque de datos del paquete.

9- SCRAMBLER. Permite la distribucién de potencia en el espectro (Fig 03). Sus caracteristicas son:

-Es del tipo sincrénico: se inicializa con el campo de datos de 1656 bits.

-No aleatoriza la informacién de sincronismo y los campos de FEC.

-El polinomio generador es: X'¢+X"3+X"2+X"+X"+X°+X?+X+1. Periodo de repeticién de 2'°-1.

-Desde este generador se obtienen 8 bits en paralelo (1 Byte) desde los siguientes valores: X™; X'3; X'2%; X!I; X7; X*; X3;
X.

-Estos se utilizan para la aleatorizacion de los datos (Byte en paralelo) a ser transmitidos.

10- FEC RS(207,187). Este sistema dispone de dos algoritmos de correccién de errores simultdneos: FEC convolucional
asociado a la modulacion Trellis y FEC a bloques del tipo Reed-Solomon. El FEC convolucional se encuentra luego del
codificador Interleaver.

El FEC de tipo Reed-Solomon RS(207,187) cumple con la siguiente estructura (Fig 03):

-Cada 187 bytes de datos se calculan 20 bytes de FEC. Se obtienen 207 bytes en total.

-El procesamiento (producto y suma) es por byte en paralelo (médulo 256).

-Los bytes de paridad se calculan mediante la siguiente expresion:
X20+152.X9+185.X8+240.X7+5. X0+ 111.X5+199.X1+6.X53+220.X2+212.X"1+150.X0+69.X°+36. X5+ 187. X" +22.X°+228
X3+198.X4+121.X3+121.X2+165.X + 174

a- Reed-Solomon RS(207,187)

b- Serambler

Fig §2-05¢

Fig 03. FEC y Scrambler para el codificador ATSC.
11- INTERLEAVER. Este codificador permite reducir el efecto de las rafagas de error y facilitar la correccién de errores

mediante el FEC RS. Sus caracteristicas principales son (Fig 02):
-Se trata de un interleaver del tipo convolucional sincronizado con inicio del campo de datos.
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-Solo los datos son intercalados.
-Trabaja sobre la base de 52 segmentos paralelos y con retardo relativo entre segmentos de 4 Bytes. Total 208 Bytes.
-El interleaver introduce un retardo de 4 mseg.

12- CODIFICADOR TRELLIS. Este codificador incluye 3 etapas (Fig 02):

-Entrada de dos bits en paralelo. Se codifica en forma diferencial una de las lineas de datos.

-La otra linea de datos permite obtener la codificacion convolucional. El resultado son 3 datos en paralelo: FEC-2/3.
-Los datos son mapeados en un simbolo de 8 estados (000= -7, 001= -5, -3, -1, +1, +3, +5, 111= +7).

-La secuencia de datos mapeados llegardn a un modulador de 8 estados.

-El codificador Trellis tiene incorporado un Interleaver para mejorar las prestaciones frente a rafagas de errores.
-Opera con 12 codec Trellis idénticos en paralelo de forma que la salida extrae un simbolo de cada uno de ellos.

-El codificador trellis FEC-2/3 no se utiliza para la tasa de datos de 38,6 Mb/s (16-VSB) pero el FEC-RS es el mismo.

13- FRAME DATA. Se trata de formar una trama que contiene los datos codificados mas la informacion de sincronismo,
la cual se utiliza para alineamiento y para training del ecualizador autoadaptativo de recepcion.

TRAMA.

-La trama de datos (Frame) puede imaginarse como una matriz con altura total de 2x313 segmentos (2x24,2 mseg).
-Cada segmento tiene un ancho de 832 simbolos (cada simbolo son 3 bits) y una duracion de 77,3 pseg.

-Los 4 primeros simbolos de cada segmento son de Sincronismo (Sync Segment).

-La secuencia es: 001 110 110 001 = +5, -5, -5, +5.

-Los segmentos 1 y 314 llevan 828 simbolos de campo de sincronismo (Field Sync).

-Los restantes segmentos llevan 828 simbolos (total 207 Bytes) de informacién de datos.

SINCRONISMO.
-La sefial de Field Sync se una secuencia que contiene los siguientes simbolos:

-511 simbolos de secuencia PN511. Sirve como training del ecualizador.
-3x63 simbolos con secuencia PN63. La secuencia central esta invertida.
-24 simbolos para el modo VSB.

-104 simbolos reservados.

-12 simbolos de precédigo.

14- FILTRO FIR (Finite Impulse Response). Este filtro es del tipo coseno realzado y permite recortar el espectro a ser
emitido. Se realiza mediante circuitos l6gicos con el formato transversal lineal. La pendiente Rolloff del filtro permite una
caida de 3 dB a 310 kHz. La tasa de simbolos (3 bit/simbolo) de entrada al filtro es 10,76 MHz. La salida esta recortada a
6 MHz.

15- MODULACION VSB. Es la modulacion la responsable de colocar la sefial digital dentro de la banda de 6 MHz
asignada. Se puede acomodar 19,28 Mb/s mediante la modulacion 8-VSB y 38,56 Mb/s mediante 16-VSB. El modulador
recibe desde el filtro una sefial de 6 MHz de ancho de banda y es modulada en 8 estados de amplitud. Entrega una IF
(Intermediate Frequency) al equipamiento de broadcasting. Trabaja con una frecuencia piloto en 310 kHz para una mejor
adquisicién en recepcion en condiciones de ruido.

Este tipo de modulacién 8-VSB permite trabajar a 14,9 dB de S/N lo cual determina una SER (Segment Error Rate) de
1,93x10*. Esto equivale a 2,5 segmentos errados por segundo que es el umbral subjetivo de visibilidad de errores.

16- SENAL COMPUESTA. Se utiliza un pre-ecualizador en el transmisor para reducir la intermodulacién del
amplificador. Tomando una muestra de la sefial en el circuito de antena. Se trata de un circuito transversal lineal de 80
etapas del tipo feed-forward. Cada etapa esti espaciada en 93 nseg. Como la etapa de referencia esta centrada permite una
correccion en un rango de £3,7 useg.

El espectro NTSC y ATSC ocupan en ambos casos 6 MHz. Sin embargo, mientras NTSC dispone de una portadora de
luminancia, una portadora de crominancia y otra de sonido (miltiplex FDM), el ATSC solo posee una portadora suprimida
y una sefial piloto para referencia. Las informaciones de luminancia, crominancia y audio se multiplexan en TDM. El
espectro ATSC ocupa una banda efectiva desde 0,31 MHz hasta 5,69 MHz, con un total de 5,38 MHz.

17- CLOCK DE SISTEMA. La base de temporizacion del sistema es un reloj de 27 MHz. Permite generar las frecuencias
de video y de audio, asi como las necesarias para procesamiento de la informacion.
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3- NORMA DVB.

El DVB (Digital Video Broadcasting) es la norma de Europa para aplicaciones similares a ATSC. El proyecto se inici6 en
1993 y reemplazo al Eureka. Se dispone de formatos para DVB-S(atelite), DVB-C(able) y DVB-T(errestre). Utiliza anchos
de banda de 6 y 8 MHz. Como se ha analizado en detalle la norma ATSC en este caso la descripcion se limita a sefialar las
similitudes y des diferencias.

Las particularidades del diagrama a bloques son las siguientes:
-DVB posee las siguientes funciones a bloques, similares en muchos casos a ATSC:
.Interfaz de entrada con separacién de componentes y digitalizador.
.La compresion de video y audio es la MPEG-2. Un scrambler SCR asegura la distribucion espectral.
.Codificadores: FEC RS(204-188), etapa interleaver Outer, codificador FEC convolucional, interleaver Inner.
.Luego de la codificacion FEC se procede al mapeado de simbolos Trellis y la trama de transmision.
.Se utiliza una codificacion OFDM y una banda de guarda.
.Se filtra la sefial mediante un FIR, se modula (QPSK, 16-QAM o 64QAM) y se envia a la interfaz del transmisor.
-La modulacion depende de la tasa del FEC convolucional (posibles 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 o0 7/8).
-La trama de transmisién contiene las siguientes informaciones (Fig 04):
.Los datos de video y audio codificados en MPEG-2 con codificacién SCR, FEC e interleaver.
.Dos tipos de sefial piloto para sincronismo de tiempo (Scattered) y frecuencia (Continuous) del receptor.
.Sefial con pardmetros de transmisiéon TPS: velocidad de guarda, tasa de FEC convolucional, tipo de modulacién.
-La codificacion de la sefial de audio utiliza la compresién de MPEG-2 similar a Dolby AC3.
-La frecuencia de muestreo del audio es de 32, 44 y 48 kHz. La velocidad de codificacion estd entre 32 y 384 kb/s.

Continuous Pilot

AN N
\/\/\/

Twant Tg Twant

Eje X: Frecuencia
Eje Y: Tiempo

52-06

Fig 04. Método de modulacion para el sistema DVB.

COFDM (Codec Orthogonal Frequency Division Multiplex). En DVB se utiliza este método de codificacion especial que es
utilizado también en el sistema DAB (Digital Audio Broadcating).

Las principales caracteristicas son:

-Cada grupo de N bits de datos de banda base se transmite sobre portadoras individuales separadas en frecuencia (FDM).
-En la Fig 04 el eje horizontal muestra N frecuencias en una banda de 6 u 8§ MHz.

-El tiempo se divide en intervalos de multiplexacién (Twant) que corresponde a N intervalos de bits (simbolo de N bits).
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-Cada uno de los N bits codifica a una frecuencia distinta (So, S1, ... Sn).

-La presencia o no de la frecuencia Si depende del valor del bit a ser codificado.

-El resultado de la sumatoria es una forma de onda particular para cada secuencia de N bits (ver la figura).

-Esta codificacion es resistente al fading selectivo por caminos multiples y a interferencias de banda angosta.

-Para lograr este efecto el valor de N (Twant) debe ser de duracion lo suficientemente alta (cerca de 1 mseg).

-Para reducir el efecto de las reflexiones (interferencia intersimbolo) se coloca entre 2 simbolos una banda de guarda (Tg).

Por ejemplo. La banda de guarda Tg debe ser de 0,2 mseg si la separacién entre receptor y transmisores terrestres
cercanos es de 60 km. Esto determina un espaciamiento entre frecuencias Si de 1,25 kHz. En una banda de 8 kHz se
requieren entonces 6000 sefales Si. En cambio con un Tg de 0,05 mseg el nimero de Si se reduce a 1500 y puede ser
realizado mediante circuitos mas econdmicos. La seleccion de Twant y Tg es la clave del sistema.

La sefial TPS (Transmission Parameter Signaling) transporta informacion sobre las selecciones que se han realizado. Entre
ellas se encuentra el tipo de codificador convolucional FEC y la modulacién adoptada, asi como el tiempo de guarda. Para
poder demodular correctamente esta sefial TPS ocupa una frecuencia Si en forma permanente. También las sefiales piloto
de temporizacion (Scattered Pilot) y frecuencia (Continuous Pilof) ocupan frecuencias fijas
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LAMINA. Camara digital JPEG, cdmara para video mediante Internet o ISDN. Debajo se muestran fotografias de una
camara y un televisor para HDTV-analdgico a inicios de los noventa y un estudio DTV de 1998. Las fotografias inferiores:
la primera indica el vector compensacion de movimiento en una imagen de equitacién (en la Fig S2-03 se muestra un
diagrama de vectores) y la segunda el efecto de los errores sobre los bloques de 8x8 pixel (distorsion rectangular) en una
transmisién internacional por satélite de la RAI-Italia.
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1008

CONMUTACION TELEFONICA

Se analiza el funcionamiento de las centrales de conmutacion telefénica para servicios
digitales.

1- GENERALIDADES

La historia comienza cuando H.Vaughan-1959 en Bell Labs desarrolla el embrién de los centros de conmutacién digitales
con técnica PCM denominado proyecto Essex. En ese momento se piensa por primera vez en la posibilidad de integrar la
conmutacién y la transmision y se descubren las dificultades inherentes a dicho proyecto. En la red analdgica de telefonia
(existente desde 1880 para el canal de 4 kHz de ancho de banda) se habian integrado algunos servicios digitales. En 1962
se inicia el trafico a velocidad T1 en USA; en Argentina el primer sistema se instalé en 1972 a velocidad E1. El primer
centro digital instalado por ATT fue en 1976 (central 4ESS Electronic Switching System).

El ITU-T (antes CCITT) se ocupa desde 1968 de los servicios integrados y en 1971 el Grupo de Estudio SG XI propone
el término Integrated Service (Digital) Network. La opinién casi generalizada indicaba que la palabra Digital era
redundante ya que la unica manera de realizar una red con servicios integrados es mediante la técnica digital. Por ello la
palabra digital aparecia primero entre paréntesis, el cual luego se perdié sin mayores explicaciones. En 1984 se inaugura
las Recomendaciones Serie I para la ISDN.

Hasta 1988 no se logr6 una adhesion total a estas velocidades. Por ejemplo, en Japon se usaba 88 kb/s (B=64 kb/s, D=8
kb/s y 16 kb/s de datos) y en Inglaterra 80 kb/s (B=64 kb/s, D=8 kb/s y 8 kb/s para datos). A partir de dicho afio se
logra un estandar mundial uniforme de 144 kb/s. Asi, las Bell Operating Companies introdujeron la ISDN en USA a 64
kb/s en 1986 y a partir de 1989 ofrece los servicios ISDN del tipo 2B+D. EI primer pais en introducir ISDN fue Francia
en 1988 y en Latinoamérica fue Colombia en 1992. Los primeros proveedores de equipos capaces de demostrar la
capacidad de ISDN fueron Siemens, ATT, Northern Telecom y NEC.

La ISDN naci6é como idea basada en los siguientes conceptos fundamentales:
-Evolucion a partir de la red digital existente.

-Utilizacién de la red de abonado actual.

-Interfaces normalizadas con el usuario.

-Intercambiabilidad de terminales de usuario.

-Plan de numeracién tinico para todos los servicios.

-Aplicacién del sistema de sefializacién N°7.

La ISDN, desde el punto de vista del modelo de interconexion de sistemas abiertos de 7 capas, ocupa la capa 1 para los
datos y las capas 1 a 4 para la sefializacion.

INTERFAZ V.S. Se trata de una interfaz disefiada en ETSI (aprobada en ITU-T) para la conexion abierta entre los centros
locales LE (Local Exchange) y los equipos de acceso (multiplexores E1). Previamente se usaban interfaces de tipo
propietarias que no soportaban los servicios de ISDN. De esta forma se libera la dependencia de un solo proveedor de
equipos de conmutacién y de acceso, logrando una interfaz de gestion comin.

Se disponen de dos tipos de interfaz V.5. La interfaz V5.1 es una interfaz estatica que permite llevar directamente al centro
de conmutacion las lineas E1 provenientes desde un multiplexor (concentrador de abonados conectado mediante una red
SDH en fibras dpticas, por ejemplo). Esto permite eliminar la demultiplexacion a la entrada de la central y la conexion
mediante lineas a frecuencia vocal VF. La interfaz V5.2 es dindmica que permite operar mediante 16 lineas E1 en paralelo.
Una diferencia entre V5.1 y V5.2 es que esta tltima introduce una concentracion en la red de acceso.
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2- CENTRO DE CONMUTACION ISDN

2-1. LA RED DE CONMUTACION

El centro de conmutacién se puede clasificar en centro local CL y de transito (nacional primario CP, secundario CS y
terciario CT o internacional CI). El centro local posee la conexion del usuario y hacia la red; en cambio los centros de
transito se encuentran en medio de la red. La gran diferencia entre ambos tipos de centro es la sefializacién utilizada: SS7
entre centros y DSS1 con el usuario.

El centro de conmutacién consta de una red de conexiones permanentes (espaciales) y temporales manejadas por un
procesador. La arquitectura del procesador puede ser centralizada (un tnico procesador central para toda la red de
conmutacién) o distribuida (varios pequefios procesadores distribuidos en la red de conmutacién). La red de conmutacién
posee una estructura T-S-T consistente en dos tipos de unidades de conmutacion bésicas: la conmutacién temporal y
espacial. La red de conmutacion espacial es una matriz de puntos NxK que se cierran mediante una compuerta en cada
punto. Es posible el acceso entre cualquier entrada N hacia cualquier salida K. Previo al uso de circuitos integrados los
elementos usados en la matriz eran puntos mecanicos accionados por relé (centrales de conmutacién electro-mecanicas
automaticas). El procesador central gobierna el cierre de la compuerta adecuada.

La red de conmutacion temporal es una conexion "virtual" entre la entrada y la salida. Se trata de memorizar los
intervalos de tiempo de una trama de 2 Mb/s (30 Byte) en una memoria Buffer y extraerlos de dicha memoria en una orden
distinto. De esta forma la informacion contenida en el intervalo de tiempo puede llevarse a la posicion de otro intervalo. Se
trata de una permutacion de intervalos de tiempo sobre tramas de 2 Mb/s.

El tipo de red de conmutacién T-S-T es el usado para la técnica denominada conmutacion de circuitos, donde la conexi6n
entre la entrada y la salida en la red se considera permanente durante la duracioén de la comunicacién. Para servicios de
datos el centro debe adoptar la posibilidad de conmutacion de paquetes. Se trata de una conexion virtual de forma que la
conmutacién se efectia para cada paquete de datos individual. De esta forma un usuario de datos X.25 o Frame Relay
puede acceder al nodo de conmutacion mediante los canales B o D de la ISDN.

ESTRUCTURA T-S-T. La red de conmutacién de 3 etapas TST sin bloqueo (acceso desde cualquier entrada a cualquier
salida sin importar la carga de trafico) fue planteada por C.Clos-1953 en la BellLabs. La estructura consta de los siguientes
elementos:

-ETAPA T. El nimero de entradas totales a la red de conmutacién TST es N. Se dispone de N/n etapas de conmutacién
temporal T en paralelo. cada una de ellas tiene n entradas y k salidas.

-ETAPA S. El nimero de etapas de conmutacion espacial S es k. Cada una de ellas posee N/n entradas y N/n salidas.
-ETAPA T. El nimero de etapas es N/n. Cada una con k entradas y n salidas. El nimero total de salidas es N.

Clos prob6 que para no tener bloqueo se debe cumplir con k=2n-1. Por otro lado verificé que al separar en etapas TST o
TSSST se permite una reduccion considerable en el nimero de puntos de cruce cuando la cantidad de entrada y salidas N
es muy elevado. Por ejemplo: una central de 10000 lineas (N) con solo conmutacion espacial (S) requiere 108 puntos de
cruce para no tener bloqueo y con la configuracion TST requiere 5,6.100 puntos de cruce. Por esta razén es que los
centros de conmutacion electromecanicos poseen un grado de concentracién importante para reducir el nimero de puntos
de cruce y admiten el bloqueo.

Como la conmutacién temporal (T) requiere una memorizaciéon de los intervalos de tiempo de tramas, el retardo

introducido es importante. De alli que se fraccione la red en TST. La misma muchas veces se la dibuja plegada T-S, siendo
la red T tanto la entrada como salida de canales.
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2.2- CENTRO DE CONMUTACION -CENTRAL EWSD-

EWSD (Elektronisches Wahl System Digital). Un centro de conmutacién local adaptado para servicios ISDN requiere de
una actualizacién (upgrade) de hardware y de software. En la Fig 01 se muestra un diagrama a bloques de la central
EWSD de Siemens. Los siguientes elementos constituyen el centro de conmutacién local:

-Las unidades de linea para la conexién de usuarios ISDN.

-La red de conmutacion que efectia la conexién entre una entrada y salida.

-Las lineas troncales que permiten la interconexion de centros de conmutacion entre si.
-El procesador central que gobierna la red de conmutacion.

-Los médulos para la sefializacién usuario-red e intercentrales.

-Las memorias de programa y de datos (trafico).

-El reloj central para temporizacion de la red.

-El centro de control, operacién y mantenimiento.

UNIDADES DE LINEA. El ingreso de usuarios a la red de conmutacién se efectiia en forma digital. Por tal razén, los
usuarios con aparatos telefonicos analdgicas deben ser digitalizados (PCM mediante ley A) en la entrada de la central. Los
usuarios ISDN, en cambio, ingresan al centro mediante los terminales de linea LTU (2B+D o 30B+D). Como el centro
de conmutacién funciona internamente entre 2 y 8 Mb/s, los wusuarios se multiplexan a esa velocidad
(30B +D +Sincronismo).

En la actualidad se utiliza el concepto de concentrador remoto. Se trata de una parte del centro de conmutacién que es
colocado en las cercanias del usuario. Sus funciones son similares a las del centro, destacindose las funciones de
digitalizacion, concentracién de canales y conmutacién de 1lamadas locales. La conexion entre el concentrador y la central
se efectia a una velocidad multiplexada de 2 Mb/s mediante pares de cobre balanceado o fibras dpticas. En la Fig 01 tanto
la unidad de linea de usuario LTU ingresa al LTG (Line Trunk Group). El mismo LTG permite el acceso de enlaces
troncales hacia otras centrales. E1 LTG tiene la funcion de multiplexacién hasta 8 Mb/s.

RED DE CONMUTACION. Las lineas desde el usuario y desde otros centros de conmutacién ingresan a la red en forma
digital, como muiltiplo de 64 kb/s. La red interna posee una estructura T-S-T (Time-Space-Time). La funcién de esta red es
la conexi6n entre una entrada y salida (es posible la llamada en conferencia conectando varias salidas) para llamadas locales
o salientes-entrantes.

La velocidad de funcionamiento de la red es de 8192 kb/s (equivalente a 120+ 8 canales de 64 kb/s; es decir 4-E1). Una
red de conmutacion T-S-T dispone de 16 etapas de 4 entradas y cada entrada de 128 canales. El total es de 8192 canales
para la red de la figura. Como las matrices son del tipo T=4x4 y S=16x16 no cumplen la condicion de no-bloqueo y se
admite un grado de bloqueo reducido en las horas de maximo trafico.

LINEAS TRONCALES. La central de conmutacién local requiere de enlaces troncales con otras centrales para formar
una red en anillo-malla de nivel regional, nacional e internacional. Se forma de esta manera una estructura de estratos
jerarquicos de conmutacién. La interconexién se efecta mediante la multiplexacion de tributarios de 2 Mb/s provistos por
el centro de conmutacion. La jerarquia de multiplexacién puede ser Plesiécrona PDH o Sincrénica SDH. Un centro de
conmutacién se une al medio de transmision a través de los equipos de multiplexacion.

PROCESADOR CENTRAL. Se trata del elemento clave de la central de conmutacion. El procesador realiza las funciones
de sefializacién y control de operacién. La sefializacién permite el didlogo entre el procesador central con el usuario y las
otras centrales involucradas en la red. Se trata de una suite de protocolos usados para la comunicacién entre centros de
conmutaciéon denominado Sefializacion por Canal Comin (CCS7) o Sistema de Sefalizacion Ntumero 7. Para la
comunicacién con el usuario el protocolo se denomina Sistema de Sefializacién del canal D (DSS 1). Ambos son tratados
en un documento por separado.

La conexiéon de DSS1 con el usuario ISDN se efectia mediante el canal D en la interfaz LTU-NT-TE. En el caso de
usuarios analdgicos la sefializacion se efectia mediante tonos de frecuencia dentro de la banda del canal (300 a 3400 Hz) o
mediante pulsos (apertura y cierre del circuito). Las funciones de control de acceso que realiza el procesador central se
pueden resumir de la siguiente forma:

Relativos al manejo de la red de conmutacion.

-Permite la creacion y modificacion de la base de datos de cada suscriptor.
-Administra el acceso de los canales B a la red de conmutacién.

-De acuerdo con la transaccion de sefializacién controla los servicios suplementarios.
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-Efectda el enrutamiento de la conexién en la red para alcanzar el destino deseado.
Relativos a los datos de tréfico.

-Memoriza los datos relacionados con las conexiones para el calculo de trafico.
-Permite dimensionar los enlaces de transmision y reducir la sobre-carga (congestion).
-Los datos de trafico son transferidos al centro de computos para la facturacion.
Relativos al mantenimiento.

-Entrega una estadistica de fallas de unidades para facilitar el mantenimiento.
-Permite la evaluacion de calidad de servicio de la red.

-Dispone del reloj central CCG (Central Clock Generator).

-EI CCG dispone un maximo de 4 entradas y requiere un minimo de 2 referencias.

Main distribution frame Air-Conditioning unlis

Switching equipment

Transmission equipment

Battery cabinels
AC Power distribution frame

Rectifier cabinets

2.3- NOCIONES DE TRAFICO.

La intensidad de trafico es una magnitud sin dimensién cuya unidad es el Erlang (1 Erl equivale al 100% del tiempo
ocupado), e indica el promedio de ocupacion de una linea telefénica. Se denomina carga a la intensidad de trafico cursado.
Fue A.Erlang (1878-1929) quien describi6 originalmente la teoria de trafico telefénico. La medicion de trafico permite
dimesionar los "troncales" de unién entre centrales; es decir, determinar el nimero de canales necesarios para absorber
dicho trafico.

La ocupacion de una linea puede dar lugar a un desborde (una comunicacién debe ser procesada por otro grupo de salida)
y una demora (la demanda de comunicacién no se realiza de inmediato). Se obtiene de esta forma la intensidad de trafico
rechazado, desbordado y perdido (trafico rechazado sin posibilidad de espera). Se entiende por bloqueo al estado en que es
imposible el establecimiento de una nueva comunicacion, dando lugar a un trafico rechazado con demora o perdido.

Se denomina accesibilidad al rendimiento de un grupo desde una linea de entrada a través de la red de conmutacion. Se
dice que existe una accesibilidad completa cuando el valor es igual al nimero de lineas de salida y permanece constante. Si
este valor es inferior se denomina accesibilidad limitada. En este tltimo caso existe una concentracion de lineas. El trafico
dispone de una distribucion estadistica variable. En esta distribucién se distingue la hora cargada cuando se tiene el
méximo de trafico. En los modelos de trafico se supone que el ingreso de llamadas responde a una distribucién exponencial
en el tiempo. El tiempo de ocupacién también se supone con distribucién exponencial. La calidad de trafico se determina
en términos de probabilidad de pérdida de una ocupacion y la distribucién de tiempo de espera.

MODELO MATEMATICO. El modelo se representa mediante la teoria de colas de un servidor. El servidor consta de
una memoria Buffer de entrada y una red de conmutacion Switch de salida. Se supone una entrada de A llamadas por
minuto (solicitud de conexién). La red de conmutacion puede procesar p llamadas por minuto. En tanto p es mayor que A el
modelo es estable.
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El ingreso de Ilamadas es un proceso con distribucién Poisson (caso especial del proceso Markov). Por ello la probabilidad
de entrada de k llamadas se obtiene mediante:

P(k)= (L.T)k/k! .exp -(A.T) donde A.T es el valor promedio de llamadas en T seg.

Se denomina férmula de Erlang de segundo tipo a aquella que permite obtener el retardo en un sistema con cola de espera
para el disefio de troncales en telefonia. La cola de espera es una alternativa al bloqueo (sefial de ocupado) en las horas de
maximo tréfico. La relacion A= A/u (solicitud/proceso de llamadas) se da en Erlang y representa la carga total del sistema.
Cuando en la red de conmutacion existen N troncales, el valor A/N es la carga de trafico por troncal.

2.4- RED INTELIGENTE IN

Histéricamente IN (Intelligent Network) es un concepto propuesto por Ameritech Service para la Bellcore en 1984. Un afio
después se encontraba definida la fase IN/1. En 1986 se inici6 el modelo IN/2; como paso intermedio se propuso IN/1+
en 1987. IN/1+ estd en servicio desde 1991. En tanto en IN/1 la légica del servicio (define las aplicaciones y operacion
del servicio) reside en un centro de conmutacién individual, en IN/2 se tiene previsto una flexibilidad distribuida en la
l6gica del servicio. IN/2 es una estructura definida como objetivo a largo plazo.

La IN se ha generado bajo los siguientes requisitos:
-Répida definicién y desarrollos de servicios de usuarios.
-Independencia del proveedor de equipos.

-Separacion entre el control de servicio y de la llamada.
-Red abierta para proveedores de servicios en la red.

El nimero y tipos de servicios involucrados en IN son amplios y se incrementa a cada paso. Una lista reducida de esta es:
-Servicio FreePhone: el costo de la llamada se carga al subscriptor que recibe la llamada.

-Numero secuencial: enrutamiento automatico.

-Servicio de informacién como AudioTex y respuesta interactiva como Telebanco.

En la Fig 01 se muestra el modelo de la red IN. Los componentes del modelo son:

SSP (Service Switching Point). Son los centros de conmutacion local o de transito (fandem). Determinan el origen y
destino de la llamada y procesa la ruta.
SCP (Service Control Point). Consiste en un sistema 16gico basado en un procesador, base de datos e interfaz de

red de sefalizacion. Se trata del cerebro de la red y requiere de sefializaciéon SS7 con
la red de centros SSP en alta velocidad para procesamiento en tiempo real.

IP (Intelligent Peripheral). Se trata del proveedor de capacidad especializada previsto en IN/2 (para anuncios,
reconocimiento de voz, etc). No puede ser provisto en forma econdmica a cada
centro de conmutacién

SMP (Service Management Point) Soporta la provision del servicio y la administracion de la base de datos.
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1009

SISTEMAS DE SENALIZACION TELEFONICA

Referido a los sistemas de sefializacion analdgicay digital. Sobre el funcionamiento del
sistema de sefializacion SS7.

1- DEFINICIONES Y CLASIFICACION

DEFINICION. Por sefializacion se entiende el conjunto de informaciones intercambiadas entre dos puntos de la red
(usuario-central o central-central) que permiten:

-Supervision (deteccién de condicion o cambio de estado).

-Direccionamiento (establecimiento de llamada).

-Explotacién (gestién y mantenimiento de la red).

CARACTERISTICAS. Son itiles los siguientes criterios clasificatorios:

-El margen de aplicacién: Red urbana o interurbana.

-La clase de transmision: Extremo a extremo o tramo a tramo.
-La clase de la sefial: De linea o de registro.

-La sucesion de sefales: Codigo impulsos, secuencia obligada.
-La duracion de la sefial: Sefial impulsos o indicativa estado.
-El nivel de la sefial: Bajo o alto nivel.

-La clase de corriente: Corriente continua o alterna.

-La cantidad de frecuencias: Mono o multifrecuentes.

-La posicién de las frecuencias: Dentro y fuera de banda.

-El canal de seiializacién: Canal individual o central.

SISTEMAS DE SENALIZACION. El ITU-T (antes
CCITT) se ocup6 de recomendar los sistemas de seflalizacion
a fin de ser usados en las comunicaciones internacionales.

SSN°1. El CCITT comenzé dicha labor con el Sistema de
Seiializaciéon N°1 en 1934. Este SSN°1 es del tipo de bajo
nivel, monofrecuente con un valor de 500 o 1000 Hz
interrumpida con una cadencia de 20 Hz para la seleccion de
llamada. Se lo utiliz6 para algunos servicios manuales
bidireccionales.

SSN°2. Hacia 1938 el CCITT especificé el SSN°2 para ser

usado en servicios semiautomaticos. Consiste de 2
frecuencias ubicadas en 600 y 750 Hz con seleccién decadica de impulsos.

SSN°3. En 1954 se recomendd el SSN°3. La tinica frecuencia de sefializacion para el servicio direccional semiautomatico
en 2280 Hz tanto para seiales de linea como de registro.

SSN°4. El mismo afio se recomend6 el SSN°4 que resulté ser el sistema mas empleado para trifico internacional en
Europa en redes analdgicas. Es aplicado en el servicio direccional automéatico o semiautomatico con frecuencias de 2040 y
2400 Hz para seiales de linea o registros.

SSNP°S. Hacia 1964 el CCITT determina el SSN°S para conexiones internacionales por cable y por satélite. Hacia 1996
este sistema es sustituido totalmente por el SS7. Para la sefializacion de linea se recurre a las frecuencias de 2400 y 2600
Hz y para sefializacién de registro se recurre a 700, 900, 1100, 1300, 1500 y 1700 Hz con transmisién en "cddigo 2 entre
6". Se lo usa en servicios semiautomaticos y automaticos en lineas bidireccionales.

SSR1/SSR2. Cuando se inici6 la sefalizacién en multifrecuencia se distinguié entre los procedimientos de cddigo de

impulsos como el SSN°5 y los de sefiales obligadas como el SSR2. En el primer caso la sefial tiene un periodo de duracién
fijo y determinado, mientras que en el segundo a cada paso de mensaje se espera la respuesta de confirmacion por el canal
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de retorno para cortar la sefial de ida. Esto implica que la sefializacién por secuencia obligada requiere de mayor tiempo y
una duracion no determinada. Se fijo primero el SSR1 para codigos de impulsos y luego el SSR2 para secuencias
obligadas. El SSR1 es apropiado para trafico semiautomatico y automatico.

Para los servicios de "onda portadora", como se conoce a los multiplexores analégicos (FDM), no es apropiada la
sefializacion dentro de la banda del canal telefénico. Por lo tanto, se concibid la sefalizacién fuera de banda con la
frecuencia de 3825 Hz para Europa y 3700 Hz para USA. El SSR2 pertenece a este tipo de sefializaciéon. En el SSR2 la
seflal vocal y la sefializacién viajan por la misma via pero en distinta banda, por ello no se interfieren y se puede efectuar el
proceso de computo o tarifa del tiempo de comunicaciéon mediante sefiales "hacia atras".

Se hace distincion entre el codigo de impulsos (ITU-T No.5 y R1), los de secuencia obligada (R2) y los de secuencia
semiobligada:

-El c6digo de impulsos consiste en emitir las sefiales con un tiempo de duracién determinado y sin esperar confirmacion.
-En la secuencia obligada el c6digo se emite en forma permanente hasta recibir la respuesta hacia atras.

-Para emitir una nueva sefial se espera la finalizacion de la sefial hacia atras.

-En secuencia semiobligada no es necesario esperar el final de la respuesta para emitir una nueva seflal hacia adelante.
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2- SENALIZACION ASOCIADA AL CANAL CAS

2.1- FORMAS DE SENALIZACION

. Tabla 01. Clasificacién de los tipos de sefializacion asociada al canal CAS.
-SENALES DE LINEA.

Clasificacion: .Estado de bucle (corriente continua).
.Frecuencia (dentro y fuera de banda).
.Digital (R2-CAS).
Sefiales hacia adelante: .Toma y liberacién. .Discado y rellamada.
Sefiales hacia atras: .Respuesta, disponibilidad y colgar.
.Bloqueo y liberacion.
.Confirmacién de liberacioén. Seiial de cémputo.

-SENALES DE REGISTRO.
Clasificacion: Impulsos decadicos.
.Senal multifrecuente.
Seiiales hacia adelante: .Grupo I (comienzo de sefializacion hacia adelante)

.Cifras #0,...,9. Peticion no aceptada.
.Acceso al aparato de prueba.

.Fin de identificacion.

.Grupo II (respuesta de sefial hacia atras)
.Abonado con o sin prioridad.

.Equipo de mantenimiento.

.Aparato monedero. Operadora.
.Transmisi6én de datos.

Sefiales hacia atras: .Grupo A (acuse recibo de sefial adelante grupo I)
.Direccién completa. Congestion de red.
.Periodo de espera.

.Pedido de categoria y niimero de abonado llamante.
.Enviense cifras (N-3, N-2, N-1, N+1).

.Grupo B (acuse recibo de sefial adelante grupo II)
.Linea de abonado ocupada o Congestion.
.Linea libre con o sin tasacion.
.Naimero no asignado o fuera de servicio.

SENALIZACION POR ESTADO DE BUCLE. La sefializacién por corriente continua se realiza mediante los Hilos
E&M (Exchange & Miiltiplex). Se denomina hilo M al hilo de transmisién (salida de central) y E al hilo de recepcién
(entrada a central). Las sefiales se representan aplicando y desconectando potenciales o mediante la apertura y cierre de un
bucle. La tension es la que alimenta la central (-48 V). Se dispone de los estados P1 (-48 V sobre hilo a) y P2 (-48 V sobre
hilo b). Ver ejemplo en la Tabla anexa.

La sefalizacion puede ser del tipo de sefiales de impulsos o por niveles indicativos de estados; mientras el primero permite
un plan complejo de sefializacion el segundo garantiza una supervision sencilla de la linea. Practicamente este método solo
se usa en lineas bifilares y se pueden distinguir dos tipos: el procedimiento de sefializacién en bucle (mientras un extremo
maneja los potenciales el otro lo hace con el bucle cerrado o abierto) y la sefializacién por un solo hilo (potencial positivo o
negativo en cada sentido).

SENALIZACION EN TRAMOS DE ONDA PORTADORA. La sefializacién fuera de banda se trata de la portadora
3825+4 Hz. Se distinguen los procedimientos Tone-off idle con corriente de trabajo y Tone-on idle con corriente de
reposo. El tone-off con emisién de portadora tiene mayor inmunidad frente al ruido pero el tone-on con supresion de
portadora permite una mejor supervisién del servicio. En la Tabla 02 se muestra un ejemplo.

SENALIZACION MULTIFRECUENTE. Se trata de una codificacién consistente en transmitir un juego de 2 entre 6

frecuencias, dentro de la banda del canal telefénico en ambos sentidos: hacia adelante (1380, 1500, 1620, 1740, 1860,
1980 Hz) y hacia atras (1140, 1020, 900, 780, 660, 540 Hz).
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2.2- SENALIZACION CAS DIGITAL

Para el caso del SSR1-digital la sefializacion se transmite por canales asociados al canal telefénico. Se obtiene sustituyendo
el octavo bit (el menos significativo del octeto que resulta de la codificacion de una muestra) por informacion de
sefializacién. Este sistema es aplicado en la velocidad de 1544 kb/s de 24 canales (T1). En el sistema de multiplexacién de
30 canales a 2048 kb/s (E1) se recurre a un concepto distinto aplicable mediante el SSR2-digital (1968). El Intervalo de
Tiempo TS:16 de la trama se usa exclusivamente para informacién de sefializacion de los 30 canales vocales.

TRAMA DE SENALIZACION. Se trata de 16 Bytes (canal de 64 kb/s):

-El primer Byte (0000 XAXX) contiene la secuencia de alineamiento (0000), una alarma remota (A) de falta de
alineamiento y bits no usados (X).

-Los 15 Bytes restantes (abO1 ab01) disponen de 4 bit cada 16 Bytes (2 mseg) para la sefializacién (abO1) de cada canal
telefénico. Los bits 01 aseguran que la palabra 0000 no es simulada en ninguna caso por los datos de sefializacion. Existe
una correspondencia tnica entre el SSR2-analégico y el SSR2-digital.

Ambos sistemas de sefializacion digital (SSR1 y R2) se usan en la actualidad, el primero en USA y el segundo en Europa y
Latinoamérica. Cuando los sistemas de conmutacion son manejados por procesadores se requiere un concepto distinto al
mencionado. Hasta ahora se puede decir que se tiene una correspondencia entre el canal vocal y el de sefializacion; a este
método de lo llama Sefializacion por Canal Asociado CAS.

Tabla 02. Seiializacion mediante hilos analégicos del tipo E&M.

Adelante Atrds Adelante Atrds
Reposo R alta> 12 Kohm
Toma de linea R baja< 660 ohm P1 (a=-48V)
Disponible P1
Indisponible P2 (b=-48V)
Respuesta P1
Coémputo P1P2 (130 msegt5%)
Colgar P2
Colgar Bucle Abierto
Bloqueo P2
Tabla: Seializacion mediante frecuencias fuera de banda Tone On/Off.
Adelante Atrds Adelante Atrds
Reposo Tone on Tone on
Toma de linea Tone off Tone on
Indisponible Tone off Tone on
Respuesta Tone off Tone off
Colgar Tone on
Bloqueo Tone on Tone off
Tabla: Seializacién asociada al canal digital mediante el TS:16.
Adelante Atrds Adelante Atrds
Reposo (Idle) 1001 1001
Toma de linea 0001 1001
Recibo de Toma de linea 0001 1101
Respuesta 0001 0101
Coémputo de tarifacion 0001 01014>1101 (130 mseg)
Colgar 0001 0001
Liberacion 1001 0001
Bloqueo de linea 1001 1101
Falta 1001 1101

2.3- FORMAS DE SENALIZACION CCS

Cuando se trabaja con procesadores la seflalizacion se transforma totalmente traduciéndose en un didlogo entre extremos.
No se distingue una correspondencia entre el canal vocal y el canal de sefializacion; es mas, la via de transmisién puede ser
distinta. Asi, el canal de sefializacion pasa a ser un canal de datos dentro de una red de sefializacion.

Este tipo de sefializacion se denomina Sefializacién por Canal Comtin CCS (La nomenclatura SS7 corresponde al ITU-T y
CCS7 a ANSI). Las principales caracteristicas que identifican a la sefializacién CCS frente a CAS son:

-Tiempo de conexién menor.

-Nimero de mensajes practicamente ilimitados.
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-Flexibilidad para nuevos servicios.

-Encaminamiento alternativo.

-Correccion de errores mediante retransmision de tramas.

-La capa 2 utiliza un protocolo de correccién de error ARQ tipo go-back-N.

-La capa 3 esta prevista para mensajes en tiempo real de la red telefonica y es del tipo orientado sin-conexion.

Existen 2 tipos de sefializacion por canal Tabla 03. Comparacion de sefializacién CAS y CCS.
comin en las redes analogicas; el SSN°6 | Tipo de seializacion R2-digital SS No7
iniciado en 1976 en Europa y CCIS | Denominacién Asociada al Canal Canal Comiin
(Common-channel Interoffice Signaling) en | Sigla identificatoria CAS SS7

USA. Para las redes digitales el ITU-T | Capacidad de sefializacién 64 kb/s 64 kb/s
desarrollo desde 1980 solo el sistema SS7. | Equivalencia en canales 30 1300

El SSN°6 emplea un canal de 4 hilos que | Red de sefializacion rigida flexible
permite un servicio ddplex. La transmision | Tipo de servicio telefonia cualquiera
digital se realiza mediante un modem de | Complejidad modelo OSI capa 1 capal a4

datos con modulacién en 4 fases.

La trama consta de 8 ciclos de bloques y cada bloque se divide en 12 unidades de sefial. Contiene: 5 bits de
encabezamiento para el alineamiento, 4 bits de informacién, 11 bits de direccién y 8 bits de proteccién para control de
errores.

La capacidad de un canal de sefializacion llega a 1350 vias telefénicas. El SSN°6 se normaliz6 en el periodo de 1964 a
1972. El SS7 se elabord a partir de 1973 y sufre modificaciones para manejar los nuevos servicios de la Red Digital de
Servicios Integrados ISDN. Ambos surgen gracias a la evolucién de los centros de conmutacién con programa almacenado
SPC (Stored Program Control); el primero para circuitos analdgicos y el segundo para circuitos digitales.

MODELO DE CAPAS. El ITU-T ha fijado y disefiado el SS7 con el propésito de ser el Gnico compatible con la red
digital futura y con los servicios integrados ISDN. La estructura 16gica del SS7 se fundamenta en el modelo de 7 capas de
Interconexion de Sistemas Abiertos OSI. El modelo se reduce a 4 capas para obtener un ahorro sustancial en el tiempo de
procesamiento. De acuerdo con ITU-T Q.709 el retardo de sefializacién debe tener un limite en el 95% de la llamadas.

En la sefalizacion por canal comun la red de sefializacién puede ser distinta a la red de informacion debido a que se
pretende una red redundante para asegurar al maximo la confiabilidad del mensaje. En otras palabras, se pretende que la
comunicacion entre procesadores de los centros de conmutacién se mantenga aun cuando las condiciones de la red de
transporte de informacion de usuario se encuentre interrumpida.

7 MAP
ISUP
TCAP

7
3 SCCp

MTP-3
3

MTP-2
2

MTP-1
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SISTEMA DE SENALIZACION SS7

Referido al sistema de sefializacién por canal comin SS7. Capas del modelo y mensajes
involucrados. Sefalizacion DSS1 en ISDN.

1- SENALIZACION POR CANAL COMUN CCS

1.1- FORMAS DE SENALIZACION CCS

Cuando se trabaja con procesadores la sefializacion se transforma totalmente traduciéndose en un didlogo entre extremos.
No se distingue una correspondencia entre el canal vocal y el canal de sefializacién; es mas, la via de transmisién puede ser
distinta. Asi, el canal de sefializacion pasa a ser un canal de datos dentro de una red de sefializacion.

Este tipo de sefializacion se denomina Sefializacién por Canal Comin CCS (La nomenclatura SS7 corresponde al ITU-T y
CCS7 a ANSI). Las principales caracteristicas que identifican a la sefializacién CCS frente a CAS son:

-Tiempo de conexién menor.

-Nimero de mensajes practicamente ilimitados.

-Flexibilidad para nuevos servicios.

-Encaminamiento alternativo.

-Correccion de errores mediante retransmision de tramas.

-La capa 2 utiliza un protocolo de correccién de error ARQ tipo go-back-N.

-La capa 3 esta prevista para mensajes en tiempo real de la red telefonica y es del tipo orientado sin-conexion.

Existen 2 tipos de sefializacion por canal Tabla 01. Comparacion de seializacion CAS y CCS.
comin en las redes analdgicas; el SSN°6 | Tipo de seiializacion R2-digital SS No7
iniciado en 1976 en Europa y CCIS | Denominacién Asociada al Canal  Canal Comin
(Common-channel Interoffice Signaling) en | Sigla identificatoria CAS SS7

USA. Para las redes digitales el ITU-T | Capacidad de sefializacion 64 kb/s 64 kb/s
desarrollé desde 1980 solo el sistema SS7. | Equivalencia en canales 30 1300

El SSN°6 emplea un canal de 4 hilos que | Red de sefializacion rigida flexible
permite un servicio diplex. La transmision | Tipo de servicio telefonia cualquiera
digital se realiza mediante un modem de | Complejidad modelo OSI capa 1 capala4

datos con modulacién en 4 fases.

La trama consta de 8 ciclos de bloques y cada bloque se divide en 12 unidades de sefial. Contiene: 5 bits de
encabezamiento para el alineamiento, 4 bits de informacién, 11 bits de direccién y 8 bits de proteccion para control de
errores.

La capacidad de un canal de sefializacién llega a 1350 vias telefonicas. E1 SSN°6 se normalizé en el periodo de 1964 a
1972. El SS7 se elabor6 a partir de 1973 y sufre modificaciones para manejar los nuevos servicios de la Red Digital de
Servicios Integrados ISDN. Ambos surgen gracias a la evolucion de los centros de conmutacién con programa almacenado
SPC (Stored Program Control); el primero para circuitos analdgicos y el segundo para circuitos digitales.

MODELO DE CAPAS. El ITU-T ha fijado y disefiado el SS7 con el propésito de ser el Gnico compatible con la red
digital futura y con los servicios integrados ISDN. La estructura lgica del SS7 se fundamenta en el modelo de 7 capas de
Interconexi6n de Sistemas Abiertos OSI en la Fig 01. El modelo se reduce a 4 capas para obtener un ahorro sustancial en
el tiempo de procesamiento. De acuerdo con ITU-T Q.709 el retardo de sefializacién debe tener un limite en el 95% de la
llamadas.

En la sefalizacién por canal comin la red de sefializacién puede ser distinta a la red de informacién debido a que se
pretende una red redundante para asegurar al maximo la confiabilidad del mensaje. En otras palabras, se pretende que la
comunicacién entre procesadores de los centros de conmutacién se mantenga ain cuando las condiciones de la red de
transporte de informacion de usuario se encuentre interrumpida.
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Fig 01. Diagrama de capas del sistema de sefializacion SS7.
1.2- CONEXION AL MEDIO DE ENLACE (CAPA 1)

En ITU-T Q.702 se especifican las particularidades de la capa 1. Se trata de un trayecto de transmisién bidireccional
compuesto de 2 canales de datos para la transmision diplex. La velocidad de transmision tipica es Nx64 kb/s pero pueden
adoptarse velocidades inferiores como 16 kb/s para el acceso al usuario ISDN. La velocidad minima en el control de
llamadas telefénicas se fija en 4800 b/s. En la capa 1 se definen las caracteristicas fisicas, eléctricas y funcionales del
enlace. Por ejemplo, el canal de 64 kb/s puede derivarse de una red de canales digitales a 2 Mb/s con estructura de trama
segun el ITU-T G.704. De esta forma se puede tener una interfaz de entrada-salida del tipo analégica ITU-T V.11 o del
tipo digital ITU-T G.703 codireccional o contradireccional. En tales casos se respetan los c6digos, niveles e impedancias
de dichas interfaces.

En un sistema de 2 Mb/s el canal de sefializacion de 64 kb/s es un canal de datos y por ello puede ocupar el intervalo de
tiempo TS:16 o cualquier otro. Es més, como un solo canal de 64 kb/s puede llevar el didlogo de sefializacién de cerca de
1300 canales telefonicos, muchos sistemas de 2 Mb/s tendran disponible el TS:16 para informacién Titil pasando a ser
sistemas de 31 canales en lugar de 30. Los objetivos de calidad y disponibilidad, de deslizamientos y fluctuacién de fase
para este canal, estan de acuerdo con el ITU-T G.821, G.811 y G.823.
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Tabla 02. Modelo de capas para el Sistema de Seiializacion SS7.

MTP-1
MTP-2

MTP-3

UP

ISUP

SCCp

TCAP

MAP

Capa 1. Tiene las funciones de conexidn fisica entre médulos a interconectar.

Capa 2. Se ocupa del alineamiento de paquete mediante banderas (Flag) al inicio y final. Permite la
deteccién de errores mediante un cédigo CRC-16. Realiza el proceso de numeracion secuencial de
mensajes e indicacién de retransmision. Efectia la confirmacién o rechazo del mensaje para la
retransmision automatica en mensajes con errores. Los paquetes son numerados en forma secuencial con
modulo-7. Indica la longitud total del mensaje transmitido.

Capa 3. Posee una direccion de punto de acceso al servicio SAP en la informacién de
servicio SIO. SAP permite identificar a la capa superior SCCP sobre el protocolo MTP3. En
la red PSTN se dispone de las direcciones de procesador CPU de origen y destino (14 bits de direccion).
Por otro lado identifica el enlace de sefializacion utilizado cuando existe mas de uno. Realiza las
funciones de Routing dentro de la red de sefializacién SS7.

Capa 7. Parte de usuario. Asegura la generacion y tratamiento del mensaje de sefializacion. Contiene:
-Usuario de telefonia TUP.

-Usuario de datos DUP.

-Usuario de red ISDN ISUP. Esta es la capa utilizada para enlaces internacionales de telefonia o de
datos.

Capa 7. Este protocolo sirve para los mensajes de seflalizacion de usuario ISDN. Algunos tipos de
mensajes son: IAM. Contiene la informacién inicial de llamada para el encaminamiento. SAM.
Transporta las cifras no enviadas en el mensaje IAM. ACM. Indica que se ha obtenido en acceso al
destino. ANM. Indica que el usuario llamado ha respondido. BLO. Permite el bloqueo del canal util.
UBL. Desbloquea el canal util. REL (Release Message). Permite iniciar la liberacién del canal. RLC.
Informa que la liberacion ha sido completada.

Capa 3. Efectia funciones de direccionamiento adicionales a MTP3, especial para sistemas celulares. La
combinacién de SCCP y el MTP3 se denomina parte de servicio de red NSP. SCCP puede brindar
servicios con y sin conexién. En telefonia celular se trata de un servicio connectionless y la capa superior
es TCAP. En el caso de servicio con conexién la capa superior es ISUP. El caso con conexion se aplica
para consulta de base de datos (ejemplo, tarjeta de crédito).

SCCP entrega una direcciéon (adicional a 14 bits de MTP3) que se denominada SSN (SubSystem
Number). Permite direccionar al usuario del protocolo SCCP en el nodo. Se trata de 4 direcciones: al
registro de localizacion VLR y HLR, la red de conmutacién MSC, el centro de autentificacion EIR. El
campo de direcciones de SCCP posee la direccién de origen y destino y la selecciéon de ruta de
sefializacion. Dispone de 16 tipos de mensajes: requerimiento de conexion, confirmacién de conexion,
conexion negada, formato de datos, control de flujo, datos urgentes (puentea el control de flujo),
requerimiento de reset y confirmacion de reset, etc.

Capa 7. Facilita la transferencia de mensajes en tiempo real entre MSC, HLR y VLR. Se aplica también
para enlaces con O&M. En tarjetas de crédito permite verificar la autenticidad y movimientos de cuenta.
Realiza el control de didlogo con el terminal remoto. Es un servicio de transporte. La informacién
contiene: tipo de mensaje (unidireccional, inicio, final, intermedio, aborto); longitud del mensaje
(nimero de bytes total); identificador de origen y destino de transaccién; tipo de componente (retorno de
resultado, reporte de error y de reject) y contenido de informacién (cédigo de operacion, de error, de
problema, parametros, etc).

Capa 7. ETSI ha especificado MAP para transferencia de informacién que no es de circuitos de usuario.
Se utiliza para interconectar los siguientes elementos entre si: HLR (Home Location Register), VLR
(Visitor LR), MSC (Mobile Switching Center), EIR (Equipment ID Register), ademas permite conectar a
varios MSC de distinto proveedor de servicio SP (Service Provider). Permite las operaciones de:
Actualizacién de localizacién; Roming; Handover; autentificacion; informacién de llamada entrante;
informacién de servicio de subscriptor; identificacién de equipos mdviles; carga de informacién a los
registros; etc.
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2- CAPA 2 DE SS7. ENLACE DE SENALIZACION

Esta capa recibe el Campo de Informacién de Sefializacion CIS desde la capa 3 y arma una trama denominada Unidad de
Mensaje de Seiializacion. En ITU-T Q.703 se determinan las funciones y la estructura de la trama que se muestra en la
Fig 02. La estructura de la trama es similar a HDLC (High Level Data Link Control) y tiene diferencias de estilo con los
protocolos LAP-B y LAP-D usados en X.25 y DSS1.

DELIMITACION DE TRAMAS. La Bandera oficia de encabezamiento y cierre de la Unidad de Sefializacién. La misma
bandera puede oficiar de apertura de una unidad y cierre de la anterior. Los bits usados son 0111 1110. Como la longitud
de la trama no estd definida de antemano nunca se debe simular durante la transmisién una secuencia igual a la bandera.
Por ello cada vez que se encuentra una secuencia 11111 se le agrega un O para impedir esa posibilidad. El Indicador de
Longitud LI sefiala el nimero de Bytes que siguen a continuacién y que preceden a los bits de control BCE. Se disponen
de 6 bits que sefialan entre 0 y 63 Bytes. Si el nimero de Bytes es superior a 63, se indica este valor y dentro del campo de
informacién de sefializacion CIS de la capa 4 se indicara la longitud exacta.

CONTROL DE ERRORES. Consiste en 2 Bytes calculados mediante Chequeo de Redundancia Ciclica CRC-16. El
polinomio generador es X164 X-12 1 X-54 1. Si se detectan errores en la unidad de sefializacion se la descarta y se pide la
retransmision mediante el bit BI.

CORRECCION DE ERRORES. Se hace referencia al Nimero de Secuencia en sentido Directo FSN y en sentido Inverso
BSN. Cada trama se numera desde el 0 al 127 mediante 7 bits que corresponden a FSN. El lado de recepcion controla el
estado de la trama recibida mediante los bits de control de errores BCE. En el sentido inverso mediante los 7 bits BSN se
informa sobre la trama que ha sido recibida.

587
" Flag
I BSN B DSS 1
Il FSN F Flag I
| LI SAPI |CREA]
- T TEI [eAll NGS) 0
: | NR) 1
I : [ss| o1
Capa 3

I | | N(R) |PF
|
| : | : MMM [pF] MM[ 11 ]
| L |
| | | |
: : I Capa 3 il
I o |
I Capa 4 | | |
| I | |
I | | |
| I | |
I | |
| N P
 _ | BCE

Bce || |
. Flag )|

W3-02

Fig 02. Tramas para las capas 2 y 3 del SS7.

Funcionamiento de los bits indicadores de Paridad Directo FIB e Inverso BIB. Si la trama recibida se encuentra con
errores, de acuerdo a la evaluaciéon de los BCE, se procede a pedir la retransmisiéon de la trama mediante el bit BIB
asociado al nimero de trama FSN. El bit FIB informa si el nimero de trama FSN corresponde a una primera transmisién o
a una retransmision. (Ver Fig 03 para un ejemplo de funcionamiento).
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El método de correccion de errores consiste en la retransmision a partir de la unidad de sefializacion afectada por errores.
Se utilizan acuses de recibo positivos y negativos (bit BIB) asociado al nimero de trama (bits BSN). El bit BIB es igual al
del mensaje anterior si es un acuse de recibo positivo y si se trata de un acuse de recibo negativo cambia de estado. Hasta
el momento de acuse de recibo de cada unidad la capa 2 debe mantener en memoria el mensaje, con un maximo posible de
127 unidades de crédito. El acuse de recibo positivo de una unidad convalida a todas las anteriores, mientras que el acuse
negativo invalida a la indicada y a las subsiguientes. Como las tramas tienen distinta longitud es imposible la correlacion
para reconocer trama a trama de mensaje.

Se disponen de 2 métodos de retransmisién: mediante el acuse de recibo y la retransmisién ciclica preventiva. En este
ultimo caso cuando no existen nuevos campos de informacion a transmitir se procede a retransmitir toda la cola de
mensajes en memoria desde el siguiente al Gltimo retransmitido. En caso de ingresar un mensaje nuevo se suspende la
retransmision y se da prioridad al mensaje nuevo.

La retransmisién obligada es especialmente util en enlaces internacionales donde el retardo puede ser muy alto para el
acuse de recibo. Esta retransmision ciclica puede convertirse en forzada cuando la memoria de mensajes tiende a llenarse y
entonces la retransmisién pasa a ser prioritaria frente a la transmision de mensajes nuevos. Cuando el retardo es superior a
los 15 mseg se requiere el uso de retransmision obligada y los bits de acuse de recibo no se usan.

Tabla 03. Contenido de la trama Capa 2/3/4 del protocolo de seiializacion SS7.
CAPA 2. MTP2

-Flag 1 Byte. Bandera de inicio de trama

-BSN 7 bits. (Backward Sequence Number) Niimero secuencial de la trama en sentido inverso.
-BIB 1 bit. (Backward Indicator Bit) Indicador para pedido de retransmision

-FSN 7 bits. (Forward Sequence Number) Numero secuencial hacia adelante.

-FIB 1 bit. (Forward Indicator Bit) Indicador de retransmisién de trama.

-LI 6 bits. (Length Indicator) Indica la longitud de la trama hasta 63 Bytes.

-Data < 63 Bytes. Informacion de capa 3 de longitud variable.

-BCE 2 Bytes. Chequeo de Redundancia Ciclica para deteccion de errores.

-Flag 1 Byte. Bandera de final de trama. Puede ser la misma de apertura de la siguiente.

CAPA 3. MTP3

-SIO 1 Byte. (Service Information Octet). Octeto de Informacién de Servicio.
.SSSS 4 bits. Indicador de Servicio que sefiala el tipo de mensaje (mensaje de gestion, de parte de usuario de
telefonia, de usuario de datos o de ISDN).
.FFF 3 bits. Indicador de Subservicio que contiene el campo de red que distingue entre mensajes nacionales o
internacionales o distintas redes de seflalizacion nacionales.
-DPC 14 bits. (Destination Point Code) Cddigo de Punto de Destino. Se usan para identificar a los centros de

conmutacién. Esta Etiqueta de Encaminamiento permite en un punto intermedio saber si el mensaje
contenido es para el nodo en cuestién o para otro nodo y facilita de esta forma el enrutamiento.

-OPC 14 bits. (Origination Point Code). Cédigo de Punto de Origen similar al DPC.

-SLS 4 bits. Seleccion de Enlace de Senalizacion. Para efectuar la comparticion de carga. Distingue hasta 16
circuitos virtuales internos.

CAPA 7 (Ejemplo para mensaje de direccion para usuario TUP).

-E0/E1 1 Byte. Codigo de encabezamiento:
.E0 4 bits. Identifica al grupo de mensajes (hacia adelante, hacia atras) de acuerdo con ITU-T Q.722.
.E1 4 bits. El cédigo E1 también tiene 4 bits y contiene el cddigo de sefial.
-CAL 6 bits. Categoria del Usuario CAL. Identifica al usuario que llama (operadora, abonado ordinario,
abonado con prioridad, teléfono previo pago, etc).
-IM 12 bits. Indicador de Mensaje IM. Sefiala la naturaleza de la direccién y del circuito, si es una llamada
entrante o transferida,
-NSD 4 bits. Sefial de Direccion: indica la longitud del mensaje.
-SD N Bytes. Campo de Seleccién. Lleva el nimero del usuario llamado. Cada digito se codifica en

hexadecimal mediante 4 bits.
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3- CAPA 3/7 DE SS7. RED Y MENSAJE DE SENALIZACION

3.1- TIPOS DE MENSAJES DE CAPA 3

La capa 3 se ocupa del enrutamiento (direcciéon y control del enlace de datos) que seguird el mensaje dentro de la red de
seflalizaciéon. En ITU-T Q.705 se indican las caracteristicas y funciones de la capa 3 de este sistema de sefializaciéon por
canal comin. En la Fig 02/03 se muestra la trama que nos ocupa para el sistema de sefializaciéon No 7 entre centrales y
para el sistema de sefializacion digital DSS1 (canal D).

Se disponen de 3 tipos de Unidades: de relleno, de estado y la unidad de sefializacién. En la Fig 04 se muestran los tipos
de unidades y se observa que posee un campo con
1 o 2 Bytes de informacién denominado Campo
de Estado. En condiciones de intercambio de
informaci6n el campo esta constituido por un Byte T 1
para Informacion de Servicio y el Campo de |
Informacién de Seiializacién. | Capa 2
|
|

-Unidad de relleno. La Unidad de Relleno no
lleva campo de informacion por lo cual el
indicador de longitud IL se encuentra en cero.
Esta unidad es usada cuando no existe mensaje I DPC
alguno a ser intercambiado entre extremos. No se | __________ |
requiere direccién del punto de origen y destino OPC 7 T
(funcién de la capa 3) pues se intercambian entre i SLS
capas 2 adyacentes.

g
=
1]
L]

-El Mensaje de Estado de Enlace. Consiste en 1
o 2 Bytes con informacién del estado de
alineamiento de trama; estado normal o de M LC
emergencia; fuera de servicio; interrupcion del NSD "

TL NUM

microprocesador; congestién de red; etc. DSI DS2

-El Mensaje de Seiializacion. Consistente en una
etiqueta normalizada de 4 Bytes que lleva

informacién para el enrutamiento seguido del || Cifra 2

mensaje del usuario desde la capa 4.

DS3 DS4 ||

de flujo; los centros de conmutacién se disefian | |
con suficiente memoria. El enrutamiento es de tipo | Capa 2 [ -
sin-conexién. Cada mensaje lleva la direccién del | |

origen y del destino. Cada nodo de procesamiento L -

de SS7 posee informacion de routing en capa 3 del W3-04

“préximo paso” hacia el destino final.

|
El SS7 es una red de datos que no posee control reee e s == | Capa 2 |
|

Fig 03. Trama de la capa 3 del SS7/DSS1.
3.2- CONTENIDO DE MENSAJE DE SENALIZACION.

En la Tabla 03 se mencionan las funciones que cumplen cada campo de informacioén de servicio OIS y de etiqueta de
encaminamiento DPC y OPC.

FUNCIONES DE CAPA 3. Se dispone del:
-Tratamiento del mensaje de sefializacion. Tiene como objeto empaquetar el mensaje en la trama hacia la unidad de
seflalizacion, desde la capa 4 hacia la capa 2. Se dispone de la:

-Funcién de encaminamiento del mensaje,

-Funcién discriminacion del mensaje (otro destino),

-Funcioén distribucion de mensaje (transf. capa 4).
-Gestion de la red de sefalizacion. Tiene como objetivo reconfigurar la red en caso de averia cambiando el
encaminamiento del trafico de sefializacién. Se disponne de la:

-Funcién de gestion de trafico en caso de congestion hacia una ruta preestablecida,

-Funcién de gestion de enlace con informacion de la calidad,
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-Funcién de gestion de ruta: transmision del estado del enlace.

Esta capa se ocupa de enrutar el mensaje hacia el destino por una red redundante que permita una disponibilidad completa
y muy superior a la exigida sobre un canal normal.

5.3- CONTENIDO DEL MENSAJE DE CAPA 7.

En el modelo de capas la Parte de Usuario ocupa una parte de las capas 4-7. Se disponen de distintas partes de usuario de
acuerdo con el tipo de servicio:

-para usuario de telefonia (TUP),

-para usuario de red digital ISDN (ISUP) y

-para usuario de red de datos (DUP).

Otros usuarios de capa 4-7 son: telefonia mévil MAP, y el control de conexion SCCP-TCAP.

USUARIO DE TELEFONIA. En la Fig 03 se representa un ejemplo de mensaje tomado de la parte de usuario de
telefonia TUP y que corresponde al mensaje inicial que se envia con la direccién del usuario llamado. Se trata de uno de
los posibles mensajes de la Tabla 04 al final del item y cuyos campos se describen en la Tabla 03 correspondiente a la
trama de sefializacion. El campo de seleccion se transmite solo una vez y en forma comprimida, por ello resulta imperativo
la proteccion del mensaje en la capa 2. Se trata de un nimero entero de Bytes donde cada cifra seleccionada se compone de
4 bits y eventualmente se rellena con 0000 para completar el ultimo Byte. Se recuerda que éste es solo un ejemplo de la
gran diversidad de mensajes intercambiados ya definidos, los cuales son solo una parte de los posibles que se definirdn en
el futuro sobre la base de los nuevos servicios digitales que se desarrollan. El SS7 ha sido disefiado con suficiente espacio
para abarcar una cantidad muy grande de nuevos mensajes y servicios.

L
S R b L

Usuario C.Local C . Transito &,‘.Local Usuario

.._.,

SET
INFO

ACK

W3-05

Fig 04. Proceso de comunicacion mediante ISUP.

USUARIO ISDN. En la Fig 05 se muestra un ejemplo reducido de una comunicacion entre usuarios de una red ISDN a
través de centros locales distintos. Obsérvese que cada usuario dispone de las capas de sefalizacién y que éstas se
comunican entre si con el punto adyacente. El Terminal de Red NT (Network Terminal) de ISDN cumple funciones de
capa 1 transfiriendo la unidad de mensaje de sefializaciéon en forma transparente. El centro de conmutacién local tiene
comunicacion mediante el SS7 tanto con el usuario como con el otro centro ISDN. En el medio se encuentran las funciones
de gestion hacia ambos lados.

1010-(7)



SISTEMA DE SENALIZACION SS7

En la misma Fig 05 se muestra un ejemplo para el protocolo de conexién y desconexién en la ISDN donde, entre otros
mensajes de ISUP, se intercambian los mensajes de la Tabla 05.

Tabla 04. Tipos de mensajes involucrados en la Capa 4 del TUP.

1-Mensajes de sefializacion telefénica
1.1 Grupo de mensajes de sefializacién hacia adelante
.Mensaje inicial de direccién de encaminamiento y Mensaje subsiguiente.
1.2 Grupo de mensajes hacia adelante para establecimiento de llamada
.Mensaje hacia adelante con informacion general
.Mensaje de verificacion de continuidad o falla
1.3 Grupo hacia atrds con peticion para establecimiento de llamada
.Mensaje de peticién general (identidad o categoria)
1.4 Grupo hacia atras con informacién sin establecimiento de llamada
.Mensaje de direccion completo y Mensaje de tasacién
1.5 Grupo hacia atras con establecimiento no completado
.Mensaje simple hacia atrds con establecimiento no completado
1.6 Grupo de supervision de llamada adelante-atras
1.7 Grupo de supervision de circuitos adelante-atrs
1.8 Grupo de supervision de haz de circuitos
1.9 Grupo de mensajes de gestion de la red de circuitos
.Mensaje de informacioén de control de congestion
2-Informacién de servicio
2.1 Indicador de servicio de generador del mensaje
2.2 Indicador de red para mensaje nacional e internacional.
3-Informacién de seiializacion
3.1 Elementos de la etiqueta
.Cédigo de puntos de destino y de punto de origen
.Cddigo de identificacion de circuito
3.2 Identificadores de formato de mensaje
.Encabezamiento e Indicador de longitud de campo
3.3 Seiiales hacia adelante para establecimiento de llamada
.Sefial de direccion y Sefial de fin de numeracién
.Categoria de abonado que llama
.Indicador de prueba de continuidad
Indicador de linea llamante, categoria y estado de indisponibilidad
.Indicador de transferencia de llamada
Indicador de identificacién de llamada maliciosa
.Indicador de retencion e Informacién de tasacion
3.4 Sefiales hacia atras para establecimiento de llamada
.Indicador de peticién de identidad y categoria llamante
.Indicador de supresor de eco
.Sefial de informaci6n de tasacion
.Sefial de congestion en el equipo de conmutacién
3.5 Seifiales de supervisién de llamada
.Seiial de colgar, de fin de conexion y de liberaciéon
3.6 Sefiales de supervision de circuitos
.Sefial de bloqueo y desbloqueo
.Sefial de peticion de prueba de continuidad
3.7 Mensaje de supervisién de haz de circuitos
3.8 Seiiales de control de congestion automatica

Tabla 05. Intercambio de mensajes en una conexién SS7 para usuario ISUP.

IAM (Initial Address Message). Contiene la informacién inicial de llamada para el encaminamiento.
SAM (Subsequent Address Message). Transporta las cifras no enviadas en el mensaje IAM.

ACM (Address Complete Message). Indica que se ha obtenido en acceso al destino.

ANM (Answer Message). Indica que el usuario llamado ha respondido.

BLO (Blocking Message). Permite el bloqueo del canal til.

UBL (Unblocking Message). Desbloquea el canal util.

REL (Release Message). Permite iniciar la liberacion del canal.

RLC (Release Complete Message). Informa que la liberacién ha sido completada.
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4- SISTEMA DE SENALIZACION DE CANAL D

El canal D para la ISDN se lo utiliza con prioridad para el transito de sefializacién, pero como la velocidad de 16 kb/s es

suficiente se utiliza ademéds para datos por Tabla. Sistemas de sefializacion en la red ISDN.

lemetri; TO! rvicios. L z
paquetes, (telemetria yotros servicios. La FrpNGMINACION Ss7 DSS1
seflalizacién involucrada, equivalente a SS7, se . .
. S, . L Aplicacion Central-central Central-usuario
denomina Sefializacién de Subscriptor Digital .
. . . . Velocidad de datos 64 kb/s 16 kb/s
DSS1 (Digital Subscriber Signalling). Para la N
e Canales de sefializacion hasta 1300 hasta 8
ISDN de banda angosta (Narrowband) utiliza .
Capas involucradas 1-2-3-4 1-2-3
los protocolos SSNo7 y DSS1. Para la ISDN . .
de banda ancha el ITU-T define los protocolos | Conrol de flujo No Si
€ oanda ancha ¢ elne [08 Protocoios | o nirol e errores CRC-16/ARQ CRC-16/ARQ
DSS2 y B-MTP3/B-ISUP en las interfaces S )
hacia el 0 v la red Direccién capa 2 Punto-a-punto Punto-a-multipunto
acia el usuario y fa red. Nivel de routing Capa 3 No dispone

4.1- CAPA 2 de DSS1: LAP-D

La capa 1 (ITU-T 1.430) se trata de una conexién mediante 2 pares entre el equipo terminal ET del usuario y el terminal
de red TR y una conexion mediante 1 par entre TR y el terminal de linea TL de la central. Se utiliza un canal de eco para
la deteccién de colisién cuando hay varios terminales sobre el mismo circuito hacia el TR. Referido a ITU-T Q.920/1 y
1.440/1. Se utiliza un protocolo de acceso al enlace de datos LAP-D (Link Access Protocol) basado en HDLC y mostrado
en la Fig 02. LAP-D es similar a LAP-B del protocolo X.25 con las siguientes diferencias:

-LAP-B entiende en la conexion punto-a-punto entre DCE y DTE.

-LAP-D entiende en una conexion multipunto (hasta 8 aparatos ISDN sobre el bus).

-Tienen diferente temporizacién y difieren en el campo de direccién (LAP-D son 2 Bytes y en LAP-B existe 1 Byte).
-LAP-D implementa la trama de informacién no-numerada UI del campo de control.

-Solo posee el médulo 128 (SABME); LAP-B también implementa el mdédulo 8 (SABM).

En LAP-D se determina una delimitacion de trama mediante la bandera (Flag). Se dispone del proceso de justificaciéon
(agregado de O luego de la secuencia 11111). Esto asegura la propiedad denominada "Transparencia de Bits".

CAMPO DE DIRECCION CD. Sirve para identificar univocamente los enlaces de capa 2. Los bits de extensién de
campo EA (01) sefialan el final del campo de direccion. Estin previstos para posibles extensiones futuras. El bit C/R sefiala
si se trata de una instruccion (Comando) o una Respuesta a una instruccion. Contiene un identificador del usuario TEI
(multiplex de 8 usuarios) y un identificador del servicio del usuario SAPI (multiplex de servicios). El valor combinado de
TEI y SAPI se refiere al DLCI (Identificador de Conexion de Enlace de Datos) para identificar una conexion ldgica.

CAMPO DE CONTROL CC. Permite 3 tipos de formatos (Fig 03).

-Transferencia de informacion: con numeracién secuencial de tramas y acuse de recibo. Se dispone de un Byte para la
numeracion de la secuencia de transmision N(S) y otro para la secuencia de recepciéon N(R). La confirmacion de recepcién
es hasta N(R)-1. En este tipo de servicio la ventana méaxima sin confirmacion posible es 127. El bit P es de peticion para la
trama de comando.

-Funciones de supervisiéon y control: (acuse de recibo de tramas, peticién de retransmision y peticion de suspension
temporal de transmision). Dispone del N(R) nimero secuencial de trama recibida. El bit PF (Poll/Final) indica peticién de
respuesta de estado en una trama de comando (P seteado en 1 solicita una respuesta) e indica una trama de respuesta a una
solicitud (F seteado en 1). Los bits SS indican funciones de supervision:

-Transferencia no numerada: para funciones de control sin acuse de recibo. No contiene nimeros secuenciales, los bits
M son para la funcién modificadora. El bit PF indica peticién de instruccion o una respuesta:

En LAP-D existen tramas de instruccion y respuesta. No se hace necesario la confirmacién de las tramas sucesivas que
se configuran como una multitrama; basta la confirmacién sola de la dltima. En caso de falta de confirmacién se
retransmiten las tramas afectadas. El funcionamiento es con o sin acuse de recibo. En el caso sin acuse de recibo no se
toman acciones aun cuando se encuentren errores en la trama.

El intercambio de paquetes de control para la conexién:
-SABME: para el establecimiento de llamada. Contiene las direcciones TEI y SAPI de la capa 3 que genera la conexion.
-UA para la confirmacién de conexién o DM para rechazar la conexion.

La fase de transferencia de datos involucra:

-N(S) y N(R): para la numeracion de tramas.
-RR-RNR-REJ: para el reconocimiento mediante los comandos/respuestas.
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La desconexién de la llamada involucra:
-DISC: el comando para iniciar la desconexion.
-UA: para confirmar la desconexion.

-DM: como la contra-respuesta final.

Tabla 06. Campos que componen la trama del protocolo de acceso LAP-D.

-Flag 1 Byte. Bandera de inicio y cierre de trama 0111 1110 (hexadecimal 7E).
-CD 2 Bytes. Campo de direccion. Contiene la siguiente informacion:
.EA 2 bits. Extension del campo (primeros Bytes EA=0 y EA=1 en el dltimo);
.CR 1 bit. Indica si se trata de un comando (0) o respuesta (1);
.SAPI 6 bits. (Service Access Point Identifier) Usuario de capa 3.

-0: Control de llamada (la sefializacion tiene prioridad alta).
-1: Datos en modo paquete usando 1.451/Q.931.
-16: Datos en modo paquete X.25, y 32 a 62: para Frame Relay.
-63: Gestién de capa 2.

.TEI 7 bits. (Terminal Endpoint Identifier) Extremo terminal operando en bus. Corresponde a: 0 a 63 (Para
equipos individuales, programable en switch), 64 a 126 (Para asignacién automatica por la central) y 127
(Para difusion broadcasting). La identificaciéon de 8 TE es desde 0000000; 0000001, 0000011, ...,
1111111. Para el canal de eco E el 0 sobreimprime al 1 (debido a la codificacion AMI) y tiene prioridad
sobre el 1. De esta forma se jerarquiza el acceso al bus de usuario ISDN.

-CC 2 Bytes. Campo de control. La informacién en este campo se indica en la préxima tabla.
-Data Hasta 260 Bytes con informacion de capa 3.
-FCS 2 Bytes. Para la secuencia de verificacion de errores en la trama.

Tabla 07. CAMPO DE CONTROL.
TRAMA DE TRANSFERENCIA DE INFORMACION:

N(S) 7 bits. Numeracion secuencial de trama transmitida.

NR) 7 bits. Numeracion secuencial de trama recibida.

.P/F 1 bit. Bit de comando (Poll) y de respuesta (Final de trama).

TRAMA DE SUPERVISION:

.SS 2 bits. Para funcion de supervision. Indica los comandos:

.RR (Receive Ready). Sirve para reconocer la trama recibida N(R).
.RNR (Receive Not Ready). Se aplica para suspension de la transmision.
.REJ (Reject). Indica que la trama N(R) se han eliminado.

NR) 7 bits. Numeracion secuencial de trama recibida.

.P/F 1 bit. Bit de comando (Poll) y de respuesta (Final de trama).

TRAMA DE CONTROL NO-NUMERADA:

M..M 5 bits. Bits de funcion modificadora para Trama de comando:
.SABME (Set Asynchronous Balanced Mode Extended) pasar a tipo de conexidn logica balanceada.
Ul (Un-numbered Information) Informacién no-numerada.

.DISC (Disconnect) para suspender una conexion logica.
XID (Exchange Identification) Identificacion de la central.

M..M 5 bits. Bits de funcion modificadora para Trama de respuesta:
UA (Unnumbered Ask) Reconoce el control SABME o DISC.

.DM (Disconnected Mode) Indica LLC esta 16gicamente desconectada
.FRMR (Frame Reject) Indica recepcion de trama impropia.
XID Identificacion de central.

4.2- CAPA 3 DE DSS1 (ITU-T Q.930/1, 1.450/1 y ANSI T1.617)

En el modelo de capas el sistema de sefializacion DSS1 utiliza la capa 3 para generar el mensaje. Los campos de
informacién involucrados se indican en la Tabla 07/08. La referencia de llamada RF solo tiene sentido en la conexion
usuario-red y consta de 2 Bytes para 2B+D y de 3 Bytes para 30B+D. El primer Byte indica la longitud de la referencia
de llamada RF. Con un bit se indica si la referencia es desde o hacia el usuario y con 7 o 15 bits se identifica la llamada en
la capa 3. Cada conexidn tiene asignado un niimero RF. Solo es vélido en el ambito de capa 3 para usar un mismo vinculo
sobre la capa 2.
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Tabla 08. Campos de informacién involucrados en la capa 3 de DSS1.

-PD
-RF

.Length
.CRV

-T™M

-LON
-CON

.Type
.NSI
NUM

1 Byte. Discriminador de protocolo. Identifica el mensaje de control de llamada en la interfaz usuario-a-
red. Se han reservado cddigos para protocolos X.25 y uso nacional. DSS1= 0001 0000.

2 Bytes. (Call Reference Information Element). Referencia de llamada en la conexién usuario-red.
Contiene:

1 Byte. Indica la longitud de CRV mediante 4 bits y 4 bits de relleno 0000

1 Byte. (Call Reference Value.) Analogo al identificador de canal 16gico en la red X.25. Utiliza 7 bits y
permite la multiplexacién en el canal D. En al acceso primario ocupa 2 Bytes.

1 Byte. Es el identificador del tipo de mensaje. Se disponen de las siguientes posibilidades:
Establecimiento de llamada: Alerta o aviso, llamada en curso, inicio de conexioén (setup), acuse de
conexion, reconocimiento de inicio y de conexién.

Fase activa de la llamada: Reanudacién de llamada, acuse de reanudacion, rechazo de reanudacion,
suspension de 1lamada, acuse de suspension, rechazo de suspension, informacién de usuario.
Desconexion de la llamada: Inicio de desconexién de llamada, liberacion, liberacion completada,
rearranque y acuse recibo de rearranque.

Miscelaneos: Control de congestion, informacion, facilidades, notificacién, estado, consulta de estado.

7 bits. Identificador de mensaje para informar si lo que sigue es un mensaje de usuario-usuario; un estado
de desconexion; el nimero de llamada.

1 Byte. Indica la longitud del contenido del mensaje.

Contenido del mensaje propiamente dicho. Para un mensaje de Sefup (similar a IAM) se dispone de los
siguientes campos:

3 bits. Identifica el tipo de 1lamada

4 bits. Identifica el esquema de numeracion utilizado.

Nx7 bits. Se trata de la transferencia de cifras en codificacién de 7 bits cada cifra.
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1011

REDES DE CABLES TELEFONICAS

Con relacion a los conductores de cobre, los cables para las redes telefonicas (Plantel
Exterior) y los regeneradores de red. Sobre las redes POTS y xDSL.

1- CABLES DE TELEFONIA

HISTORIA. Este trabajo se ocupa de la conexion desde el usuario a la red de telefonia y CATV. Se analiza solo el medio
de enlace (capa fisica) mediante conductores metalicos: pares balanceados y coaxiales. En par telefonico nace en 1883 con
el uso de 2 hilos en lineas aéreas. Desde 1875 G.Bell usaba
1 solo hilo y la tierra como retorno de corriente, pero los
efectos de ruido impedian alcanzar longitudes importantes.
En 1890 en New York se disponian de postes de 30 mts de
altura con 300 rosetas (para 300 hilos); por ello surgen los
cables multipares.

El primer cable multipar data de 1887 colocado por la
Westhern Electric Corp con hilos de tipo AWG-18 aislados
en papel. En aquel entonces el nicleo multipar se empujaba
dentro de un tubo de plomo (cubierta del cable). Hacia
1900 se desarrolla la maquina estrusora de plomo, y hacia
la II Guerra Mundial se reemplaza por la cubierta de
aluminio laminado PAL y el aislante de polietileno para
conductores (fotografia anexa).

1.1- EL PAR BALANCEADO DE TELEFONIA

Las caracteristicas que se estudian a continuacion se refieren a la inductancia L, la capacidad C y la resistencia R.
-INDUCTANCIA. En un par la inductancia se determina mediante L= Li+Lc; donde Li es la inductancia intrinseca
debido al flujo interno de corriente y Lc es la inductancia debido al flujo externo al conductor. Para el par simétrico puede
aproximarse por:

L=0,1+0,9.log[2.D/d]

y para el par coaxial es:

L = {1,3.105 . d+D} + 4,6.10% . log D/d
f d.D

Donde d es el didmetro de los conductores y D la distancia entre alambres en el par balanceado. En el par coaxial d el
diametro exterior del conductor interior y D el didmetro interior del conductor exterior. La unidad es en H/km.

-CAPACIDAD. Para el par balanceado y coaxial es:

C=0,43.te vy C=2.103 me. respectivamente.
log 2D/d log D/d

Donde ¢ es la contante dieléctrica del aislante (3,29 para papel seco; 1 para aire; 3 a 4 para polietileno y 4 a 6 para PVC).
La unidad resultante es en F/km.

-RESISTENCIA. se expresa para par balanceado y coaxial como:

R= 2.p/s y R= 0,63. (p.H12 . (d+D) respectivamente.
d.D

1011-(1)



REDES DE CABLES TELEFONICAS

Donde p es la resistividad del material (17,4 para el cobre, 28,7 para aluminio, 19 para el bronce y 120 el hierro), s es el
4rea del conductor en mm2. La unidad resultante es en ohm/km.

EFECTO DE LA ATENUACION. Para considerar el efecto producido por la atenuacién se debe tomar en cuenta la
construccion del cable involucrado. Los cables se disponen con pares balanceados de cobre aislados en papel o en
polietileno PE. En el primero se ha usado una cubierta exterior de plomo. Hoy dia todos los cables que se producen llevan
una cubierta exterior constituida por una 14dmina de aluminio recubierta en ambas caras de polietileno PAL (PoliEtileno-Al
Laminado).

La reunion de pares aislados se efectia en grupos o en capas. Una version especial del cable a grupos es aquel que
dispone de una ldmina de aluminio central que actia de pantalla conectada a masa para incrementar la atenuacién de
diafonia entre ambos sectores del cables. La atenuacién de los pares balanceados constituidos dentro del cable son una
funcién de la capacidad y de la resistencia como pardmetros del conductor y de la frecuencia y la temperatura como
pardmetros del sistema. De acuerdo con el ITU-T G.613 el valor de atenuacién es dependiente con la frecuencia de la
siguiente manera:

of = 0o . (f/fo)l/2

Donde el valor de oo corresponde a la atenuacion medida a 1 MHz por unidad de longitud en Km. La dependencia con la
temperatura se expresa mediante:

o = apq - {140,02.(T-20)}

o es la atenuacion a la temperatura en °C referida al valor a 20 °C.

Los valores anexos de atenuacién se entregan como Tipo de aislante papel polietileno
referencia (GAS 3, ITU-1976) y se han medido a la | pismetro atenuacién atenuacién
frecuencia de 1 MHz debido a que se trata de la primer 0,4 mm 25,3 dB/km
armonica de la sefal digital de 2 Mb/s. En este contexto la 0,6 mm 18,8 dB/km 15 dB/Km
transmision de 2 Mb/s sigue siendo una aplicacion 0,7 mm 15,9 dB/Km 12 dB/Km
econdémicamente aceptable para pares balanceados. La 0,9 mm 13,8 dB/Km 9,5 dB/Km
atenuacion es parte de la ecuacion del enlace; y se expresa
por:
L= G .

Fr.(1+30).a

Tabla 01. Componentes de la ecuacion de enlace.

L es la longitud maxima posible del enlace que se encuentra cercana a los 2 Km dependiendo de los
parametros seleccionados para sefales de 2 Mb/s y superiores para enlaces de menor velocidad.

G es la ecualizacion maxima que puede realizar el regenerador de linea a la frecuencia de la primer
armoénica. Si se trata de circuitos terminales de linea para 2 Mb/s se encuentra entre 35 y 45 dB; en
cambio para multiplexores es de 6 dB. Debido al incremento de la diafonia en los distribuidores de cables
en los extremos de la instalacion de planta externa se adopta un valor de ecualizacién a la mitad del valor
real, obteniéndose la mitad de longitud.

Fr es el coeficiente de temperatura debido a que el cable trabaja sobre los 20°C de referencia. Se estima en
1,02 para cables enterrados y 1,08 para cables aéreos.

c es la desviacion estandar de la atenuacion estimada en 0,03 dB (3% respecto del valor nominal).
Obsérvese que la expresion tiene en cuenta el peor valor de atenuacion al afectar la expresion por 3c.

o es la atenuacién del par de cobre en dB/Km medida a 1 MHz si se trata de sistemas a 2 Mb/s y a 20 °C.
Si se utiliza el par para otras velocidades digitales el valor de atenuacion es afectado por la expresion que
tiene en cuenta la frecuencia de aplicacién.

Por ejemplo, si se supone un cable aéreo (Fp= 1,08) con conductores de 0,6 mm de didmetro aislado en polietileno (oo=
15 dB/Km) y terminales de linea de ecualizacién G= 40 dB, la longitud maxima alcanzable es L= 2,26 Km.

EFECTO DE LA DIAFONIA. Cuando se enfrenta la transmisién por pares dentro de un cable que contiene varios
sistemas digitales (o analdgicos como telefonia o0 modem de datos) la diafonia puede tener un efecto importante como
limitador de la distancia de transmision.

Se distinguen dos tipos de diafonia que se identifican en la Fig 01. La diafonia en el terminal cercano NEXT (Near-End
CrossTalk) conocida también como paradiafonia y la diafonfa en el terminal lejano FEXT (Far-End CrossTalk)
denominada telediafonia. La primera es la consecuencia del acoplamiento de parte de la energia de transmisién en un
receptor local, mientras que la segunda se debe al acoplamiento en un receptor distante. La diafonia se expresa como la
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relacién en dB entre el nivel de tension de transmision y el acoplamiento sobre el circuito inducido. Cuando mayor es la
atenuacion de diafonia en dB menor es el nivel acoplado. La medicién se efectiia con un tono de prueba de 1 MHz o con
un espectro simulado. En las redes sincrénicas donde los sistemas digitales tendran un solo reloj el efecto de la diafonia
puede aumentar debido a la correlacién de espectros que se transmiten.

Se mencionan los valores de paradiafonia indicados por GAS 3-ITU-T (1976):

Tipo de aislacion papel polietileno
capas no adyacentes 75 dB 73 dB
capas adyacentes 64 dB 62 dB
igual capa 58 dB 56 dB

Segiin antecedentes de la empresa ENTel (Argentina-1982) se disponen de los valores detallados en la Tabla 02 para
cables con distinta cantidad de sistemas de 2 Mb/s (carga del cable). Obsérvese que los valores de FEXT son superiores a
los de NEXT y que el cable con

pantalla incrementa la atenuacion de Tabla 02: Diafonia NEXT y FEXT.

NEXT. Los valores de diafonia se | Carga del Sistema Cable a capas Cable a grupos  Cable con pantalla
reducen con el incremento de la NEXT dB NEXT FEXT NEXT

frecuencia de acuerdo con la |100% 65+7 75+10 85+11 9849

expresion (5po es la atenuacién de |50% 75+7 84+10 102+9

diafonfa a la frecuencia fo): 30% 75

dp = dpo + 15.log (fo/f)

Sobre el enlace se considera la diafonia mediante la siguiente expresion:
3p - {0.(3-0,6.log m)-7} - 15.log fo - 10.log m - a..L.Vfo > X

Donde el valor de paradiafonia medio dp se expresa en dB y es medido a 1 MHz. La desviacion de paradiafonia es . El
nimero de sistemas en el cable es m y la longitud del enlace L en Km. La atenuacion o se expresa en dB/Km y se mide a
la frecuencia fo de 1 MHz. El valor X corresponde al coeficiente de sensibilidad deseado (relacién sefial/ruido de 18 dB).
Por ejemplo, si se supone un cable con 10 sistemas (m=10) de 2048 kb/s cada uno (donde fo= 1 MHz) transmitidos en
capas adyacentes con pares con aislacion de polietileno (5p= 73 dB, o= 7 dB, o= 15 dB/Km) y con una sensibilidad de
18 dB, la longitud méxima alcanzable es de L= 2,34 Km.

El valor de longitud méxima entre repetidores estd dado por el menor de los valores de longitud calculados mediante la
expresion de atenuacion y de diafonia. En cables con pantalla el valor de NEXT es despreciable y se considera
preponderante la FEXT para el cilculo. El tramo que sale del distribuidor de cables, debido al exceso de diafonia, se lo
disefia con la mitad de la longitud normal.

1.2- CABLES MULTIPAR TELEFONICO

El cable multipar de telefonia estd compuesto de los siguientes componentes:

-Conductor de cobre de tamafo 19 a 28AWG (ver la Tabla 06).

-Aislador de polietileno PE (Polyethylene) con cobertura de HDPE (High Density PE).

-Trenzado a dos colores con paso disefiado para minimizar el desbalance de capacitancia y diafonia.
-Grupo de pares. Unidades de 25 pares. Se agrupan en capas concéntricas.

-Cable de 1000 pares: central 4x25 pares; capa 1: 6x50 pares; capa 2: 12x50 pares.

-Compuesto de relleno para rellenar los espacios de aire.

-Pantalla de aluminio de 0,2 mm cubierto en ambos lados de una capa de plastico PE.

-Pantalla de aluminio en Z dividiendo en cable en dos para enlaces PCM.

-Cubierta (Jacket) de PE de baja o media densidad.

-Alambre guia para cable aéreo autosoportado. Son 7 hilos de acero galvanizado sobre la misma cubierta.
-Numeracién del cable exterior (longitud secuencial, nombre del fabricante, afio de fabricacion, etc).

1.3- PAR COAXIAL PARA SENALES DIGITALES

En la década de los afios '70 se usaron conductores coaxiales para la transmision de sefiales digitales en larga distancia. En
la mitad de los afios '80 las fibras Opticas lograron superar las prestaciones de los cables coaxiales. Desde ese momento los
cables coaxiales se limitaron a funcionar como medio de interconexién de equipos. Una vieja aplicacion histdrica del cable
coaxial fue las redes interurbanas en el ambito nacional (ver instalacién de cable coaxial en las Pampas de Argentina en la
fotografia histérica anexa). Hoy dia se lo utiliza en redes de CATV y como interconexién interna en edificios.
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Las principales caracteristicas de los cables coaxiales son la atenuacion y la impedancia caracteristica. La atenuacioén es
una funcion de los didmetros de los conductores y la frecuencia de transmision.

ATENUACION. De acuerdo con Tabla 03: Caracteristicas de los cables coaxiales.

ITU-T G.621 a G.623 los valores | Digmetro 0,7/2,9 mm 1,2/4,4 mm 2,6/9,5 mm

de atenuacién se indican en la | Agepuacion a 10°C 8,9 dB/Km 18+0,4 dB/Km 18+0,3 dB/Km
Tabla 03 (el didmetro corresponde | Frecuencia de medida 1 MHz 12 MHz 60 MHz

al interno d y externo D | Atenuacion VE 9,3.f 5,15.f 2,3Af
respectivamente).

La variacién de la atenuacion con la frecuencia sigue la ley de crecimiento con
Vf1). La atenuacién también se incrementa con la temperatura de acuerdo con:

ar = o . {1+k.(T-10)}

Donde, a es la atenuacién a 10 °C y el coeficiente k vale 1,9.10'3 para el
coaxial de 0,7/2,9 mm y 2.1073 para el de 1,2/4,4 mm. La atenuacién en una
funcién del diametro de los conductores d y D, de acuerdo con la siguiente

ley:

ao = h.f. 1/d - 1/D
log D/d

El valor minimo de atenuacién se obtiene cuando la relacion del los didmetros
D/d es de 3,591. Esto determina en parte los didmetros normalizados por el
ITU-T.

IMPEDANCIA CARACTERISTICA. El valor se obtiene como:

Zo = 60 . & 1/2 1n(D/d)

La constante dieléctrica del aislante € y la relacién D/d determinan el valor de A
Zo. Si se adopta el valor de D/d= 3,6 y se tiene aire como aislante (¢= 1) la . ,‘:—;l
Zo es 76,8 ohm, mientras que con aislante de polietileno (¢= 2,3) la Zo es de [_- <
50,7 ohm. Como la potencia P se calcula mediante V2/Zo resulta que el -

maximo de potencia que puede manejar el par ocurre con el minimo de .l T l I
impedancia. La potencia que soporta el coaxial es mayor a 50 ohm que a 75 ' _!
ohm lo cual justifica el uso de impedancias menores cuando se requiere
transferencias de potencias mayores (por ejemplo en radiofrecuencia).

El célculo de la longitud entre repetidores no toma en cuenta la diafonia (la
cual es practicamente nula). En lo que respecta a la atenuacion es valida la
expresion del item anterior con la indicacion adicional que el margen de
ecualizacién de los regeneradores es del orden de 70 a 80 dB. En la Fig 01 se
muestran las curvas tedricas de transmision por cable coaxial y los valores
précticos admisibles. Estos valores son superados ampliamente (longitudes de
10 a 20 veces superiores) por los sistemas con fibras dpticas.

| | I
APLICACION. La aplicacion de los coaxiales se limita a cortas distancias, para unir equipos entre si. En la fotografia
anexa se muestra el distribuidor digital DDF para cables coaxiales de 2 Mb/s. En tal caso un coaxial tipico RG-58/U de
cobre con aislacion de polietileno celular (sélido) y didmetro exterior de 4,95 mm posee una atenuacién de 1,48 Nf
[dB/100m]. Como ejemplo se puede obtener la Tabla 04.

1y La ley Vf se debe al efecto pelicular (Skin Efect) producido por la penetracién de la corriente eléctrica dentro del
conductor. Cuando la frecuencia se incrementa la zona de conduccién disminuye y la resistencia aumenta.
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Tabla 04: Longitud de interfaz digital mediante coaxial.

Tributario Ecualizacion Atenuacion Longitud
2 Mb/s 6 dB/ 1 MHz 1,48 dB/100m 405 mts
8 Mb/s 6 dB/4 MHz 2,96 dB/100m 202 mts
34 Mb/s 12 dB/17 MHz 6,10 dB/100m 197 mts
140 Mb/s 12 dB/70 MHz 12,4 dB/100m 97 mts
155 Mb/s 12,7dB/77 MHz 13,0 dB/100m 97 mts

1.4- REPETIDOR REGENERADOR

CIRCUITO REGENERADOR. El circuito regenerador es muy simple. Consiste en un ecualizador de entrada para
compensar la pérdida del conductor de acuerdo con la ley \f y un circuito de recuperacién del reloj para la regeneracion.
En la Fig 01 se muestra el diagrama esquematico. El ecualizador es similar a un control automatico de ganancia con
transferencia inversa a \f. La recuperacion del reloj se efectia mediante el filtrado de la arménica del reloj contenida en el
espectro de la sefial de recepcion.

En la misma figura se muestra el espectro de una sefial codificada en HDB3 para una tasa de informacion de 34 Mb/s. Se
muestra tanto el espectro completo (10 MHz/div) como una ampliacién (100 kHz/div) de la arménica del reloj en 34 MHz.
Como el codigo HDB3 tiene pulsos alternados positivos y negativos la armoénica en 34 MHz se encuentra reducida
(cancelada por la diferencia de fase de 180°). Para recuperarla basta con rectificar la forma de onda y sumar los pulsos con
igual polaridad.

Longitud entre Repetidores (Km)

Regenerador
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Fig 01. Regeneradores para cables de cobre.

TELEALIMENTACION. Los repetidores en una linea de transmision son alimentados mediante un circuito fantasma.
En la Fig 01 se muestra el conexionado. Se trata de los dos pares del sistema (transmisién y recepcion digital) los cuales se
conectan mediante transformadores con punto medio. La corriente continua de alimentacion DC se encuentra balanceada en
el bobinado con punto medio y no interfiere sobre la sefial digital. Mediante un circuito a diodo zener se obtiene el nivel
de tensién necesario de alimentaci6n al repetidor. El repetidor es un circuito regenerador con ecualizacién de linea (ley Vf)
cercana a 40 dB medido a la frecuencia de Nyquist (la mitad de la velocidad digital).

La ecuacion que relaciona los elementos del circuito es:
L.I.LRo = E-N.Vo
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Donde:

-tension de alimentacion E del circuito fantasma de 150 Vdc;

-corriente de consumo I del circuito fantasma de 48 mA;

-resistencia del bucle Ro de acuerdo al conductor en ohm/Km;
-tensién de alimentacion por repetidor Vo de 5,6 V + 0,4 V;

-nimero de repetidores a alimentar N y
-longitud del circuito de telealimentacién L en Km.

El valor de resistencia del bucle se relaciona con el
didmetro del conductor y la temperatura de
funcionamiento. En la Tabla 05 se resumen las
resistencias del bucle medidos en ohm/Km para
distintos didmetros y condiciones de instalacién. Si se
supone un sistema con 10 repetidores (N= 10)

Tabla 05: Pares en bucle para alimentacién.

Didmetro
0,9 mm
0,65 mm
0,5 mm

a 20 °C enterrado 30°C aéreo a 60°C
26,9 28,0 31,2 ohm/Km
51,4 53,5 59,6 ohm/Km
87 100,9 ohm/Km

unidos mediante un cable aéreo con conductores de 0,65 mm de didmetro (Ro= 59,6 ohm/Km) la longitud méixima de
telealimentacién L es de 31,46 Km. Este valor es superior al necesario ya que 10 repetidores pueden cubrir una distancia

de 25 Km .
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2- SISTEMA DE TELEFONIA POTS Y xDSL

2.1- POTS (Plain Old Telephone Service).

La red telefénica urbana estd formada por un plantel de cables de cobre y fibra Optica combinada. De esta forma los
distintos medios de transmision fisicos reciben las siguientes aplicaciones:

-Conductor de Cobre Pares Balanceados Utilizados en la red de acceso al usuario telefénico.
Pares trenzados Aplicados en las redes de cableado estructurado de edificios.
Pares coaxiales Usados para interconexion de equipos y en CATV.

-Fibras Opticas FO Multimodo Aplicables en redes de datos (modelos 50/126 y 62,5/125 um)
FO monomodo Aplicables en redes de transporte de alta velocidad y distancia.

La conmutacién automatica fue inventada por A.Strowger-1892 y era del tipo electromecanico. Estos centros fueron
reemplazados paulatinamente por central de control centralizado desde la década de los afios 70. Hoy dia la totalidad de las
redes utilizan la conmutacién digital con posibilidad de acceso ISDN (ver los préximos trabajos). El denominado loop local
de abonado se refiere al enlace de abonado por pares balanceados de cobre que trabaja con una alimentacion de 48 Vdc, 20
mAmp y resistencia maxima de 1300 ohm.

La multiplexacién FDM permiti6 la transmisién de varios canales sobre el mismo vinculo de transmision. En 1918 la Bell
instal6 el primer enlace FDM de 4 canales entre Baltimore-Pittsburgh. El denominado banco de canales multiplexa sefiales
telefonicas cada 4 kHz y llevaba un tono piloto de referencia; de forma que con un valor inferior a 4 dB por debajo del
valor nominal se determinaba una alarma. El mismo tono se aplicaba para regulacion del AGC en pasos de 0,5 dB. Hoy
dia la totalidad de los multiplexores son digitales del tipo PDH o SDH.

En el plantel exterior actual se utilizan aun las técnicas desarrolladas a mediados de siglo con algunas variantes para su
actualizacion a la banda ancha. El cable multipar es de aislacién en polietileno colocado por estrusion. Utiliza una pantalla
de aluminio (cinta helicoidal PAL) y PVC negro de humo para proteccion contra rayos ultravioleta. Los pares se agrupan a
capas concéntricas de espesor unitario y separadas por hilos o cintas de algod6n; también se tienen los cables a grupos con
100 pares identificados por cintas de color.

Del lado central la red de plantel exterior termina en una matriz de pares que permite la conexion cruzada. En la misma se
utilizan médulos de insercion sin soldadura para permitir la extraccién y reinsercién. Este tipo de mddulos también se
utiliza en la red de distribucién y multiplicacién de pares. Generalmente se instalan armarios en la via publica dentro de los
cuales se ingresan los cables y los médulos de conexién. Muchas veces los mismos llevan descargadores gaseosos para la
proteccion contra sobretensiones de origen atmosférico o de contacto. Los mismos son recuperables en forma automatica y
se cortocircuitan en un tiempo de 0,01 mseg. Existen descargadores de tipo electronico, de carbdn, varistores y
resistencias.

2.2- ACCESO xDSL (Digital Subscriber Line).

Se trata de formas de acceso de alta velocidad digital al usuario utilizando la planta externa de pares de cobre actual de las
POTS. El prefijo x de xDSL se refiere a varias técnicas propuestas como solucién de acceso. Se debe tener en cuenta que
el uso de técnicas de codificaciéon avanzadas para fonia y video permite reducir el ancho de banda (velocidad de
transmisién). En pocas palabras “la banda ancha es paulatinamente mas angosta”. El acronismo DSL se referia
inicialmente a las lineas que permitian la transmision de usuarios ISDN de banda angosta (160 kb/s en cédigo 2B1Q),
también conocida como interfaz U.

Se dispone de ADSL (Asymetric DSL) con velocidad de acceso bidireccional distinta (alta velocidad al usuario y baja
velocidad hacia la red). ADSL fue originalmente definida para el servicio VoD (Video-on-Demand) donde el canal de ida al
usuario (video codificado, datos y fonia) y el de retorno (datos) son asimétricos. Sin embargo, se encontrd también
interesante para accesos de Internet de alta velocidad, con caracteristicas similares para servicios como la consulta de Web
Server. Recientes avances de ADSL han llevado a VDSL (Very-high-bit-rate DSL) con velocidades de acceso de hasta 50
Mb/s.

En oposicién a ADSL se ha generado el acronismo SDSL (Symetric DSL) en operacion de velocidad simétrica. También se
ha definido HDSL (High bit-rate Digital Subscriber Line) para transmision a velocidad T1 (1,5 Mb/s) hasta 4 km (datos de
alta velocidad). Ambos solucionan problemas de acceso al usuario (Last Mile) mediante la transmision bidireccional por el
mismo par y utilizando canceladores de eco y ecualizadores FE (Feed-Forward Equalizer) y DE (Decision-Feedback
Equalizer).
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Para ADSL se han previsto dos esquemas de modulacién posible:
-CAP (Carrierless Amplitude Phase) por ATT para la version HDSL (High DSL) a 1,5 Mb/s.
-DMT (Discrete Multitone) que utiliza varios canales para obtener una velocidad final elevada.

Asi por ejemplo, en tanto POST utiliza la banda vocal hasta 4 kHz, ISDN una banda superior hasta 80 kHz, en ADSL se
utiliza la banda de 94-106 kHz para el enlace up-stream y 120-420 para el enlace down-stream. Se han definido los
siguientes sistemas (segin T1E1.4 de 1993):

-ADSL-1. Para 1544 kb/s en el enlace down y 16 kb/s en el enlace up. Version del tipo full-duplex.

-ADSL-2. Para 3152 kb/s en el enlace down y 64 kb/s en el enlace up.

-ADSL-3. Para 6312 kb/s en el enlace down y 64 kb/s en el enlace up.

La versién ADSL-3 posee las siguientes velocidades:

Tipo de sefial Enlace Down-Stream Enlace Up-Stream
Sefial de video 6312 kb/s -

Seiial de control de video 64 kb/s 64 kb/s

Seiial de alto orden de telefonia 384 kb/s 384 kb/s

Sefial DSL de telefonia 160 kb/s 160 kb/s

Sefial vocal 3 kb/s 3 kb/s
Encabezado de trama general 24 kb/s 24 kb/s

FEC para correccion de errores 336 kb/s 20 kb/s

Total 7280 kb/s 642 kb/s

ADSL-3 involucra la modulacién DMT que dispone de los siguientes pasos en el canal down-stream:

-Codificador FEC con incremento de velocidad del 5% méis CRC y Scrambler.

-Codificador Trellis de 16 estados y de 4-dimensiones.
-Codificador interleaver Tone-Shuffle de 256 canales desde DC a Nyquits.

-Se codifica la energia de cada uno de los 256 tonos en la parte real e imaginaria. Se tiene asi la codificacion 512-IFFT.
-A 512 IFFT (Fast Fourier Transform) se anexa 32 muestras fijas y ciclicas con un total de 544 muestras.

-Se adiciona la secuencia de alineamiento de trama con 69 simbolos.

-El codec A/D es a 2208 kb/s.

-La codificacion up-stream utiliza 64-IFFT en lugar de 512-IFFT.

HDLC. Este tipo de solucion se planted siguiendo la linea de ISDN; el cddigo es 2B1Q para la velocidad de 1544 kb/s
(conocida como T1). Otras soluciones de menor velocidad han sido planteada a 384 kb/s, como se indica en la Tabla 06.
En HDLC se utilizan conductores de planta externa normales. El retardo es inferior a 110 nseg. Se utiliza c6digo 2B1Q
sobre 2 pares para una transmision full-duplex de 1040 kb/s. La potencia es de +13,5 dBm con pérdida de retorno de 20

dB entre 40-200 kHz.

Tabla 06. HDSL a 384 kb/s sobre pares AWG.

AWG Didmetro en mm Atenuacion a 1 kHz Resistencia de loop Longitud a 384 kb/s
19 0,91 mm 0,75 dB/km 45 ohm/km

22 0,61 mm 1,00 dB/km 92,5 ohm/km 5 millas

24 0,51 mm 1,30 dB/km 148 ohm/km 4 millas

26 0,4 mm 1,65 dB/km 237 ohm/km 3 millas

28 0,32 mm 226 ohm/km

2.3 CABLEADO ESTRUCTURADO PARA TELEFONIA'Y DATOS

El cableado estructurado era desconocido hasta el desmembramiento de la Bell en USA en 1984. Las opciones eran tantas
que se intervino mediante la TIA aprobando las normas en 1991 por ANSI. Consiste en equipos y accesorios de cables y
conexion, métodos de instalacion y gestién de funcionamiento. Tiene en cuenta la conexién fisica sin considerar los
protocolos. Las normas T568A y T568B tienen los pares 2 y 3 invertidos. La relacion entre pines y pares en el conector RJ45
de 8 pines, es la siguiente:

Par 1 2 3 4
Norma T568A 4-5 3-6 1-2 7-8
Norma T568B 4-5 1-2 3-6 7-8
Color Azul Rojo Verde Marrén

T568A se prefiere porque es compatible con las normas USOC (Universal Service Ordering Code) de 1y 2 pares. El cable
para patch-cord tiene el codigo de colores de la tabla anterior.
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EIA/TIA 568 (Telecomm Industries Association) Se han definido 5 categorias de cables del tipo UTP (Unshielded Twisted
Pair). Las categorias 3 a 5 corresponden a cables de 6,35 mm de didmetro con 4 pares trenzados de 100 ochm en su interior.
El trenzado permite reducir la diafonia. El conductor es del tipo 24AWG. La cubierta exterior es Hi-Flex con blindaje de
Aluminio y Mylar.

Categoria 1: Cable trenzado sin-pantalla para voz (sin aplicacion para datos).

Categoria 2: Cable trenzado sin-pantalla hasta 4 Mb/s. El cable contiene 4 pares.

Categoria 3: Cable trenzado hasta 16 Mb/s (Token Ring, Ethernet 10BaseT y 100VG-AnyLAN).
Categoria 4: Cable hasta 20 Mb/s para Token Ring.

Categoria 5: Cable hasta 100 Mb/s para CDDI y 100VG-AnyLAN.

Tabla 07. Caracteristicas de cables categoria 3-4-5.

Categoria Atenuacién dB/100mts dB/100mts a 16 MHz NEXT dB a 16 MHz

3 2,3.12  0,7<f<16 MHz 13 dB >23 dB voice-grade UTP
4 2. i 0,7<f<20 MHz 8,8 dB >38 dB data-grade UTP
5 1,97 . 12 0,7<f<100 MHz 8,2 dB >44 dB data-grade

La categoria 6 extiende la ISO/IEC 11801 para ATM-622 sobre pares de cobre. Segiin norma DIN utiliza los pines 1-2 y
7-8 del RJ54. Aplica 4 pares shield individuales con una pantalla externa adicional para obtener muy baja diafonia NEXT
(70 dB a 100 MHz). Los conectores utilizados son el RJ11 (Registered Jack de BellSystem) con 6 pin y RJ45 con 8 pin.
Los pin utilizados en el conector RJ45 son los siguientes:

- 4/5 Utilizables para canales vocales de telefonia.

- 4/5, 3/6 Para ISDN y Token Ring.

-3/6,1/2 Para Ethernet mediante pares trenzados 10BaseT.
-1/2,7/8 Para redes de datos ATM y CDDI.

- Todos Para 100VG-AnyLAN.

AWG (American Wire Gauge) es un sistema de clasificacién de conductores para comunicaciones. El incremento del valor
de AWG indica una reduccién de diametro. Por ejemplo (ver Tabla 06):

- 22AWG/24AWG se utiliza para el cable serie RS-232.

- 22AWG/24AWG/28AWG se aplica para pares de telefonia. Usado para categoria 5 como 4 pares 24AWG de 100 ohm.

- 112AWG/20AWG se usa para redes LAN Ethernet 10base2 y 10base5.
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LAMINA. PLANTEL TELEFONICO. Se muestran algunos componentes de la planta externa e interna de telefonia en
cobre. Armarios para pares de cobre en la via publica. Cajas de distribuciéon de pares para poste y pared. Mddulos de
conexion de abonado y cableado estructurado.

T

YL TR
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1012

ACCESOS ISDN

Referido a los accesos digitales de alta velocidad ISDN. Sobre las interfaces y las tramas de
comunicacién entre LTU-NT-TE.

1- GENERALIDADES DE ISDN

1.1- RASGOS HISTORICOS

La historia comienza cuando H.Vaughan-1959 en Bell Labs desarrolla el embrion de los centros de conmutacion digitales
con técnica PCM denominado proyecto Essex. En ese momento se piensa por primera vez en la posibilidad de integrar la
conmutacién y la transmision y se descubren las dificultades inherentes a dicho proyecto. En la red analdgica de telefonia
(existente desde 1880 para el canal de 4 kHz de ancho de banda) se habian integrado algunos servicios digitales. En 1962
se inicia el trafico a velocidad T1 en USA; en Argentina el primer sistema se instald en 1972 a velocidad E1. El primer
centro digital instalado por ATT fue en 1976 (central 4ESS Electronic Switching System).

El ITU-T (antes CCITT) se ocupa desde 1968 de los servicios integrados y en 1971 el Grupo de Estudio SG XI propone
el término Integrated Service (Digital) Network. La opinién casi generalizada indicaba que la palabra Digital era
redundante ya que la Gnica manera de realizar una red con servicios integrados es mediante la técnica digital. Por ello la
palabra digital aparecia primero entre paréntesis, el cual luego se perdié sin mayores explicaciones. En 1984 se inaugura
las Recomendaciones Serie I para la ISDN.

Hasta 1988 no se logrd una adhesion total a estas velocidades. Por ejemplo, en Jap6n se usaba 88 kb/s (B=64 kb/s, D=8
kb/s y 16 kb/s de datos) y en Inglaterra 80 kb/s (B=64 kb/s, D=8 kb/s y 8 kb/s para datos). A partir de dicho afio se
logra un estindar mundial uniforme de 144 kb/s. Asi, las Bell Operating Companies introdujeron la ISDN en USA a 64
kb/s en 1986 y a partir de 1989 ofrece los servicios ISDN del tipo 2B+D. El primer pais en introducir ISDN fue Francia
en 1988 y en Latinoamérica fue Colombia en 1992. Los primeros proveedores de equipos capaces de demostrar la
capacidad de ISDN fueron Siemens, ATT, Northern Telecom y NEC.

La ISDN nacié como idea basada en los siguientes conceptos fundamentales:
-Evolucion a partir de la red digital existente.

-Utilizacion de la red de abonado actual.

-Interfaces normalizadas con el usuario.

-Intercambiabilidad de terminales de usuario.

-Plan de numeracién tinico para todos los servicios.

-Aplicaci6n del sistema de sefializacién N°7.

La ISDN, desde el punto de vista del modelo de interconexion de sistemas abiertos de 7 capas, ocupa la capa 1 para los
datos y las capas 1 a 4 para la sefializacion.

1.2- MODELO GENERAL DE LA ISDN

ISDN pretende crear un sistema completo que permita abastecer a cualquier servicio actual y futuro al usuario. Se tiene una
divisién entre ISDN de Banda Angosta y Banda Ancha:

.N-ISDN Banda Angosta (Narrowband): En el primer caso se incluyen servicios de baja velocidad digital tanto de redes
publicas como privadas (telefonia, telefax, teletex, videotex, etc.) incluyendo el servicio de videoteléfono de baja
velocidad.

.B-ISDN Banda Ancha (Broadband): Se incluyen adicionalmente los servicios de alta velocidad como ser televisién y
radio de alta calidad. Este servicio de banda ancha se realizard mediante el Modo de Transferencia Asincronico ATM.

Los servicios prestados por la ISDN son las capacidades ofrecidas al cliente, las cuales se definen mediante protocolos y
funciones normalizadas. Los servicios se describen por medio de atributos que definen las caracteristicas del servicio

conforme se aplican a un determinado punto de referencia en el cual el cliente accede a la ISDN.

ATRIBUTOS. Se definen en ITU-T 1.130/1.340 y se pueden resumir mediante la Tabla 01:
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Tabla 01: Atributos de la red digital integrada ISDN.

-Modo transferencia de informacién: Circuito o paquetes.

-Establecimiento de comunicacion: Demanda, reservado y permanente.
-Establecimiento de la conexion: Conmutada o permanente.

-Simetria: Unidireccional o bidireccional.

-Canal de acceso y velocidad: B, 2B+D, etc.

-Velocidad de transferencia: 64, 384, 1536 y 1920 kb/s.
-Capacidad de transferencia: Audio, video, etc.

-Configuracién de comunicacion: Punto-punto, multipunto, broadcating.
-Topologia del acceso: Simple, cascada, paralelo.

-Topologia multipunto: Estrella, malla, etc.

-Atributos entre elementos Uniformidad y no-uniforme
-Dinamica: Concurrente, secuencial.

-Protocolo de acceso: G711, X25, 1.460, CCITT CSS7/DSS1.

-Servicios suplementarios.

-Calidad del servicio.

-Caracteristicas de funcionamiento de conexion.
-Errores y deslizamientos.

CAPACIDAD DE ACCESO. En ITU-T 1.412 se definen las mismas:

-Canal B con una capacidad de 64 kb/s. La sefial vocal se codifica de acuerdo con ITU-T G.711 y las velocidades
inferiores pueden multiplexarse o rellenarse (justificarse) para llevarlas a este valor. El canal B puede ocuparse con
telefonia a 64 kb/s o con datos (por ejemplo X.25). Los servicios de capas superiores pueden ser Teletex/Videotex,
Facsimil del grupo 4, servicio de transferencia de mensajes MHS X.400 y directorio X.500.

-Canal D con una velocidad de 16 o 64 kb/s. Se usa para sefializacién de acuerdo con ITU-T 1.440/451 las cuales
determinan el sistema de sefalizacion DSS1. Este canal tiene previsto en la red de acceso al usuario la aplicacién
secundaria de telemetria para servicios de emergencia y gestion de alimentacién. También puede usarse para transmision de
datos X.25 mediante LAP-D en la capa 2. La sefializacion DSS1 se estudia en el trabajo referido a sistemas de
sefializacion.

-Canal H con velocidades de HO= 384 kb/s, H11= 1536 kb/s y H12= 1920 kb/s. Algunos ejemplos de aplicaciones de
estas velocidades son video para teleconferencia, datos de alta velocidad, conmutacién de paquetes y audio de alta calidad.
La estructura de acceso al usuario mediante canales B para datos y D para sefializacion, tiene 3 versiones distintas:

-2B+D a 144 kb/s denominado acceso basico o BRI (Basic Rate Interface).

-23B+D a 1544 kb/s.

-30B+D a 1920 kb/s denominado acceso primario o PRI (Primary Rate Interface).

El acceso bésico posee 2 canales B de datos de 64 kb/s y uno de sefializacion D a 16 kb/s, mientras que el acceso primario
tiene 30 canales B de datos y uno de sefializaciéon D a 64 kb/s.

SERVICIOS SUPLEMENTARIOS. Se trata de aquellos servicios que pueden entregarse al usuario apoyados en la
seflalizacion por canal comtin. Algunos de ellos son:
-Cambio de servicio durante la conexion.

-Numero de suscriptores miiltiples.

-Interrogacion de estado; discado abreviado; rediscado.
-Manos libres; llamado en espera; llamada selectiva.
-Registro de llamadas de entrada.

-Restriccién de conexion entrante y saliente.

-Servicio libre de cargo; cobro revertido.

-Llamada multiacceso; llamado de conferencia.

-Grupo de usuarios cerrado; estado de 1lamadas impreso.
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LAMINA. Componentes de una instalacion de Plantel Interior para telefonfa: Distribuidores de fibra dptica ODF, de
coaxial DDF y de pares vocales VDF; centro de conmutacién ISDN y equipos de transmision; salida de cables dpticos.
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2- CONEXIONES DE ACCESO A LARED

Los puntos de acceso del usuario a los servicios de la ISDN se determinan en base a ITU-T 1.210 e 1.411 y se encuentran
representados en la Fig 01/02. Desde el punto de vista del usuario una ISDN tiene puntos de acceso que se han reducido a
un minimo pero que tienen diferencias de velocidad, complejidad y caracteristicas.

Conmutacion [ISDN

Gestion
Control
Usuario \I_ B N N
N N ]
N [ N [
N | — N |
N N

Fig 01. Modelo de capas del acceso ISDN.
2.1- INTERFACES DE ACCESO

INTERFAZ U. El Terminal de Red NT1 (Network Terminal) incluye funciones equivalentes a la capa 1 del modelo de
Interconexion de Sistemas Abiertos OSI. Esta Interfaz U equivale a la separacion entre el medio fisico y el sistema abierto
para la ISDN. Las funciones que cumple el NT1 son:

-Terminacién de linea de transmision.

-Funciones de mantenimiento y control de calidad.

-Temporizacién y Multiplexacion.

-Transferencia de energia.

-Terminacién de interfaz.

El NT1 esta preparado para conectarse a un Equipo Terminal TE1 (Terminal Equipment) construido especialmente para la
ISDN. El mismo cumple funciones de capas 1 a 7. Otra posibilidad es disponer de un Terminal de Red NT2 que incluye
algunas de las funciones de capa 2 y 3. El NT2 tendra funciones de:

-Protocolo y Multiplexacion.

-Conmutacion y Concentracion.

-Funciones de mantenimiento.

En estos casos se disponen de dos interfaces de acceso al usuario, la Interfaz T (Terminal) desde TR1 e Interfaz S
(Systems) desde TR2.

El terminal de red serd provisto por el operador de la ISDN, mientras que el equipo terminal seguramente serd adquirido
por el usuario entre los distintos modelos ofrecidos a tal efecto. Sin embargo, puede ser que un usuario con equipos
terminales que no estan producidos especialmente para la ISDN desee conectarse a ella. Para este caso se dispondran de
Adaptadores Terminales AT que se conectan a la interfaz S y dan lugar a una nueva Interfaz R (Rare). Como equipos
terminales no solo deben contar con los servicios de telefonia o datos a 144 kb/s, sino que debemos recordar la existencia
de conexiones desde Redes de Area Local LAN (Local Area Network) y de centrales de conmutacién privadas PABX
(Private Automatic Branch Exchange).

MODELO DE CAPAS. Para asegurarse de comprender el funcionamiento de la ISDN mediante el modelo de capas se

puede recurrir a la Fig 01. Se dispone de un ejemplo de conexién desde un TE de usuario hasta otro conectado a través de
dos centros de conmutacién ISDN. Se observa que se tienen caminos paralelos para la informacién de usuario U y para la
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de seiializacién o control C, mientras que cada extremo o nodo tiene una parte de gestion G propia para el funcionamiento
del nodo o terminal. El canal de sefializaci6n esta de acuerdo con el sistema de sefializacion digital ITU-T DSS1.

El equipo terminal de usuario TE cumple funciones de las 7 capas tanto para los datos como para la sefializacion. En
cambio el terminal de red NT solo tiene funciones de capa 1. Los nodos de conmutacion deben analizar la sefializacién y
cumplen funciones de capa 1 a 4, mientras que para los datos resultan ser transparentes (funciones de capa 1). Este trabajo
se ocupa de la capa 1 de conexion entre el usuario y el centro de conmutacién. El protocolo de capas 1 a 3 para el canal D
se describe en el trabajo referido a sistemas de sefializacion. Como paso siguiente se muestra la ISDN tomando como punto
de referencia al terminal de red; se trata de un equipo activo colocado junto al usuario. Se verd la comunicacién desde el
NT hacia el TE, luego la comunicacién desde el NT hacia la central ISDN y por ultimo un diagrama a bloques del NT.
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Fig 02. Tramas involucradas en ISDN.
2.2- COMUNICACION ENTRE TE Y NT

En ITU-T 1.430 se describe la forma de comunicacién entre el equipo terminal del usuario TE y el terminal de la red NT;
en otras palabras, se describe la interfaz S para un usuario de canal basico 2B+D. Para el usuario de un canal de acceso
primario se dispone de una interfaz a 2048 kb/s similar a los sistemas de 2 Mb/s por pares metélicos tradicionales.

Se requiere transmitir una velocidad efectiva de 144 kb/s consistente en 2 canales B de 64 kb/s de informacién cada uno y
un canal D a 16 kb/s para la sefializaciéon. Por ello se usara un par de conductores balanceado para cada sentido de
transmisién. La velocidad real de transmisién serd de 192 kb/s +100 ppm debido al agregado de bits de servicio. Se
admite una ecualizacién de 6 dB a 96 kHz con ley Vf. El conector se denomina ISO 8877 para interfaz fisica ISDN de 8
pin (2 hilos de transmisién, 2 hilos de recepcion y 4 hilos de alimentacion).

TRAMAS INVOLUCRADAS. Las tramas de comunicacion entre TE y NT son distintas. En la Fig 02 se muestran
ambas. Se observan las siguientes caracteristicas:

-Ambos sentidos tienen una trama de 48 bits.

-En el sentido TE-NT la trama tiene 2 bits de corrimiento.

-El cédigo es seudo-ternario (para obtener corriente continua nula).

-Los bits L equilibran la componente de corriente continua.

-La transmision de canal B se hace mediante Bytes completos B1-B2.
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-Cada trama tiene 2 Bytes para el canal B y 4 bits para el canal D.

-En el sentido de NT-TE se tiene un canal de eco (bit E).

-Se disponen de bits para alineamiento de trama (F,FA,N).

-Para el alineamiento de multitrama se tiene el bit M.

-El NT se encuentra en estado de bajo consumo cuando no trabaja.

-La activacion-desactivacién del NT es mediante el protocolo del bit A.

ALINEAMIENTO DE TRAMA. El cddigo es seudoternario del tipo AMI 100% donde los bits 1 se representan por la
ausencia de sefial en la linea, en tanto que los bits O por pulsos positivos y negativos en forma alternada. El primer bit 0
que sigue a un bit de equilibrio de polaridad L tiene la misma polaridad que L y luego se alternan. Un bit de equilibrio L es
un cero binario si el nimero de bits 0 desde el dltimo L es par; si es impar es un bit 1.

El procedimiento de alineamiento se fundamenta en que F es un bit O con igual polaridad que el bit anterior, lo cual es una
violacion AMI. También se produce una violacion AMI en el pulso posterior al equilibrio de polaridad L. La pérdida de
alineamiento de trama se produce cuando en un periodo de 2 tramas no se han detectado pares validos de violaciones AMI
y se restablece cuando se detectan 3 pares consecutivos de violaciones AMI correctos. Para asegurar el proceso de
alineamiento en la direccion de NT-TE se usan los bits F y N de forma que son bits complementarios (0 y 1) y en la
direccion de TE-NT el bit F es igual a L.

INTERFAZ S. Segtin ITU-T 1.430 permite los siguientes tipos de conexiones NT-TE:

-Conexion punto a punto por pares balanceados de longitud mixima 1 Km (ecualizacién de 6 dB de atenuacion a la
frecuencia de 96 kHz). El tiempo de propagacion es de 10 a 42 puseg (10,4 useg corresponden a los 2 bits de
desplazamiento mas 6 bits de retardo maximo).

-Conexion punto a multipunto por 2 pares balanceados (bus) con un miximo de 8 usuarios. El bus tiene una longitud
méxima de 150 o 500 mts (bus pasivo corto o extendido). En el bus pasivo corto los NE se conectan en cualquier punto
del bus. El limite de esta conexién estd dada por el retardo entre distintos terminales (10 a 14 useg) y no por la atenuacion.
La longitud es de 200 mts para bus de 150 ohm y 100 mts para 75 ohm. Por ejemplo: un sistema comercial propone la
separacion entre NT adyacentes inferior a 25 o 50 m y es cargado con una impedancia de 100 ohm. El TE se conecta
mediante un cable de hasta 10 m y con un conector de 8 contactos (ISO 8877) al cable que funciona de bus para el NT. El
bus pasivo extendido puede adquirir hasta 1000 mts dependiendo del conductor usado. Los terminales se encuentran en el
extremo del bus.

OPERACION. En la capa 2 se define la prioridad de la informacién de sefializacién sobre otras en el canal D. Para
asegurar que cada TE tenga igual posibilidad de acceso al canal D se asigna el menor nivel de prioridad luego de la
transmisién de una trama.

Mediante el canal de eco (bit E) se detectan colisiones sobre el canal D. En caso de falta de coincidencia se corta la
transmisién y se espera un tiempo aleatorio para reintentar el acceso sobre el bus. Durante el periodo de inactividad del bus
se pasa al estado de bajo consumo. La activacién (llamada entrante o saliente) y la desactivacion se efectiia mediante un
protocolo de datos en el bit A. Se trata de un proceso coincidente con el usado en la interfaz U (NT-LTU). Si un TE recibe
la activacion debe sincronizarse y responder en 100 mseg. Para mantener un servicio de emergencia ante la falta de energia
local, se encuentra prevista la telealimentacion (1 watt) para el TE. Se efectiia mediante un circuito fantasma.

2.3- COMUNICACION DE TR AL NODO ISDN

La conexién entre el TE y NT se efectia mediante 2 pares balanceados porque la distancia es relativamente corta, dentro
del mismo ambito del usuario. En cambio, la conexién desde el NT al terminal de linea LTU (Line Terminal Unit) la
conexion se debe efectuar mediante un solo par y sobre la misma red existente de planta externa para economia de
implementacion.

En ITU-T G.961 se enumeran una serie de soluciones implementadas por distintos paises y empresas. Las condiciones
genéricas que deben cumplir todos los tipos de c6digos son las siguientes:

-Llevar la sefial 2B+D.

-Llevar informacién de reloj de bit y octeto.

-Llevar informacién de alineamiento.

-Producir la activacion y desactivacién del NT en reposo.

-Telealimentar al regenerador o NT desde el LTU.

-Permitir acciones de operacion y mantenimiento.

-No tener componente de corriente continua.
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-Permitir la transmision bidireccional por un solo par.
A continuacioén se indica la solucién de cada uno de los 4 cddigos mencionados para estas funciones.

2> CODIGO MMS43. Es un codigo del tipo 4B3T (4 estados binarios se convierten en 3 ternarios). MMS43 fue
propuesto por P.Franaszek-1968. Es usado para transmitir la sefial ISDN sobre un par de 0,65 mm de didmetro y de 150
ohm de impedancia hasta una distancia de 8 Km (12,5 Km sobre 0,8 mm). El nivel de salida es de 2 Vp (+10%) y el
rango de ecualizacién normalizado por ETSI es 50 dB.

TRAMA. A la informacién principal de 144 kb/s se le agrega informacién adicional en una trama de 120 estados
ternarios. El estado ternario 85 se usa para operacion y mantenimiento y desde el estado 110 a 120 se usa como palabra de
alineamiento de trama. El incremento de velocidad debido a los bits agregados lleva los 144 kb/s a 160 kb/s y la
codificacion del tipo 4B3T reduce la velocidad en Baudios a 120 kBd. La palabra de alineamiento es distinta en un sentido
de transmisién y otro. Desde el TR al TL se envia + + + - - - + - - + - y en sentido desde el TL al TR se transmite -
+ --+---+ + +. La pérdida de alineamiento y la recuperaciéon se produce mediante lecturas consecutivas de la
palabra de alineamiento.

CODIFICACION. La tabla de Tabla 02: Cédigo MMS43 para ISDN.
codificacién tiene 4 posibilidades (S1 a S4). 4B S1 S2 S3 S4
Para mantener la componente de corriente 0001 0-+ 1 0-+ 2 0-+ 3 0-+ 4
continua en un minimo se cambia de una a 0111 -0 + 1 -0+ 2 -0+ 3 -0+ 4
otra equilibrando la cantidad de simbolos 0100 -+0 1 -+0 2 -4+0 3 -+0 4
positivos (+) y negativos (-). En cada 0010 + -0 1 +-0 2 +-0 3 +-0 4
codigo de cada columna se dispone de un 1011 +0- 1 +0- 2 +0- 3 +0- 4
nimero que indica a que columna se debe 1110 0+ - 1 oO+- 2 O0+- 3 0+- 4
pasar en el préximo paso de codificacion. 1001 + - 2 + - 3 + - 4 --- 1
Estd prevista la aleatorizacion de los datos + + +
con el propésito de mantener en linea una 0011 00 2 00 3 00 4 --0 2
buena componente de informaciéon de + + +
temporizacién. En este caso el polinomio 1101 0+ 2 0+ 3 0+ 4 -0- 2
generador de aleatorizacién es distinto en 0 0 0
uno y otro sentido de transmisién. Desde el 1000 +0 2 +0 3 +0 4 0-- 2
LTU se usa X*+X°+1 y desde el NT se usa 0 0 0
el X»+X"¥+1. De esta forma se pretende 0110 -+ 2 -+ 3 -+ 2 --4+ 3
evitar la correlacién entre ambas sefial por + + +
posibles diafonias. Durante el tiempo que el 1010 + + 2 + + 3 +-- 2 +-- 3
usuario se encuentra en reposo el terminal de - -
red NT se encuentra en un estado de bajo 1111 + + 3 00- 1 00- 2 00- 3
consumo. La activacion del NT consiste en 0
una rafaga de un tono de 7,5 kHz. Como la 0000 +0 3 0-0 1 0-0 2 0-0 3
frecuencia en linea es de 120 kBd un tono de +
dicha frecuencia se logra con una secuencia 0101 0+ 3 -00 1 -00 2 -00 3
de 8 (+) y 8 (-) consecutivos. -+

1100 + + 4 -+ - 1 -4+- 2 -+- 3
SCODIGO 2B1Q. Este codigo (ANSI +

T1.601) convierte 2 estados binarios en 1
cuaternario. De esta forma los estados binarios 10/11/01/00 se convierten en los estados cuaternarios +3/+1/-1/-3. Los
niveles de tensi6én son 2,5 y 0,833 V.

La trama consiste de 120 estados cuaternarios. Los primeros 9 estados se usan para el alineamiento de trama (+3/+3/-
3/-3/-3/43/-3/4+3/+3), mientras que los ultimos 3 estados se usan para funciones de encabezado (mantenimiento,
deteccion de error, estado de potencia). Los 108 estados restantes son para 12 secuencias del canal 2B+D. Las tramas en
ambos sentidos (NT a LTU y LTU a NT) son iguales pero desde NT a LTU se encuentra retardada 60 simbolos
cuaternarios (la mitad de la trama).

El canal de mantenimiento ocupa informacién de operaciones (48 bit), informacién de paridad para control de errores (12
bit) y bits reservados (12 bit). El agregado de informacién para mantenimiento y alineamiento incrementa la velocidad de
144 a 160 kb/s y la codificacién la reduce a la mitad (80 kBd). El valor de ecualizacion es de 45 dB lo que permite
alcanzar 7,2 Km de longitud con pares de 0,6 mm. Estd prevista una aleatorizacion idéntica a la del cddigo MMS43, con
el mismo polinomio generador. El arranque del NT desde el estado de bajo consumo es mediante una frecuencia de 10
kHz, transmitida como una secuencia de cddigo cuaternario.
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= CODIGO AML. El cédigo Inversion de Marcas Alternadas AMI consiste en asignar al bit 1 un nivel cero de tensiéon
y al bit 0 un nivel +1 y -1 en forma alternada. De esta manera se mantiene el nivel de corriente continua en cero. La
trama consiste en 640 bits, con una palabra de alineamiento de 58 bits iniciales (00..01), un bit auxiliar (en la posicion 59)
y otro de paridad (en el lugar 640). El espacio de carga util en la trama se ocupa con 4 grupos formados cada uno por 8
subgrupos 2B+D y un bit para operaciéon y mantenimiento; es decir 4x[8x(2B+D)+CL]

Nuevamente la velocidad de 144 kb/s pasa a ser de 160 kb/s y la velocidad de linea es de 160 kBd, ya que aqui no se
reduce mediante el codigo la velocidad de simbolos. La pérdida de alineamiento de trama ocurre con 8 lecturas
consecutivas con error en la palabra de alineamiento y se recupera con 3 lecturas correctas consecutivas. Se prevé una
aleatorizacién de acuerdo con el polinomio generador X''+X°+1. No se aleatoriza la palabra de alineamiento de trama.
La activacién del NT en estado de bajo consumo se realiza con una frecuencia de 20 kHz correspondiente a una secuencia
+ + + + ----(72 veces).

> CODIGO BIFASICO-BIPOLAR. El c6digo es el Manchester. La regla de codificacion indica: cuando se tiene un bit 1
se lo reemplaza por 01 y cuando se tiene un bit O se lo reemplaza por 10. Se duplica entonces la velocidad de linea. La
trama consiste en 40 grupos de 19 bits cada uno. El primero se usa para alineamiento de trama y consiste de 19 bits
(11..11). En la posicion 20 se genera una trama para operaciéon y mantenimiento (con bits de paridad calculados de acuerdo
con la codificacion Hamming). El resto de los grupos lleva 8 bits del canal B1, 8 bits del canal B2, 2 bits de sefializacién y
un bit 0 de relleno; es decir 29 veces [8B1+D+8B2+DO0].

La pérdida o recuperacién del alineamiento de trama se efectia cuando se leen con error o correctamente 3 palabras de
alineamiento consecutivas. Se tiene prevista la aleatorizacién con polinomio generador X'>+X'+1 en NT-LTU y con el
polinomio X +X'+1 desde el LTU al NT.

2.4- DIAGRAMA A BLOQUES DE UN TERMINAL DE RED
Desde el punto de vista del acceso a la ISDN el terminal de red NT es un punto interesante de observacién. El NT se
comunica mediante 2 pares con el equipo terminal TE del usuario y mediante un par (red de plantel exterior) con el

terminal de linea LTU del centro de conmutacién. En la Fig 03 se muestra un ejemplo del diagrama a bloques de un
terminal de red tipico para realizar las funciones que se han descripto.
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Fig 03. Cancelador de eco para circuitos ISDN.
Hacia la interfaz S del TE se forma la trama de 192 kb/s que se estudi6 anteriormente, se convierte de cddigo y se
alimentan 2 pares balanceados. Hacia la interfaz U del LTU se arma la trama de 160 kb/s, se convierte de cédigo de
acuerdo con alguno de los estudiados y se alimenta un par balanceado de la red de planta externa. Se pone de manifiesto un
circuito ecualizador de sefial y el cancelador de eco.

En algunos paises se tiene prevista la presencia de la telealimentacién mediante un circuito fantasma para el NT y el TE.
En USA las empresas de servicios no han previsto telealimentar al usuario. La conexién al medio se efectia mediante
conectores telefénicos RJ-45 de 8 contactos (ISO-8877) con los pines 1-2 y 7-8 para alimentacién (si estd prevista) y 3-6
para transmision y 4-5 para recepcion de datos.

Se han ensayado 2 tipos de transmisiéon por un solo par: el cancelador de eco y el método de transmision "ping-pong".
Este dltimo método, en desuso, consiste en transmitir en forma alternada una rafaga de datos en cada sentido. Entre el final
de la recepcién y el inicio de la transmision se deja un tiempo de guarda para que se eliminen las sefiales transitorias. Este
método requiere incrementar la velocidad de transmisién en algo mas del doble.

CANCELADOR DE ECO ). La otra posibilidad consiste en usar un cancelador de eco que permita la transmisién
simultanea full duplex. Se tienen 2 tipos de eco. Uno tiene alto nivel y poco retardo y se produce en el circuito hibrido del
NT; mientras que otro es de bajo nivel y gran retardo y se produce en el circuito separador hibrido del LTU.

!) No debe confundirse el supresor de eco con el cancelador de eco. El supresor de eco se usa con sefiales analogicas
cuando existen retardos superiores a 20 mseg en una via. Se coloca luego del hibrido a 4 hilos el cual produce por
desbalance un eco en la sefial. Se tienen 2 formas de funcionamiento: cuando se habla en una direccién se atenda al otro
sentido en 50 dB; y cuando ambos sentidos tiene sefial se atentian ambas vias en 6 dB con lo cual el eco se atentia 12 dB.
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El cancelador de eco, Fig 03, se construye mediante la técnica de ecualizacion transversal autoadaptativa. Consiste en
usar una parte de la sefial de transmision para cancelar el eco producido por la desadaptacion de impedancias en el circuito
hibrido que convierte de 4 a 2 hilos. El supresor de eco no puede superar el nimero de 2 en una conexion telefénica por
efecto de "chopping" en la voz (G.131). El cancelador no tiene restricciones en nimero. Se usa en comunicaciones por
satélite, fibra Optica transoceédnica y telefonia celular. El satélite introduce un retardo de 260 mseg y la FO un retardo de 5
useg/Km.

En la conexion para telefonia celular se pueden tener grandes retardos si la BER es elevada (para 107! un retardo de 90
mseg) pero requiere solo un cancelador en el extremo de la central PSTN (red telefénica publica conmutada).

Fotografias: una tarjeta de conexi6n para PC hacia la red ISDN y un teléfono conectado al terminal de red NT.

Dispone de un detector de tono de 2100 Hz que inhabilita el supresor de eco cuando el tono dura mas de 30 mseg; es decir,
cuando el canal telefénico estd ocupado por un modem.
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1013

RED EXTERIOR DE CATV

Referido a los componentes de lared de conexiones para el servicio de TV por cable.

1- SISTEMA DE VIDEOCABLE CATV

En los afios “60 el uso de amplificadores transistorizados permitié ganancias de 20 dB a 216 MHz (canal 13). En los afios
“70 con los amplificadores Push-Pull mejoré las distorsiones en la sefial analgica de TV. En los 80 las redes de CATV
pudieron utilizar la banda de 50-450 MHz. Un desarrollo paulatino para un negocio muy importante: la distribucion de TV.
Hoy dia la distribucién de la TV en forma digital y con formato HDTV dard un impulso tecnolégico de maxima
importancia.

1.1- SISTEMA CATV NORMALIZADO.

FORMATO DE SENAL CATYV. El formato de la sefial de TV para las redes de distribucién de CATV (Community
Antenna TeleVision o Cable TeleVision) es una sefial compuesta analdgica (formato NTSC o PAL):

-Ocupa el espectro desde 0 a 6 MHz.

-La portadora de luminancia se encuentra en 1,25 MHz, con modulacién de amplitud VSB (Vestigial SideBand).

-Las frecuencias de corte de luminancia VSB son 0,5 y 5,45 MHz.

-La portadora de crominancia se encuentra en 4,83 MHz y estd modulada en fase PM.

-La portadora de sonido lleva modulacién FM y se encuentra en 5,75 MHz con extremos en 5,5 y 6 MHz.

-La portadora de sonido tiene entre -10 y —-17 dB por debajo de la crominancia.

ALY TATION

ARSI ATAANS

s

[TIL]

COOOTLILITT

Con los distintos canales de TV se genera un espectro FDM para la distribucion mediante cable coaxial. Los canales se
acomodan en la banda de frecuencias de la Tabla 01.
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Tabla 01. Nimero de canal y frecuencia que ocupa en CATV.

Canal Frecuencia Canal Frecuencia Canal Frecuencia Canal Frecuencia
2 54-60 MHz 7 174-180 MHz 14 120-126 MHz 23 216-222 MHz
3 60-66 MHz 8 180-186 MHz 15 126-132 MHz 24 222-228 MHz
4 66-72 MHz 9 186-192 MHz 16 132-138 MHz
5 76-82 MHz 10 192-198 MHz 17 138-144 MHz ...
6 82-88 MHz 11 198-204 MHz 18 144-150 MHz 62 450-456 MHz
12 204-210 MHz 19 150-156 MHz
FM 88-108 MHz 13 210-216 MHz 20 156-162 MHz ...
21 162-168 MHz 158 996-1002 MHz
22 168-174 MHz

NOTAS A LOS SISTEMAS DE CATYV.

Nota 1. En algunos casos las sefiales son codificadas para ser seleccionada solo por usuarios autorizados. El Scrambler mas
comun suprime pulsos de sincronismo horizontal.

Nota 2. Algunos operadores utilizan las bandas HRC (Harmonically Related Carrier) y IRC (Incrementally RC). El canal
2 ordinario ocupa 54-60 MHz y el portador de video se encuentra en 55,25 MHz. En HRC la banda del canal 2 es de
52,75-58,75 MHz y la portadora se encuentra en 54 MHz. El HRC evita que arménicas e intermodulaciones caigan sobre

la portadora de video.

Nota 3. Los sistemas standard internacionales son (entre otros):

Sistema
B

L
M
N

Lineas Ancho Banda Total Banda de video Separacién Video/sonido
625 7 MHz 5,0 MHz 0,75 MHz

625 8 MHz 6,0 MHz 6,5 MHz

525 6 MHz 4,2 MHz 4,5 MHz

625 6 MHz 4,2 MHz 4,5 MHz

El sistema PAL-N es utilizado en Argentina, Uruguay y otros paises de Sudamérica; Brasil utiliza PAL M. El sistema
PAL-B es utilizado en Europa (Italia, Alemania) y Australia. El sistema NTSC-M es utilizado en USA y otros paises
americanos. Francia utiliza el SECAM-L. La television digital es probable que reduzca la diversidad pero no la eliminara.

COMPONENTES DE LA RED CATYV. Los componentes que integran una red de CATV se elencan en la Tabla 02.

Tabla 02. Componentes de una instalaciéon de CATV.

-Headend.
-Feeder.

-Main Station.

-Tap.

-Conectores

-Cable coaxial.

Se trata del centro de operaciones que contiene las antenas satelitales y los estudios.

Sistema troncal de cable coaxial o fibra dptica para la distribucién por zonas. Tipicamente se
recurre a un anillo de fibra 6ptica y a distribuciones radiales de cable coaxial.

Son amplificadores de RF para incrementar la ganancia de cables. También permite la conversién
de nivel optico a eléctrico. Son posibles hasta 20 estadios de amplificacion por razones de
acumulacion de ruido y distorsién. La impedancia compleja del coaxial de 75 ohm produce pérdida
de retorno. El amplificador posee AGC/ASC (AGC and Slope Control).

Es un derivador de cuatro puertas desbalanceado que permite una baja atenuacién en el sentido de
la sefial (-0,7 dB) y alta en las derivaciones (-27 dB). El primer derivador es -0,7/-20 dB; la sefial
menor es derivada en un spliter simétrico de -3,5 dB y ambas salidas en dos spliter simétricos
también de -3,5 dB. La atenuacion es plana en la banda de frecuencias.

Permite la conexion hasta la boca de acceso al usuario. Los cables coaxiales usados para CATV
tiene el conductor central de aluminio recubierto de cobre (Copper-Clad Aluminium) y las
siguientes dimensiones: La linea troncal es de 0,75; 0,875; 1,00 o 1,15” y este cable usualmente
lleva alimentaciéon AC. La linea de feeder es de 0,412; 0,50 o 0,625” y solo alguna vez lleva
alimentacion AC. La velocidad de propagacion de la onda en el coaxial es el 87% de la velocidad
de la luz en el vacio. El efecto Skin indica que el coaxial es una guia de ondas y que la corriente
transportada es sobre la periferia del conductor.

Los conectores usados en CATV para el coaxial terminal son: Conector PIN: posee un pin central.
El conector Feed-Thru es la hembra del conector PIN. Conector F: permite la unién en suscriptor
del tipo drop.
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1.2- SISTEMAS ESPECIALES.

HFC-CATYV BIDIRECCIONAL. Se trata de una tipica instalacion HFC (Hibrid Fiber Coaxial). Se planea para servicios
de tipo VoD (Video on Demand) donde el canal de ida y retorno (up-stream y down-stream) tienen distinto ancho de banda.
Por ejemplo, 5-42 MHz y 54-450 MHz. En IEEE 802.14 se describe el protocolo MLAP (MAC Level Access Protocol)
para redes HFC.

Se utiliza el ancho de banda desde 5 a 862 MHz (sistema CoAxiom de Siemens y Scientific Atlanta). El enlace down-stream
es de 80 a 862 MHz y el enlace up-stream de 5 a 55 MHz. El up-stream estd disponible para servicios interactivos
(telefonia y datos). CoAxiom es un sistema HFC con un camino down-stream de tipo broadcasting. Combina 72x64 kb/s
(TDM) en una banda de 3 MHz con modulacién QPR (Quaternary Partial Response) mas 128 kb/s. El up-stream utiliza
canales individuales de 64 kb/s con modulacién QPSK que ocupa 50 kHz mas 8 kb/s. Los 128 kb/s y los 8 kb/s se utilizan
para sefializacion y control.

En aplicaciones de CATV por fibras dpticas se usan laser de alta potencia de Nd-YAG (Niodimio Yttrium Aluminium
Garnet) de 200 mwatts con modulador externo de LiNbO3. Esto permite una banda de 54-550 MHz (80 canales
analégicos) y 550-750 MHz para enlaces digitales. La potencia es de 11 a 13 dBm y el indice de modulacién de 2,7%.

CABLE-MODEM. Este sistema permite el acceso de alta velocidad digital para servicios de Internet por el mismo cable
coaxial de la red CATV. Trabaja con el criterio FDMA donde la sefal digital se integra a un espectro compartido con la
TV. Las sefiales de entrada y salida al usuario ocupan distintas bandas de frecuencia. En este caso en acceso se realiza
mediante celdas ATM y con deteccién de colision similar a Ethernet (CDMA/CD). Se han ensayado sin embargo, otras
formas de acceso como ser CDMA.

Como referencia se entregan las caracteristicas de la Tabla 03 tomadas del sistema de cable-modem ComUNITY usado en
Buenos Aires (ver fotografia anexa del modem conectado a la PC hacia el cable):

Tabla 03. Sistema de Cable-Modem usado por CableVision TCI en Buenos Aires.

Direccion de la sefial DownStream Upstream

Rango de frecuencia de operacién 300-800 MHz o 88-450 MHz 5-40 MHz
Resolucién 250 kHz 50 kHz

Ancho de banda del canal 6 MHz 1,8 MHz
Modulacién 64QAM QPSK

Velocidad digital 30,336 Mb/s 2,56 Mb/s

Nivel de red de transporte ATM AALS. Acceso MAC-LLC/SNAP Ethernet (802.2/3).
Correccion de error Viterbi+Reed-Solomon Reed-Solomon
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LAMINA. PLANTEL EXTERIOR CATV. Amplificadores y el TAP para divisién de sefial de cable coaxial; se muestra
una instalacion tipica sobre poste de madera (se observa la caja con la alimentacién primaria, el amplificador y el TAP de
salida). Debajo se tiene un armario del tipo HFC y el terminal para CableModem.
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