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Resumen.- El objetivo de este proyecto fue construir un sonémetro, basado en las normas nacionales e
internacionales. Este instrumento fue desarrollado para trabajar en computadoras. La sefial de sonido es
capturada por un micréfono, a través de un convertidor analégico digital se envia la sefial a la computadora. El
algoritmo matematico de la curva de ponderacion “A” fue desarrollado en el lenguaje de programaciéon “C”. La
ecuacion de la curva de ponderacion “A” fue convolucionada con la transformada rapida de Fourier de la sefal,
para obtener de esta manera la sefial ponderada.

Palabras clave: Algoritmo matematico, Curvas de ponderacion, lenguaje de programacién C, sonémetro

I. Introduccién

Los sondmetros son instrumentos disefiados para responder de manera semejante al oido humano, dando
mediciones objetivas de nivel de presion sonora; hay diferentes sistemas de medicion disponibles y cada sistema
consiste en un micréfono, una seccién de procesamiento y una unidad de lectura de salida en decibeles (dB).

El micré6fono convierte la sefial de presidn generando una sefial eléctrica equivalente. La sefial producida por el
micr6fono es muy pequefia por lo que requiere de un preamplificador antes de ser procesada. El decibel se
define asi:

(1)
NIS = 10log,— (1)
IEI

NIS = Nivel de Presion Sonora en decibeles (dB).

| = Intensidad del sonido en (watts/mz2).

lo = Intensidad de referencia que es 10-12 watts/m>,

La intensidad sonora minima que el oido humano alcanza percibir a una frecuencia de 1 KHz.
El nivel de presion sonora es igual a:

: 2
NPS=2010§1[,%._.{2] @)

NPS = Nivel de Presion sonora en decibeles (dB).

P = Presion acustica en Pascales (Pa).

Po = Presion acustica de referencia que es 2 X 10° Pa.

El factor de 0.00002 Pa. Es la presién minima que el oido humano alcanza a percibir a una frecuencia de
1 KHz.

En la ecuacion 2 se puede notar que si se dobla la presion acustica se incrementara el NPS en aproximadamente
6 dB; si se cuadriplica la presion aculstica se aumentara el NPS en 12 dB, y si la presién se incrementa ocho
veces aumentara 18 dB. Por lo que se debe de disefiar un algoritmo matematico que responda de manera muy
parecida a la respuesta subjetiva del oido humano, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1.- Curvas de igual sonoridad de Fletcher y Munson.

En la curva se puede observar que el oido humano no es igual de sensitivo a todas las frecuencias, por ejemplo
si se considera una frecuencia de 60 Hz. Con un NPS de 70 dB, este sonido tendra la misma sonoridad en fonos
que un tono de 1 KHz a 40 dB, esto parece muy sencillo, pero disefiar un algoritmo matemético cuyas
caracteristicas varien de igual modo semejante que las curvas de sonoridad subjetiva del oido humano es muy
complicado. Esto di6é como resultado que se disefiaran cuatro tipos de curvas para los sonémetros, que son
conocidas como curvas de ponderacion por convencion internacional A, B, C y D. En la actualidad, s6lo se
utilizan las curvas de ponderaciéon A y C. cuando se hacen mediciones de aviones a reaccion se les incrementan
unos 10 dB a las mediciones hechas por el sonémetro, figura 2.

La idea principal para el desarrollo de este instrumento de medicion dentro del laboratorio de acuUstica, radica
fundamentalmente en disefar un algoritmo matematico que responda de manera subjetiva como el oido humano,
y para esto hay que agregar que el oido no es igual de sensitivo a todas las frecuencias.
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Figura 2.- Curvas de ponderacion A, By C por convencion internacional.

Las curvas de ponderacion por convencion internacional del sondmetro. En la escala A la respuesta disminuye
mucho a bajas frecuencias. Por ejemplo, si se tiene un tono de 50 Hz en la escala de ponderacion A, este valor
serd menor a 30 dB que uno de 1 KHz. En la curva de ponderacién C solamente se tienen pequefias diferencias
menores de 1 dB entre las frecuencias de 63 y 4 KHz.

Il.- Desarrollo del algoritmo.

Usando la trasformada rapida de Fourier aplicaAndola a una sefial de audio o ruido, esta cambia al dominio de la
frecuencia para poder efectuar la convolucién con la ecuacién de las curvas de ponderacion “A” y “C”, dado que
dichas curvas estan en el dominio de la frecuencia. Para calcular la ecuacién de las curvas de ponderacion “A” y
“C” se determinaron los puntos que definen ambas curvas, usando métodos numéricos de interpolacion se
obtuvo la siguiente funcién con la ayuda del MAPLE 6.Ecuacion (3) es la funciéon de la curva de ponderacion.



” 3)
Pondera =148 84{}[10\{}}

X = (7% +424.36 | +1488000 )77 +115996.41) " (77> + 544496.41)

Evaluando la ecuacion 3 con la frecuencia de 1000 Hz se obtiene:
Pondera = 0.7943463957
Entonces, la Ecuacion de la ganancia en dB cuyo valor es 0.7943463957 como nivel de referencia, tenemos:

X i i o (4)
201n(0.1873741743%0.7943463957)

In(10)

Ganancia = [

Una vez obtenida la Ecuacién (4) es la ganancia de ponderacion A en dB, puede ser graficada para obtener el
resultado que se muestra en la siguiente figura 3:
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Figura.- 3 Grafica de la ganancia de la curva de ponderacion “A”.
Una vez que se obtiene la curva de ponderaciéon “A”, se obtiene la atenuacién (en dB) para diferentes

frecuencias, por lo cual se describird el procedimiento para conocer dicha atenuaciéon considerando una sefial
senoidal de amplitud unitaria, como se muestra en la figura 4.
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Figura 4.- Muestra la forma de onda de entrada en MAPLE.

Para probar el algoritmo se calcula la transformada inversa de la ecuacién de la curva de ponderacion con el
propdsito de cambiarla al dominio del tiempo y efectuar la convolucién. Se obtiene el resultado de la
transformada inversa de la Ecuacion de ponderacién A:

G

(-122

(?l.lmjr.lH(—1.Dr]+-:X(?I.JU'E”H(—]..(”)— 2@l m”H[I)
T =—4.342044819) —4x H(-1.0t)-2xe ™ H(t)-1x "™ H(t)
+EI?3?'9”H(—1.DT)+ 2><ell:m’:'H[—lr)—lxe'.'lm'h:'H(I].-If

4

A continuacion se muestra la grafica de la transformada inversa de Fourier de la ecuacion de ponderacion “A”
normalizada a valores maximos de amplitud de 1 para trabajar con igualdad de escalas principalmente con la

sefal de prueba ( cos (2 X 7 X1000X t) ).
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Figura. 5.- Transformada inversa de Fourier de la curva de ponderacién A.

Se convoluciona en el tiempo el resultado de la transformada inversa de Fourier y la sefial de prueba ( cos (2x

7t X 1000 X t) ), obteniendo:
SEMAL DE 1 KHz COMYOLUCIONADA,

2_

¥ 17

S 0Oo1 0oo12
1

Figura 6. Sefal convolucionada a 1000 Hz.

El resultado matematico evaluado a periodo de 0.001 s, es decir, a 1KHz, tenemos:

eval = (total,t= 0.001) :1.00000

Comprobando con esto, que con una sefial de 1000 Hz., no existe atenuacion; hay solamente unaminima
ganancia debido a las aproximaciones con las que opera el software utilizado. Tomando comoaceptable este
resultado se procede a llenar la tabla I.
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Resultados obtenidos en las pruebas Mormna MME-102-C-1004
. Cormeccion a los
Violtaje de Frecuencia Voltaje de Salida Niveles de Tolerancia

entrada . o ; .2

Valts) Hz) salida (Wolts) (dB) Presion _

! : Acustica (dB)
10 0.150387T2e-2 [ -TO 4351333 -70.4 [ -00
125 0.3307780e-2 | -635BETI100 554 5 -00
18 0.7544748e-2 | -5A 4265038 -56.7 5 -00
20 0.1510870e-1 -50.204B554 -50.5 5 -5
25 0.2870353e-1 44 B20D6033 4.7 [ -5
315 0.52785TRe-1 -30 5200640 -30.4 3 -3
40 0937 EEEDe-1 -34 5304485 -4 8 3 -3
50 0.15318316878 [ -302751780 -30.2 3 -2
B3 0.2442411423 [ -26.2230238 -26.2 3 -3
aad 0370262034 | -22 3070648 -22.5 2 -2
100 0.5517112480 [ -19.1451523 -18.1 1 -1
125 0.7753138680 | -16.1808510 -16.1 1 -1
160 1.03328T844 -13 2445245 -13.4 1 -1
200 1.434102400 -10.B472517 -10.8 1 -1
250 1.341 700008 -B.87502223 -3.6 1 -1
315 2.3208887T8 -6.84306224 -6.6 1 -1
400 2.335TRE360 -4 T740B044 £33 1 -1
500 3440084845 -3.24TRRI17E 32 1 -1
630 4. 013541706 -1.20BEZRO7 -1.8 1 -1
] 4 582801510 -0.724TERES -0.8 1 -1
1000 5 ] 1] 1 -1
1250 5342021750 OETE1TE188 0.8 1 -1
1600 5.005632360 0223002144 1.0 1 -1
2000 5741801365 1.201600343 1.2 1 -1
2500 5. 7372EETD5 1.271103320 1.3 1 -1
3150 5741845365 1.2017681030 1.2 1 -1
4000 5537035200 0024220152 i 1 -1
5000 5330105245 0. 555465034 0.8 1.5 -15
8300 4 Q348337R2 -0.11385131 -0.1 1.5 -2
2000 4. 383730156 -1. 14450742 -1.1 1.5 -3
10000 3754510843 -2.48833282 -2.5 2 -4
12500 3085342048 -4 240B1BE3 43 3 -
18000 2311882214 -6.70081222 -8.6 3 -00
20000 1.7058 14828 -B. 34076340 2.3 3 -00

Planteamiento del algoritmo.

Una vez planteado y comprobado el procedimiento matemético para la obtencién del nivel de presion sonora, se
procede a realizar el algoritmo, en lenguaje “C”, el cual se implementara para obtener el resultado; dicho
algoritmo se dividié en varios médulos tal como se muestra en el siguiente diagrama a bloques siendo esta, otra
manera de obtener los mismos resultados:

Sefial de
entrada

calculo
de NPS

k4

sefial
resultante

Ecuacion de
Ponderacidn |

Figura. 7.- Diagrama a bloques que muestra el planteamiento del algoritmo.
A continuacion se describen cada uno de los médulos:

1.- Obtencién de la sefial, la cual se realiza por medio de la lectura del archivo en formato WAV. El
algoritmo que se sigui6 incluye la lectura del encabezado, lectura de la frecuencia de muestreo y el
namero de datos cuantificados en el dominio del tiempo, lectura de los datos los cuales se almacenan
junto con su correspondiente valor (en segundos.) dentro de un archivo temporal.

2.- Empleando el algoritmo de Cooley Tukey -llamado de la Mariposa- se cambia la sefiala de entrada
al dominio de la frecuencia.

3.- Codificacion de la ecuacion de Ponderacion.
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4.- Convolucion de la sefial de entrada en el dominio de la frecuencia con la ecuacion de la curva de
ponderacién en el dominio de la frecuencia, obteniendo asi la sefial ponderada.

5.- Calculo del nivel de presion sonora el cual incluye la obtencién de la frecuencia y su magnitud con
muestras de un segundo de intervalo. Para hacer el calculo del Nivel de Presion Sonora, dependiendo de
este incremento, este proceso permite la ponderacion de los datos de entrada, la obtencion de la
amplitud ponderada, y el calculo de la presion sonora con respecto a 20y Pa.

6.- Interpretacién de los resultados a través de una interfase grafica para su presentacion e
interpretacion.

Toda la codificacion de dichos algoritmos fue realizada en lenguaje de programacioén “C”.

lll.- Conclusiones.

Construir un Medidor de Nivel de Presién Sonora implementado en una computadora personal

es el objetivo de este trabajo, para ser posteriormente desarrollado en un DSP (Digital Signal Processing
) y con esto contar con un instrumento portatil en el Laboratorio de Acustica de la ESIME.
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V.- Anexo:
Diagrama de flujo de un sonémetro

A=

[}
on
Il
i
Il
'l
1
o]
7=}

(8

1.- Micréfono.

2.- Preamplificador.

3.- Atenuador.

4.- Filtro de la curva de ponderacion “A”.
5.- Atenuador.

6.- Amplificador.

7.- Rectificador.

8.- Convertidor lineal -> logaritmico

9.- Visualizador
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Migracion del Estudio de Television SDTV hacia HDTV para
Canal Once México

Luis Alejandro Iturri Hinojosa, Diana Torres Pefialoza, Mario Valencia Ronces
Avrea de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica, ESIME Zacatenco-IPN, México DF
aiturri@ipn.mx

Resumen - Se presenta una propuesta para la migracion del Estudio de Television con Definicién Estandar (SDTV) hacia Alta Definicion
(HDTV), para Canal Once México. Se describen los equipos necesarios para la adaptacion del Estudio HDTV al sistema de Definicion
Estandar del Canal. De inicio, se analizaron el flujo de sefial y los equipos empleados en el actual estandar de transmisién NTSC. De
acuerdo al estandar de transmision ATSC de HDTV, se estudiaron compatibilidad y parametros de funcionamiento de diversos dispositivos
que cumplieran con las nuevas caracteristicas de transmision. Como resultado, para la migracion a HDTV del Estudio recomendamos
utilizar equipos de las empresas Evertz y Grass Valley. Asi mismo, presentamos la manera para reducir el nimero de equipos en el
procesamiento de la sefial digital y facilitar el proceso de operacion de sefiales de informacion. El Estudio estara adaptado para ofrecer
distintos servicios digitales con procesamiento eficiente de sefiales de informacion.

Palabras Clave — Estudio de Television, SDTV, NTSC, HDTV, ATSC.

Studio Migration from SDTV to HDTV for Canal Once México

Abstract — The migration for the Television Studio of Canal Once Mexico with Standard Definition (SDTV) to a High Definition (HDTV)
Television is proposed. The necessary equipment for the adaptation of the HDTV Studio to the Standard Definition Studio for the Company
is presented. Initially, the flow signal and the equipment used in the operating transmission standard NTSC of the actual Studio were
analyzed. In accordance with the new transmission standard ATSC for HDTV, the compatibility and functional parameters of different
devices that satisfies the new transmission requirements, were examined. As a result, for an HDTV Studio migration, we recommend to use
the equipment manufactured by Evertz and Grass Valley. Also, the means to obtain a reduced amount of equipment for the process of
digital signals and the simple operation of information signals are presented. The Studio will be able to offer different digital services with
efficient information signal processing.

Key words — Studio Television, SDTV, NTSC, HDTV, ATSC.

INTRODUCCION

La sustitucion de sefiales analdgicas por digitales es uno de los avances tecnoldgicos que demandan mayor calidad y eficacia
en la transmisidn de programas televisivos a nivel mundial, de acuerdo a los tres grandes estandares disponibles (el ATSC de
Estados Unidos, el DVB-T europeo, y el ISDB japonés). México adoptd el estandar ATSC (Advanced Television Systems
Committee) con el cual se pretende producir programas televisivos digitales con calidad de alta definicién [1]. Canal Once
México aln no cuenta con la tecnologia para producciones en alta definicidn. Planteamos la propuesta para el disefio de un
Estudio de alta definicién, para lo cual consideramos las caracteristicas técnicas que los equipos requieren, contemplando la
compatibilidad que existe con los equipos actualmente operando en el canal. El proyecto considera una etapa de captura, una
de procesamiento digital, una de comunicacion con la central maestra y por Gltimo la etapa de transmision.

La television digital de alta definicion, ofrece imagenes de video con la calidad del cine de 35 mm, ademas de sonido
equiparable al de los discos compactos, mejores condiciones tecnolégicas en beneficio de la poblacion, favorece la
optimizacién del espectro radioeléctrico, y por lo mismo, libera espacio en el mismo canal para transmitir otras sefiales de
television o de otros servicios de telecomunicaciones. En el mismo ancho de banda de un canal anal6gico se pueden
transmitir seis sefiales de television digital con la misma calidad de la anterior sefial televisiva analdgica, con alta
confiabilidad en la recepcion de sefiales y fortalece el desarrollo de la convergencia en beneficio de la sociedad [2].

ANTECEDENTES
NTSC

NTSC (National Television System Commitee) es un sistema de codificacion y transmision de television a color analégico
desarrollado en Estados Unidos en 1940, el cual consiste en la transmision de 25.97 cuadros de video en modo entrelazado
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con un total de 525 lineas de resolucion y una velocidad de actualizacién de 30 cuadros de video por segundo y 60 campos de
alternacion de lineas; éste sistema fundamento su ciclo temporal en la frecuencia de oscilacion eléctrica de 60Hz. El sistema
NTSC utiliza la técnica de entrelazamiento, la cual consiste en alternar la transmisién de lineas uniformes y de lineas impares
para levantar la resolucidn eficaz sin necesidad de mayor ancho de banda; NTSC tiene un cociente de aspecto de 4:3.

Un canal de televisién transmitiendo en el sistema NTSC utiliza alrededor de 6MHz de ancho de banda, para contener la
sefial de video, mas una banda de resguardo de 250kHz entre la sefial de video y la de audio. Los 6MHz de ancho de banda se
distribuyen de la siguiente forma: 1.25MHz para la portadora de video principal con dos bandas laterales de 4.2MHz; las
componentes de color a 3.579545MHz sobre la portadora de video principal, moduladas en cuadratura; la portadora de audio
principal de 4.5MHz transmitida sobre la sefial de video principal y los Gltimos 250KHz de cada canal para la sefial audio
estereofonica en frecuencia modulada. La sefial de crominancia en el sistema NTSC norma M se transmite en una frecuencia
subportadora FM en los 3.58MHz.

La cantidad de bits que genera la digitalizacion en formato convencional (4:3) en una imagen de television digital esta
formada por 720x576 puntos (pixeles). Almacenar una imagen requiere: 1Mbyte. Transmitir un segundo de imagenes
continuas, requiere una velocidad de transmision de 170Mbits/s.

ATSC

El estandar de television de alta definicion ATSC define cuatro formatos basicos de television digital. Estos formatos estan
definidos por el nimero de pixeles por linea, el nimero de lineas por cuadro de video, la frecuencia de repeticion de los
cuadros, la relacion ancho-altura y la estructura de los cuadros (entrelazados o progresivos). El entrelazado es una técnica que
usan las camaras para tomar dos veces la escena durante el mismo tiempo de un cuadro. En la primera toma, se crea un
campo de video, conteniendo las lineas impares y, durante la segunda, se toman las lineas pares. Esta técnica, usada en el
video NTSC, genera un menor parpadeo y por lo tanto, mayor brillantez en el receptor de video para la frecuencia de cuadro
dada (y ancho de banda). Por otro lado, la mayor parte del video generado por computadora es tomado progresivamente, en el
gue cada cuadro de video contiene todas las lineas en orden.

Tamario de imagen Tasa de cuadros || Proporciones
1920*1080 60i ||--- [|30p |[24p [|216:9 ||---
1280*720 - ||60p {|30p |[24p |[16 :9 ||---
704*480 60i {|60p |[30p ||24p ||16 :9 ||4 :3
640*480 60i {|60p |[30p ||124p ||--- 4:3

i=entrelazado p=progresivo

Tabla 1. Formatos de imagenes soportados por el sistema ATSC

El estdndar ATSC incluye dos formatos para television de alta definicion (HDTV). En uno, 1920 pixeles y 1080 lineas de
video son entrelazadas, mientras que en el otro 1280 pixeles y 720 lineas de video estan en el formato progresivo.

Algoritmos de compresién

JPEG son las siglas de Joint Photographic Experts Group (Grupo de expertos en ensamblaje fotografico, el comité
responsable del desarrollo de este estdndar y de su sucesor, el estandar JPEG 2000). Este formato se disefié para gestionar la
compresion de imagenes estaticas individuales. De esta manera trata la salida de video como iméagenes estaticas capturadas.
Ofrece la opcion de una alta relacién de compresion, pero baja calidad de imagen. O unas relaciones de compresion
ligeramente mas bajas con buena calidad de imagen.
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JPEG consigue la compresion mediante varias técnicas complejas que incluyen la eliminacién de informacién redundante que
existe en el interior de toda imagen digital sin afiadir nada apreciable a la calidad de la imagen.

MPEG son las siglas de Motion Picture Experts Group (Grupo de expertos en imagenes dindmicas). Este comité se formo a

finales de los 80’s con el objetivo de crear un estandar para la codificacion de imagenes dindmicas y sonido. Desde entonces
ha creado los estandares MPEG-1, MPEG-2 y MPEG-4.

MPEG-2 se centr6é en ampliar la técnica de compresion de MPEG-1 a fin de trabajar con imagenes mas grandes y de mayor
calidad a expensas de una menor relacion de compresion y del resultante aumento de uso de ancho de banda. Asimismo, este
estandar proporciona unas técnicas mas avanzadas destinadas a potenciar el video a la misma velocidad de transmisién de 1,5
Mbps.

MPEG-4 introducido a finales de 1998, es el nombre de un grupo de estandares de codificacién de audio y video asi como su
tecnologia relacionada normalizada por el grupo MPEG (Moving Picture Experts Group) de ISO/IEC. Los usos principales
del estdindar MPEG-4 son los flujos de medios audiovisuales, la distribucién en CD, la transmision bidireccional por
videdfono y emision de television.

También existen estandares para el intercambio de datos de serial a paralelo entre equipos. Como el SMPTE-259D (de la

Society of Motion Pictures and Television Engineers), una interfaz a 360 Mb/s (entre generadores digitales de caracteres y
routers).

Estandares para audio y video

El estandar AES/EBU fue desarrollado de manera conjunta por la Asociacién de Ingenieros de Audio (AES, Audio
Engineering Society) norteamericana y la European Broadcast Union (EBU) europea.

Utiliza un interfaz RS-422 de dos canales con lineas balanceadas que acaban en conectores XLR-3 o D-sub (conector
multipin que emplean, por ejemplo, los cables SCSI).

El estandar AES/EBU esta incorporado en la mayoria de equipos profesionales de audio digital.
SISTEMA DE TELEVISION ACTUAL EN CANAL ONCE MEXICO

El sistema actual de canal 11 est4 conformado de acuerdo al siguiente flujo de sefial.

16


http://es.wikipedia.org/wiki/1998
http://es.wikipedia.org/wiki/Normalizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Audio
http://es.wikipedia.org/wiki/Video
http://es.wikipedia.org/wiki/MPEG
http://es.wikipedia.org/wiki/ISO
http://es.wikipedia.org/wiki/International_Electrotechnical_Commission
http://es.wikipedia.org/wiki/Disco_compacto
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Vide%C3%B3fono&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_%28electr%C3%B3nica%29

FLUJO DE SENAL SD-TV
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Fig. 1. Flujo de sefal en definicion estandar

La camara de video de Canal Once utiliza el modelo XDCAM de la marca Grass Valley. Maneja un continuo balance
automatico de negros, y soporta cable triaxial estdndar, ademas de un boton instantdneo para controlar un zoom electrénico
para hacer visibles detalles muy finos.

Para el caso de la Unidad de Control de CAmaras, CCU, la marca que manejan es Thomson. Este dispositivo ajusta de manera
manual los parametros de colorimetria de la sefial como son: croma, luminancia y hue.

Para el ajuste de la sefial se utiliza el monitor forma de onda y vectorscopio modelo Tektronix 1740, este dispositivo ayuda
en la visualizacion de la sefial recibida analoga establecidas por los estandares de recepcién PAL, NTSC. Visualiza cada uno
de los parametros de colorimetria de la sefial, ademas se requiere un monitor Sony de 14” para monitorear la sefial ya ajustada
y se encarga de la recepcion de sefiales analogas establecidas por los estandares de recepcion PAL, NTSC. Proporcionando
una relacion de imagen 4:3, incluyendo entrada de sefiales de la Interfaz Digital Serial, SDI. Estos monitores se ayudan de
los amplificadores Crown modelo D75; este amplificador de audio es ideal para estos monitores ubicados en los Estudios, el
amplificador esta protegido contra baja impedancia. Entre sus caracteristicas se encuentra la potencia de salida por canal en
modo estéreo con control para ambos canales de igual forma la potencia de salida en modo Bridge-Mono, ademas de
establecer una relacion sefial a ruido de 106 dB por debajo de la maxima potencia desde 20Hz a 20 KHz. Una impedancia de
salida de 20KQ balanceado y 10KQ desbalanceado. En cuanto al conector de la entrada éste mantiene balanceado tres pines
Neutrik combo XLR y 1/4-in. Phone jack por cada canal y el conector a la salida es de cuatro terminales en linea (dos por
canal) y headphone jack estéreo.

Para la distribucion de audio y video se utilizan las tiras de parcheo modelo PP5 ADC las cuales cuentan con 64 entradas y 64
salidas para sefiales de audio y video.
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Para la sincronizacion entre los equipos del Estudio es necesario contar con un generador de pulsos modelo SPG-130N de la
marca LEITCH, este dispositivo maneja un pulso de reloj convencional (dos niveles) el cual es proporcionado a todos los
equipos del Estudio para mantener la sincronia entre ellos.

Para la edicion y almacenamiento de programas se utiliza la maquina Betacam de Sony la cual maneja un tamafio de cassete
de %, ademas de una seleccién de codigo de tiempo VITC o LITC, teniendo la opcion de edicion manual o automatico y un
ajuste manual de niveles de audio.

Para la distribucién de sefiales puras se cuenta con un multiplexor de sefiales de audio y video modelo 8920 de Grass Valley
éste cuenta con 6 tarjetas de distribucion, mantiene un acceso facil e individual a cada una de ellas, debido a la operacion del
dispositivo contiene un ventilador, el cual se integra para el control de temperatura.

Para la asignacion de sefiales se utiliza un Routing 64x64 modelo Concerto de Grass Valley. Este equipo soporta diferentes
tipos de sefiales mezcladas en el mismo cuadro; audio y video analogo, audio y video digital, ademas de un convertidor
integrado A/D y D/A para audio. Incluye también un sofisticado monitoreo de salida para control de calidad y analisis de
integridad de la sefial.

Para los efectos visuales en los programas se utiliza un Switcher modelo Zodiac de la marca Grass Valley. Este dispositivo
maneja distintos tipos de sefiales, andlogas y digitales. Tiene la caracteristica de soportar sefiales de audio AES-3 con
frecuencias a la entrada de 32 a 96 KHz y una frecuencia a la salida de 48KHz.

En cuanto al audio se consideran micréfonos omnidireccionales de la marca Shure los cuales tienen una respuesta en
frecuencia extendida con capuchas intercambiables de ecualizacién para cambio de respuesta (solo omnidireccional). Maneja
baja visibilidad con gran variedad de opciones de colocacion. También ofrece muy bajo ruido de manipulacion. Todos los
modelos ofrecen montura magnética, clip de solapa, clip doble de corbata, montaje de pin y dos pantallas anti-viento. A su
vez estos micr6fonos van conectados a un panel de conexion triaxial el cual maneja 16 entradas y 8 salidas para conectores
CANON.

La musicalizacion de los programas cuenta con una musicalizadora Yamaha. Esta contiene 32 canales de audio y un control
DAW. La musicalizadora esta disefiada especialmente para las necesidades de produccién como post-produccion, audio para
video y aplicaciones de broadcast.

Para el control del sonido es fundamental contar con un dispositivo capaz de manipular la sefial de audio y crear el efecto
deseado. La Consola de audio digital Yamaha modelo MC7L tiene 48 o 32 entradas para micr6fonos monoaurales, 4 salidas
estéreo, y 3 tarjetas mini-YGDAI (un total de 56 o 40 canales para mezclar), ademas de 16 mezcladoras, LCR bus, 8 canales
matrix, y 8 DCAs asignados a 16 omni salidas. Maneja efectos visuales y EQ rack: arriba de 4 simultdneos multi-efectos de
procesamiento y 31 graficos EQs en banda. Por seguridad esta compuesta por dos fuentes de poder. Se alimenta de una fuente
de poder interna y una externa PW800W de respaldo, la cual es opcional y se mantiene en el modo de bajo consumo hasta
que se requiera.

Para el almacenamiento de las sefiales se cuenta con un servidor de Grass Valley modelo K2 el cual se ubica en la etapa final
del diagrama para almacenar todos los programas y asi disponer de ellos en el master de transmision. El servidor K2 est4
disefiado para compartir y reutilizar activos de medios digitales. El sistema K2 basado en estdndares abiertos proporciona la
alta capacidad, caudal, concurrencia y disponibilidad que demanda un ambiente de transmision de medios. El sistema acepta
flujos de trabajo de distribucion, centrados en IT, y de reproduccién basada en archivos. Simplifica la instalacion y operacion,
proporciona nuevos niveles de control de red, maneja el protocolo de redes Isasi (Internet SCSI), que proporciona un
desempefio de alto caudal y de red de area de almacenamiento (SAN) sobre conexiones Ethernet estandar. Acepta el software
de monitoreo remoto, basado en SNMP, NetCentral de Grass Valley.

PROPUESTA DE UN ESTUDIO DE ALTA DEFINICION PARA CANAL ONCE MEXICO

Introduccion

La produccion de programas de television entrelaza tecnologia con creatividad. Las grabaciones de los programas contienen
escenas con angulos de camaras variantes, cambios abruptos de lugares, insercién de publicidad, efectos de video y audio,
entre otros.

Consideramos que el Estudio de television tendra principalmente las siguientes secciones: un set, control de camaras, cabina
de audio, cabina de produccidn y la seccién donde se ubica el equipo [3]. Todo esto ligado al control maestro del canal y a su
vez a la etapa de transmisidn, la cual se basa en un enlace con la antena transmisora ubicada en el cerro del Chiquihuite,
México, Distrito Federal.

En el set se llevaran a acabo todas las grabaciones. En el control de cdmaras se visualizard el primer enfoque de las
grabaciones. La cabina de audio se encargara de la digitalizacién y de los efectos audibles. En la cabina de produccion se
realizaran los ajustes necesarios al programa que se transmitird. Finalmente, el master proporcionara la interfaz con la
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transmision. Se adeclia el momento y el espacio en el que se enviara la sefial a la antena transmisora del cerro del
Chiquihuite.

El Estudio HDTV (High Definition Television) manejara sefiales digitales, la produccion y manejo de sefiales serd mucho
mas sencillo y compacto, ya que un equipo digital sustituye a varios analdgicos.

En la figura 2 se muestra nuestra propuesta en diagrama a bloques de cada una de las secciones que conforman Estudio de
HD.
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Fig. 2. Estudio de Alta Definicion

A continuacion se describen las caracteristicas de cada una de las secciones mencionadas anteriormente, con la finalidad de
analizar a detalle los equipos que las conforman.

Set

Después de inspeccionar los diferentes Estudios de Canal Once, observamos que los equipos requeridos para el set de alta
definicidn son camaras y micr6fonos que trabajen con esta tecnologia, ademas de todo lo relacionado con la escenografia e
iluminacién. De acuerdo a las caracteristicas necesarias para el funcionamiento adecuado del set, analizamos varias
propuestas de distintas marcas, buscando que los equipos requeridos en el set manejaran sefiales digitales, adecuadas para alta
definicién. Ademas de caracteristicas especificas que se mencionaran a continuacion.

Relacionado a las camaras de video que soportan TV de alta definicion, encontramos que la mas apropiada y aconsejable por
muchas caracteristicas es la camara Grass Valley Mod. LDK 4000 mk 11 [4].

En cuanto a los micréfonos requeridos para dicho Set, se analizaron caracteristicas de microfonos analdgicos relacionadas
con la calidad de percepcion de sonido y con la distribucion del mismo. De esta manera, tomamos en cuenta 3 microfonos del
fabricante SHURE, Modelo MC50B [5]. Dejando en claro que la eleccion del micr6fono analégico fue debido a que en
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cuestion de audio se contempla utilizar una consola digital capaz de convertir la sefial analégica a digital, y con esta misma
tratar la sefial y llegar al nivel deseado para la alta definicién de 5.1 surround.

Control de camaras

Al tener la imagen proporcionada por las camaras en el set, es necesario ajustar algunos pardmetros como colorimetria y
ganancia, previo al procesamiento de la sefial. En el control de cdmaras se llevaran a cabo estos ajustes a la sefial por medio
de la CCU el cual se controla a través de una botonera y una palanca, respetando los estandares de video. Este dispositivo
depende del modelo de la cAmara por la elevada exigencia en compatibilidad por trabajar en conjunto con esta. La
visualizacién de la sefial modificada y las tomas que se estaran realizando, se llevaran a cabo por medio de monitores
especiales para sefiales en alta definicion. La resolucion es un factor importante que se debe considerar para la adquisicion de
un monitor y el tipo de sefiales que procesa. Haciendo el analisis necesario en diferentes opciones de monitores consideramos
que la mejor opcién es el monitor SONY modelo LMD-2450W [6].

Cabina de audio

En el set se encontraran 3 micréfonos SHURE Mod. MC50B, los cuales, como ya se menciond anteriormente manejan
sefiales analégicas; para los propositos de produccién se requieren Unicamente sefiales digitales. Por tal motivo es necesario
que estas sefiales pasen a la consola digital ubicada en la cabina de audio. Dicha consola contiene un convertidor A/D y asi es
posible contar con una sefial de audio digital. Por otro lado, se necesita monitorear la sefial de video proveniente del set para
que en conjunto con la sefial de audio se sincronicen y se les den los efectos deseados. Estos monitores deben tener
compatibilidad con sefiales de HD y tamafio adecuado para la funcién que desempefian, ademés de una alta calidad en su
resolucion.

La consola de audio digital que cumple con lo expuesto y la mas apropiada para el procesamiento de la sefial de audio, es la
consola Yamaha modelo DM2000 [7]. Ademés de 3 monitores Sony LMD-2030W para HD de tamafio adecuado para las
funciones que desempefian.

Cabina de produccién

Las imagenes provenientes de los monitores del control de camaras se trasladaran a la cabina de produccién, ya que esta
contara con un sistema de multimonitoreo, en el cual se llevara el control de cada una de las imagenes provenientes de las
camaras en tiempos reales y desfasados, ademas de las distintas sefiales que se ocupan en la produccion como son los enlaces
remotos, la sefial al aire, etc. EI multimonitoreo Evertz modelo VIP12 resulta una opcion bastante viable ya que puede
manejar hasta 12 entradas de video y soportar audio embebido [3].

Area de equipo

Después de que la sefial esté siendo monitoreada en el control de camaras, ésta debe sincronizarse y recibir los efectos
adecuados para la produccion de un programa. Para todo este proceso se requiere de un dispositivo capaz de llevar a cabo
estas funciones. EI mas viable es el Switcher Grass Valley modelo Kayak HD250C [8].

Es necesario que la sefial se distribuya hacia diferentes lugares del Estudio e incluso hacia el master, con la finalidad de tener
un panorama amplio de lo que se estd grabando. Para este proceso es necesario contar con un Distribution Frame y
recomendamos el Grass Valley modelo Kayak HD250C [1].

Se requerira tener acceso rapido y de manera sencilla a todas las sefiales utilizadas en el Estudio. La manera de obtenerlas es
a través de un Routing. Proponemos utilizar el de Grass Valley modelo Concerto 32x32 [9].

En algunas ocasiones sera necesario cambiar el estdndar de algunas sefiales; es decir de SD a HD 6 de HD a SD, o
simplemente cambiar el formato de la sefial dentro de un mismo estandar. Con un Up/Down/Cross Converter es posible
realizar cualesquiera de estos procesos. Nuestra propuesta es el modelo 899 UDX de Grass Valley [10].

Control maestro

Cada canal de television cuenta con un control maestro; lugar en donde se lleva el control de cada una de las producciones
elaboradas dentro de dicho canal y el control de material televisivo que se tiene almacenado. El control maestro de Canal
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Once actualmente lleva el control interno de 5 Estudios SD y pretendemos anexar nuestra propuesta de Estudio de Alta
Definicion a él.

Cuando la sefial ha sido procesada, tanto audio como video, ademas de pasar por un proceso de post-produccion, la sefial
final llega al master. Este asigna efectos distintivos por medio de un dispositivo llamado Closed Caption Decoder. Estos
efectos apareceran sobre la imagen como logos o simbolos, con la finalidad de proteger al programa. El master se encuentra
en constante monitoreo con los Estudios para tomar la informacion necesaria y visualizarla por medio de un sistema de
multimonitoreo.

El Closed Caption Decoder ubicado en el master es un dispositivo capaz de aceptar sefiales SD y HD. Esto es muy practico
ya que un solo equipo ubicado en el master cumple su funcién para cada uno de los Estudios. En nuestra propuesta, por fines
econdmicos y practicos, recomendamos utilizar el dispositivo que actualmente opera en el master. Este es el Decoder Grass
Valley modelo HDD 8200 [2]. Con respecto al monitoreo consideramos el Multimonitoreo Evertz modelo VIP12, debido a
que se adecUa a la cantidad de sefiales que se pretenden manejar.

La siguiente figura muestra el flujo de la sefial de television de alta definicion de nuestra propuesta a detalle, con los equipos
mencionados anteriormente en cada seccidn del Estudio HD.
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CONCLUSIONES

La transicion de lo analégico a lo digital promete revolucionar los servicios de television. La regulacion mexicana apenas ha
comenzado a responder a los cambios que se presentan. Siguiendo el modelo establecido por los estadounidenses, las
autoridades mexicanas han adoptado el estandar de television digital de alta definicion de los norteamericanos, y han
planeado una transicién gradual y regulada basada en la transmisién simultanea de sefiales de television analdgica y digital,
fundada, también, en la asignacion de frecuencias adicionales a los radiodifusores existentes.

Presentamos la propuesta de migracion del Estudio SDTV de Canal Once México, a un Estudio de television de Alta
Definicion (HDTV). Se describen las caracteristicas de funcionamiento de todos los equipos que tiene actualmente Canal
Once en la transmision de television de Definicion Estandar. En base a este sistema, habiendo considerado analisis de
compatibilidad, proponemos los equipos necesarios para el Estudio de television con Alta Definicion. Nuestra propuesta para
el flujo de la sefial en Alta Definicidn se resume en la figura 3. Asi mismo, ahi estan presentes los modelos de equipos y
fabricantes que haran posible alcanzar un eficiente procesamiento de sefiales y servicios digitales de informacién en el
Estudio de television de Alta Definicion.

RECOMENDACIONES A FUTURO

Se pretende que en un futuro Canal Once México aproveche los distintos servicios que brinda la televisién digital ademas de
la programacion en alta definicion. El Estudio de Television HDTV propuesto en este trabajo, consideramos adecuado
tecnolégicamente para ofrecer servicios digitales, como mensajes al televidente, el estado del clima por medio de banners,
medios interactivos que pueden ser utilizados como encuestas, entre otros servicios. Todo esto sera posible ya que se cuenta
con los medios necesarios para distribuirlos, y solamente se necesitarian desarrollar nuevas aplicaciones para explotar al
méaximo esta tecnologia para el beneficio de los usuarios.
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Resumen — La convergencia en las redes de telecomunicaciones ha dado paso a nuevos servicios, como
ejemplo de esto es el protocolo ENUM que permite realizar una correspondencia de nimeros E.164 a un URI.
Pero ENUM no sélo es un servicio de correspondencia que utiliza los ndmeros E.164 como ndmero
universal, sino que también garantiza portabilidad numérica, apuntandose como el directorio de busqueda
para redes de nueva generacién. Sin embargo, existen varios aspectos a tener en cuenta antes de hablar de una
total implementacion a nivel nacional. En este trabajo se describe el funcionamiento de ENUM y se muestra
un caso de aplicacién.

Palabras Clave — E.164, ENUM, NAPTR, portabilidad, URI, VolIP.

Abstract— The convergence in the telecommunications networks have given way to new services, as
example of this is the ENUM protocol that allows to carry out a correspondence E.164 numbers to URI. But
ENUM is not just a service of correspondence that uses E.164 numbers as universal number but also
guarantees number portability, suggested as the searchable directory for next generation network. However,
there are several aspects to consider before talking about a full implementation at national level. This paper
describes the operation of ENUM and shows a case of implementation.

Keywords — E.164, ENUM, NAPTR, portability, URI, VolIP.
l. INTRODUCCION

Mapeo de Numeros Electrénicos (ENUM, por sus siglas en Inglés) es un protocolo que maneja un ndmero
telefénico como identificador principal, el cual va a estar asociado con una serie de registros NAPTR
(Puntero de Entidad de Denominacién) almacenados en una base de datos que contendrad los diferentes
identificadores con los que cuenta el usuario (e-mail, nimero telefénico, nimero celular, VolP, fax). De esta
manera el usuario manejara su numero telefénico como Unico identificador. Pensemos en ENUM como un
tipo de tarjeta de presentacion electronica que contiene solamente nuestro namero telefénico el cual podra ser
digitado por cualquier usuario en Internet y asi tener acceso a toda la informacion de contacto que hemos
asociado a dicho namero.

ENUM basa su funcionamiento en los Sistemas de Nombres de Dominio (DNS, por sus siglas en Inglés) y un

protocolo de mapeo de ndmeros de la Recomendacién E.164 de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones [1] (ITU, por sus siglas en Inglés) en Identificadores Uniformes de Recursos (URI, por
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sus siglas en Inglés) de manera que toda la informacion relacionada con un usuario se centralice en el DNS
almacenada en los registros NAPTR [2].

ENUM propone utilizar nimeros telefénicos E.164, los cuales son Unicos para cada usuario, con el fin de
identificar a los usuarios finales, con independencia de que se encuentre disponible a través de una o varias
terminales.

Los registros NAPTR se utilizan para identificar formas disponibles de contactar con un usuario, teniendo
presente que para cada uno pueden ser varias las vias de comunicacion, tales como: telefonia fija, movil,
VolP, correo electrénico, fax, web, coordenadas GPS o servicios de mensajeria. El funcionamiento de ENUM
lo podemos dividir en dos partes:

La primera es donde se realiza el mapeo de un nimero E.164 a un URI:

1. Se parte de un nimero telefénico E.164:
+52558387547

2. Se quita el simbolo ‘“+’ y se agrega puntos entre los digitos:
5.255.8.3.8.754.7

3. Seinvierte la secuencia, debido que los DNS parten de lo mas general a lo mas particular.
7.45.7.8.3.85.5.25

4. Se agrega el dominio el64.arpa, el cual es el dominio establecido para ENUM, de esta manera se
obtiene un URI:
7.45.7.8.3.8.5.5.2.5.e164.arpa

donde:

17.45.7.8.3.8.|5.5.|2.5. | el64.arpa |

NUmero de Cddigo Céigo Dominio
Abonado  Nacional de
Pais

La segunda parte es donde se hace la busqueda del URI en el DNS el cual contendra los registros NAPTR
asociados al numero E.164. Los registros NAPTR tendran toda la informacién de contacto del usuario. Ver
Figura 1.

IN| 10 | 10 | “u” | h323+E2U | “I1**§!h323:user@?23.12.0.1!”

IN 100 | 10 | “u” | SIP+E2U | “I**§lsip:user@dominio.com!”

IN 101 |10 | “u” | tel+E2U “IN*$ltel:+5257345678!1”
Figura 1. Ejemplo de registros NAPTR.

Cuando una persona se quiere comunicar con otra por algin medio de comunicacién, primero tiene que
decidir cudl via elegir: telefonia, correo electrénico, fax, pagina web, etc. ENUM le permite al usuario que
Ilama olvidarse de esto, ya que es la persona llamada quien decide la via la cual desea le lleguen las llamadas
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0 mensajes, esto permite que los usuarios propietarios de un nimero ENUM puedan cambiar sus nimeros de
telefonia, direcciones de correo electrénico, paginas web o cualquier otro identificador sin tener que
informarlo a todos sus contactos.

Il. Tiros DE ENUM

Dentro del concepto de ENUM se puede hablar de tres diferentes tipos: publico, privado y de infraestructura.
Para poder entenderlos de una mejor manera, a continuacién se explican cada uno de ellos:

ENUM PuUBLICO

En el ENUM publico o de usuario como también es conocido, para que un abonado pueda utilizar el servicio
debe obtener tres elementos del proveedor del servicio:

1. Un URI personal.

2. Un ndmero E.164 ENUM, el cual es un nimero E.164 asignado de entre los que se atribuyan a
ENUM. En algunos paises se admite que el usuario proponga cualquier nimero personal.

3. Un permiso para que el usuario pueda escribir sus preferencias de desvio y terminacion de llamadas
en el registro NAPTR. El usuario accedera a él mediante el URI.

Los elementos que intervienen directamente en el ENUM puablico son: el abonado o registrante, el
registrador, el registro y el regulador [3]. EI mecanismo funciona de la siguiente manera:

El registrador proporciona al abonado un URI el cual se utiliza para acceder al servidor DNS y a los registros
NAPTR, un nimero ENUM personal o un nimero que proponga el usuario ya sea el de su nimero telefénico
fijo o movil el cual va a estar asociado al URI. Por ultimo, el registro NAPTR que se obtiene mediante dicho
URI contiene las preferencias de desvio y terminacién de llamadas del abonado.

Cuando un usuario de la RTPC marca un nimero ENUM, el gateway RTCP/IP cambiara ese nimero E.164
por el URI correspondiente. A través del URI se accedera al servidor DNS de ENUM vy traerd un registro
NAPTR que se conoce como “la informacién de acceso”, el cual tendré la prioridad de los servicios de la
persona llamada y asi completar la comunicacién de acuerdo a esa prioridad. Los servicios pueden ser
direccion de e-mail, nimero de fax, namero telefénico, pagina web, URI de VolP, coordenadas GPS o
direcciones de mensajeria instantanea. De cualquier manera, si se inicia una llamada desde la RTPC o por una
red IP se accede al mismo registro NAPTR.

La ITU ha asignado una zona especifica o rango URI para ENUM, éste es el64.arpa, sin embargo, se desea
que cada pais cuente con su propio dominio. Esto es con la finalidad de manejar una zona que identifique los
nUmeros para cada pais, andlogamente a la numeracién E.164. Para el caso de México se espera que se asigne
el subdominio 2.5.e164.arpa.

ENUM PRrRiIvVADO
Las empresas pueden utilizar las técnicas de ENUM en sus redes y en las de sus clientes o proveedores para
tener planes de numeracion privados, de manera que puedan permanecer perfectamente comunicados para

todo tipo de informacidn, sea voz, datos, email e imégenes.
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El servicio de ENUM privado no esta obligado a sujetarse a las normas o estandares publicos en su totalidad
porgue esta en un entorno privado y controlado, por lo que puede no emplear el sistema DNS publico.

Para que la implementacién de ENUM sea apropiada, los registrantes deben tener la seguridad que el
funcionamiento del sistema no afectara la privacidad de su informacidn personal. La participacién y eleccion
de hacer uso del servicio de ENUM es decision del usuario. De esta manera no se registra ningun nimero
telefénico sin el consentimiento del propietario autorizado de ese nimero.

Los registrantes controlan la prioridad y la informacion que se agrega a los registros NAPTR asociada con su
numero telefénico. Para poder utilizar los servicios de comunicaciones el usuario debe estar dispuesto a
revelar cierta informacion personal, como es correo electrénico y namero telefénico.

DE INFRAESTRUCTURA O DE OPERADOR

En esta clasificacion de ENUM, el Operador es el que administra los registros NAPTR. La informacion
contenida en la base de datos publica o privada, es manejada por el Operador, de manera que el ENUM de
Infraestructura les permite a los Operadores encaminar sus llamadas. Se utiliza basicamente para la
interconexion entre operadores de telefonia, a diferencia del ENUM de Usuario que se puede ver como una
tarjeta de presentacion electronica. Dentro de la literatura se homina a este tipo de ENUM como Carrier
ENUM.

Sin embargo, todos comparten las mismas ventajas, las cuales son permitir que las llamadas que se generan se
mantengan y/o terminen en Internet asi como portabilidad numérica.

111. PORTABILIDAD UTILIZANDO ENUM

Como ya se ha descrito anteriormente ENUM proporciona un Gnico identificador para hacer uso de los
servicios de comunicacion (telefonia fija, movil, e-mail, paginas web, mensajeria instantanea, fax), con esto
ENUM no soélo facilitara el direccionamiento entre redes convergentes sino que también proporcionara
portabilidad numérica para el usuario final.

Si bien actualmente existe ya la portabilidad numérica entre operadores de telefonia, ENUM no deja de ser
una opcion que se debe tener en cuenta como punto neutro entre operadores asi como directorio de basqueda
en las redes de siguiente generacion.

1VV. INTRODUCCION DE ENUM

La ITU ha asignado una zona especifica o rango URI para ENUM, éste es el el64.arpa. Para que ENUM se
implemente en un pais se requiere que la ITU delegue el dominio correspondiente al pais de acuerdo al
formato x.y.z.e164.arpa donde zyx es el codigo de pais correspondiente.

El organismo que se encarga de examinar las solicitudes de delegacion para el dominio el64.arpa es el TSB
(Telecommunications Standardization Bureau). Los paises a los que la TSB les ha aprobado el uso de sus
codigos de pais para uso de ENUM se encuentran en el documento de la ITU publicado en [4]. Los paises a
los cuales ya se les ha delegado su dominio, administraran de acuerdo a sus propias normas los nimeros
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telefénicos que sean para uso de ENUM. Cabe sefialar que los dominios de los codigos de pais son
almacenados en el DNS e164.arpa quedando estos bajo la completa administracion del DNS.

Los Trials son proyectos que utilizan los paises que desean experimentar con ENUM pero que aln no tienen
delegado el dominio correspondiente y su objetivo principal es permitirle a los usuarios de Internet y a las
operadoras telefénicas que experimenten y se familiaricen con el protocolo ENUM. La lista de peticiones
para uso de ENUM por codigo de pais se encuentra disponible en [5].

De acuerdo a la ITU, los paises que cuentan con ENUM Trial son: Austria, China, Finlandia, Francia, Corea,
Republica de Polonia, Suecia, Reino Unido y Estados Unidos [6].

Existe la red Nrenum.net, producto de la Red Nacional de Investigacién y Educacion (NREN, por sus siglas
en Inglés) y la Asociacion Trans-Europea de Investigacion y Educacion sobre Redes (TERENA, por sus
siglas en Inglés), creada para ofrecer el servicio de ENUM en paises donde el dominio el64.arpa no esta
disponible todavia. Actualmente los paises que participan en Nrenum.net son: Paises Bajos, Grecia, Bélgica,
Espafa, Portugal, Hungria, Lituania, Eslovenia, Italia'y Suiza [7].

En el caso de México, aiin no se delega el dominio 2.5.e164.arpa, pero existe ENUM Trial México, proyecto
creado por NIC México y el Tecnoldgico de Monterrey, el cual permite a los usuarios obtener nimeros
telefonicos privados para que se familiaricen y realicen pruebas con el protocolo ENUM. Los nimeros que
son proporcionados por este proyecto no pueden ser utilizados en la Red Telefonica Publica Conmutada por
lo que no existe una conexion entre la red telefonica y VVoIP. El dominio utilizado es: enum.org.mx [8].

Por otro lado, Instituciones como la UNAM estéan llevando a cabo un proyecto de implementacion del ENUM
a nivel local utilizando los recursos de su laboratorio de VolP, ademas de comprobar simultaneamente el
soporte de ENUM en servidores Asterisk y OpenSER [9].

La razdn principal por la que ENUM se ha hecho interesante para la industria de las telecomunicaciones es
por la capacidad para facilitar la transicion de la RTPC a Internet, significando un ahorro en costo para las
compairiias que lo llevan a cabo. Ademas, los usuarios pueden acceder a varios canales de comunicacién tales
como teléfono, celular, fax y correo electrénico a través de una sola linea.

ENUM también resulta atractivo debido a que si bien, hace uso de una interconexion IP para establecer una
comunicacion no es necesariamente indispensable que exista, ya que ENUM puede funcionar también sobre
la RTPC solamente. Con esto se puede ver que al utilizar ENUM se tiene una variedad de posibles usos de
comunicacion:

e Mapeo de nimeros E.164 a URI.

e Portabilidad numérica.

e Servicio personalizado de terminacion de Ilamadas el cual es gestionado por el usuario, ya sea para la
RTPC, Telefonia IP o para ambas.

e ENUM proporciona un nimero universal de telecomunicaciones.

e Plan de numeracion multicentral.
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V. APLICACION DE ENUM

Sin embargo, los Trials no son la Unica manera en que se puede probar y usar el protocolo ENUM. Los
usuarios con conocimientos de IP-PBX y DNS pueden configurar su propio servidor ENUM privado y
comenzar a experimentar con este protocolo.

Como un caso de aplicacién se propone el protocolo ENUM para uso de los usuarios dentro del IPN para la
integracion del direccionamiento IP y la numeracion telefénica [10].

La arquitectura de la red de voz del IPN consta de una dorsal integrada por tres nodos principales de
conmutacion: Zacatenco, Santo Tomas y UPIICSA, ademas de enlaces a Centros Foraneos. La estructura de
los nimeros E.164 que integran el plan de numeracion telefonico del IPN se define como un plan de
numeracion de 5 digitos, con una capacidad de 999 abonados por cada zona de numeracion. Actualmente en
la red telefénica se encuentran instaladas 7,286 extensiones de las cuales aproximadamente 1,200 son
extensiones de VolP.

En [10, paginas 55-62] se muestran las pruebas de comunicacion y funcionalidad del protocolo ENUM
empleando un servidor DNS y un IP-PBX previamente configurados para que resuelvan peticiones del tipo
ENUM. La Figura 2 muestra la maqueta para las pruebas de funcionalidad. La interconexién con la RTPC no
forma parte de estas pruebas.

2. Busqueda ENUM:
1.7.8.4.5.2.5.enum.e164ipn.m.

Servidor ENUM:
enum.e184ipn.mx

3. Respuesta del servidor ENUM:
SIP: 54871@148.204.X.X

1. Marcado de nimero ENUM:

+5254871 4. Contacto:

4871@148.204 X.X

Usuario B

Figura 2.- Maqueta para pruebas de funcionalidad del protocolo ENUM empleando un dominio local.

Para la configuracion del servidor ENUM local se emplearon nimeros E.164 privados y locales distintos a los
del plan de numeracion de extensiones telefonicas del IPN. Estos nimeros no pueden ser utilizados dentro de
la RTPC. El dominio configurado para el servidor ENUM es enum.el164ipn.mx. y sélo se emple6 de manera
local ya que no es un dominio registrado y no se encuentra disponible en Internet. Para las pruebas de
funcionalidad del servidor ENUM se hace uso del DNS tipo BIND 9 que es uno de los servidores que soporta
peticiones ENUM por medio de los registros NAPTR. Parte del fichero de zona de los registros NAPTR se
muestra en la Figura 3.
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$TTL 604800
@ IN SOA enum.el64ipn.mx. hostmaster.e164ipn.mx. (
2009011001
8H
2H
4W
1D)
IN NS  enum.el64ipn.mx.
enum. IN A  148.204.X.X
;usuario 1
1.7.8.45.25 IN NAPTR 100 10 "u™ "E2U+sip™ "I *$Isip:54871@148.204.X.X!"" .
1.7.8.45.25 IN NAPTR 101 10 "u" "E2U+iax" """ *$liax:57320@148.204. X.X!"" .
;usuario 2
2.7.8.4525 IN NAPTR 100 10 ""u" "E2U+sin" "IN *$1sin:54872@148.204 X . X1"" .

Figura 3.- Parte del fichero de registros NAPTR.

Para poder desarrollar por completo los beneficios que presenta este protocolo es necesario tener una
interconexion con la RTPC. Sin embargo, dentro de una red privada en donde la comunicacién es por IP, el
uso de un servidor ENUM con las caracteristicas del utilizado en este trabajo resulta muy util.

Dentro de los lugares donde se emplean extensiones telefénicas, un usuario propietario de un nimero ENUM
podra decidir en donde desea que terminen sus llamadas. Cuando algun usuario es reubicado, se le asigna una
nueva extension telefonica la cual tendra que comunicar a sus contactos proporcionando su nuevo nimero de
extension. De otra manera no podran localizarlo via telefénica dentro de la red. Al emplear ENUM, como es
un namero telefénico Gnico, lo anterior no sucedera, ya que si el usuario cambia de extensién telefénica lo
Unico que tendra que hacer es ingresar y cambiar los registros NAPTR indicando el nimero de extensién en
la cual terminaran sus llamadas, sin necesidad de avisarle a sus contactos, pues ellos sélo conoceran su
namero ENUM, el cual nunca cambia.

Existe el caso en que la extension telefonica también se reubica, provocando un desorden [10, pagina 41],
ENUM en esta situacion logra que no exista tal desorganizacion ya que las extensiones telefénicas no se
reubican, lo Gnico que se hace es configurar los registros NAPTR con el nimero telefénico a donde se desee
terminar las llamadas.

Como parte de la propuesta de aplicacién de ENUM y teniendo en cuenta que por el avance de la tecnologia
una llamada telefénica no s6lo es capaz de establecerse por medio de un aparato telefénico sino también por
medio de un softphone, el servicio telefénico puede extenderse a toda la comunidad politécnica contando
cada uno de los miembros del Instituto -docentes, alumnos y administrativos- con una extension telefénica.
En [10] se muestra la propuesta de un nuevo plan de numeracion de 6 digitos para la comunidad estudiantil
debido a que en este sector la densidad poblacional excede la cantidad de usuarios que puede soportar el
actual plan de numeracién de extensiones telefénicas.

El servicio telefénico para el sector estudiantil hace que se incorpore a lo alumnos dentro de un servicio que

antes soélo era para docentes y administrativos, con esto los alumnos podran mantenerse en contacto
telefonico.
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La propuesta de integrar el direccionamiento de datos y voz mediante el protocolo ENUM se puede realizar
en la red de telecomunicaciones del IPN en la fase de migracion hacia la red convergente en la que se
encuentra hasta este momento, incorporando en el servidor DNS del Instituto los registros correspondientes
para que resuelva peticiones ENUM y un IP-PBX que soporte consultas del tipo ENUM.

V1. CONCLUSIONES

ENUM es un protocolo para redes de siguiente generacion el cual cubre los servicios de comunicacion
logrando que el usuario maneje un nimero telefénico como identificador Unico independientemente de la red
donde se encuentre. De esta manera ENUM facilita la interconexién entre redes convergentes y garantiza
portabilidad numérica para el usuario.

Para qgue ENUM se implemente completamente en un pais no solamente se tiene que considerar la parte
técnica sino también las normas de regulacion gque existan en cada pais, sin embargo, resultan muy utiles las
redes de prueba que se han creado para que el usuario final conozca y utilice esta solucion que existe para las
redes convergentes.

Actualmente en el IPN existe una migracion hacia el servicio de VolP, tomando en cuenta esto, incorporar el
ENUM resulta factible como alternativa para el problema de manejo de diferentes esquemas de
direccionamiento de los servicios ofrecidos en la red convergente
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Resumen — EI presente documento es una propuesta
didactica para comprender y evaluar el desempefio de
algunos cédigos de control de error (de tipo BCH) mediante
pruebas de simulacién en Matlab y VHDL, y con ello
verificar el grado de concordancia de los modelos teérico y
préctico.

Palabras Clave — codificadores BCH, codificacion de canal,
simulacion en Matlab, probabilidad de error, relacion sefial
a ruido.

Abstract — This document shows a didactics proposal to
understand and evaluate the performance of some error
control codes (type BCH) using MATLAB and VHDL tests,
and with it to verify the grade of concordance between
mathematics model and the practical model.

Keywords — BCH codes, channel coding, Matlab tests, BER,
SNR.

l. INTRODUCCION

Los estudiantes que cursan asignaturas como
teoria de la informacidn y teoria de cédigos, no cuentan
con referencias bibliograficas accesibles para verificar los
desempefios tedricos y practicos principalmente de los
codificadores fuente o de canal. Por tal razdn el propdsito
de este trabajo es el de comparar el desempefio teérico y
practico de los algunos codificadores BCH mediante
simulaciones en Matlab, programacion de dispositivos
CPLD’s en VHDL y modelos matematicos, el cual se vera
reflejado en gréaficos caracteristicos donde intervengan la
relacion sefial a ruido y la probabilidad de error.

1. LOS CODIGOS BCH
Los codigos BCH constituyen una de las clases

mas importantes y poderosas de los codificadores de
blogue, principalmente como codigos ciclicos correctores
de errores aleatorios maltiples. Estos codigos fueron
desarrollados conjuntamente por Bose y Ray-Chaudhuri
en 1960 e independientemente por Hocquenghem en
1959; ademéas de que posteriormente en 1960 Peterson
disefid el primero de los algoritmo para la decodificacion
BCH. Los codificadores BCH son cédigos de correccion
de t errores en el sentido de que pueden detectar y corregir
hasta t errores aleatorios por palabra de cddigo, por medio
de la decodificacion algebraica.

A. Descripcdon general del caso binario.

Para cualquier entero positivo m>3ycon t<
2™, existe un c6digo BCH binario con los siguientes
parametros:

Longitud del bloque n=2"-1
NUmero de digitos de paridad n—k< mt
Distancia minima Omin > 2t +1

Fig. 1. Parametros tipicos de un cédigo BCH.

Se puede observar que dicho codigo es capaz de
corregir cualquier combinacién de t 0 menos errores en un
bloque de n = 2" — 1 digitos binarios. En otras palabras,
se habla de un “codigo binario BCH corrector de t
errores”. Inclusive como los cédigos BCH son cddigos
ciclicos, estos son también definidos por un polinomio
generador g(x), el cual para su caso, se encuentra
especificado en términos de sus raices provenientes del
campo GF(2™). Asumiendo que « es un elemento
primitivo de GF(2™), el polinomio generador g(x) de estos
codigos BCH con longitud del blogue cddigo n=2" -1,
es el polinomio de més bajo grado sobre el campo GF(2)
el cual tiene:

a,a’, ...«
como sus raices [g( «') = 0 para 1< i< 2t].

2t

Retomando algunos teoremas sobre las propiedades
de las extensiones de campo GF(2") y la parte de los
polinomios minimos, se asumira que M;(x) sea el
polinomio minimo de T . Entonces g(x) debe ser el
m.c.m. (minimo comdn mdaltiplo) de My(x), My(x), . . .,
Ma(x), quedando g(x) como:

9(x) =memA{M,(x),M,(x), ... .My (x)}
1)
B. Lineamientos de disefio para los codificadores
BCH

Un cddigo BCH sobre GF(2) de longitud n capaz de
corregir al menos t errores, se encuentra especificado por:

1. Determinado valor de m mas pequefio tal que

GF(q™) tiene una n-ésima rafz primitiva de unidad g, lo
que designaraa ncomo n=qg" - 1 (primitivo).
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2. Determinado entero no negativo b, generalmente
seleccionado con b =1 (sentido estricto).

3. Listado de las 2t potencia consecutivas de S

ﬂb,ﬁbﬂ’ L ’ﬂb+2t—1

determinando el polinomio minimo con respecto a GF(q)
de cada una de estas potencia de f.

4. EIl polinomio generador g(x) es el minimo comdn
maltiplo (m.c.m.) de esos polinomios minimos.

Por otra parte, se puede denominar a un cédigo BCH
como un cédigo ciclico ( n, n — grado [g(X)] ).

Debido a que el polinomio generador es
construido a partir de polinomios minimos respecto a
GF(q), g(x) tiene coeficientes en GF(q), ello también da
lugar a que el codigo esté en GF(q) (polinomio de las
palabras codigo resultantes). Para profundizar en esto
altimo, se puede mencionar que existen dos campos
involucrados en la construccion de los cédigos BCH,
conocidos como el “campo menor” y el “campo mayor”.
El campo menor GF(q) es donde el polinomio generador
tiene sus coeficientes y también es el campo donde los
elementos de las palabras codigo se encuentran. Por su
parte, el campo mayor GF(q™) es el campo donde el
polinomio generador tiene sus raices. Y para efectos de
pura codificacion es suficiente trabajar sélo con el campo
menor, mientras que para la decodificacion se requiere del
campo mayor. En la fig. 2 se visualizan los distintos
polinomios y su conexidn con tales campos.

GF(q) <:I Coeficientes | <— ¢(X)

GF(gm) <:I Raices

Fig. 2. Conexion entre los polinomios y sus campos.

C. Lineamientos generales para el proceso de
decodificacion BCH
La decodificacion BCH algebraica tiene los siguientes
pasos:
1. Célculo del sindrome S = {S1, S2, ..., S2t}, por
medio del polinomio de la palabra recibida r(x).

2. Determinacién de un polinomio localizador de
error A(x). Ello con el uso de los componentes del
sindrome Sy, S5, . . ., S

Dicho polinomio es nombrado asi, ya que sus raices
proporcionan un indicativo de dénde se encuentran
los errores a corregir. Esta etapa tiene varios
métodos (tanto para BCH como RS) para encontrar
dicho polinomio localizador de error:

v Algoritmo de Peterson para cédigos BCH

v' Algoritmo de Berlekamp-Massey para
cédigos BCH

v" Algoritmo Euclidiano, inclusive

v/ Técnica basada en transformada de
Fourier para campos de Galois

El algoritmo que se utilizd en este trabajo es el de
Berlekamp-Massey.

3. Buscar las raices del polinomio localizador de
error A(x). Esto usualmente se realiza utilizando la
denominada “busqueda de Chien”, la cual consiste en una
busqueda exhaustiva de raices con todos los elementos del
campo.

4. Determinar el polinomio patrén del error e(x), el
cual estd conformado por los denominados localizadores
de error {X;}. Estos altimos son los reciprocos de las
raices de A(X).

5. Corregir el error mediante la suma del polinomio
patron del error e(x) con el polinomio de la palabra
recibida r(x), y asi obtener la palabra de codigo c(x)
enviada originalmente.

Para efectos del presente trabajo se analizdé la
construccion de codificadores y decodificadores BCH
binarios, primitivos y de sentido estricto (b = 1).

[11.DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS PARA MEDIR
EL DESEMPENO DE CODIFICADORES BCH

Para tener un panorama completo sobre el desempefio
de los codificadores BCH que se estan analizando en este
trabajo, se ha desarrollado el presente apartado en tres
secciones, el primero concerniente a las pruebas de
simulacion utilizando el modelo matematico [15], el cual
determina el calculo de la probabilidad de error (tanto en
bit como en palabra) con base en parametros basicos (n, k,
peso de Hamming de palabras cédigo) de un codificador
de blogue.

El segundo es una simulacidén utilizando los recursos
de la herramienta Simulink de Matlab, mediante la
generacion iterativa de palabras dato de manera aleatoria
que se hacen procesar por distintos blogues programados
como codificadores BCH, canales BSC y decodificadores
BCH, arrojando todo lo anterior en un calculo de tasa de
error en bit. Finalmente, el tercer apartado es el dedicado
a las simulaciones en VHDL para programar dispositivos
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CPLD como codificadores y decodificadores BCH. Los
resultados arrojados por los tres anteriores esquemas de
simulacion se muestran en graficas que visualizan la
probabilidad de error vs. la SNR.

A. Modelo tedrico

Un criterio simple para medir el desempefio de un
codificador de blogue, con un ndmero maximo t de
errores corregidos (decodificacion de distancia limitada
[16]) son la P, y Py que estan definidas como la
probabilidad de error en palabra y probabilidad de error
en bit, respectivamente, también conocidas como el WER
y el BER.

Para calcular la probabilidad de error en bit posterior
a la decodificacion P, (post-decoding BER), se tiene la
siguiente expresion:

P, =Py +Py )

Y para calcular la probabilidad de error en palabra
decodificada P,,, se cuenta con la siguiente expresion:

Py =P+ P @3)

En las ecs. (2) y (3), se podra observar que las
probabilidades P, y P, se conforman por un par de
probabilidades provenientes de dos diferentes tipos de
errores propios del proceso de decodificacion, siendo las
primeras Py, y Pey, mientras que las segundas son Py, y
Puw-

palabras a
decodificar
..... con
- t-1
errores

______ .

:palabras a i -

W ! decodificar!
:: con | >

<+ — t v .

| errores — —pS

......... =7\
¥_ X

palabra

palabra

cédigo
Cn

Fig. 3. Ejemplo de representacion de las esferas de Hamming.

Los términos Pg, y P, de las ecs. (2) y (3) son las
probabilidades de error (para bit y palabra
respectivamente) atribuibles a palabras erréneamente
decodificadas (decoding error), mientras que Py, Y Puw
son las probabilidades de error (para bit y palabra
respectivamente) originadas por decodificacion fallida
(decoding failures) o también conocidas por errores
provenientes de palabras “indecodificables” (undecodable
word). A continuacion se explica el significado que tienen
dichos tipos de errores.

Un cddigo bloque trata de corregir los simbolos
erréneos (simbolos binarios para nuestro caso) dentro de
una palabra recibida r si ésta yace dentro de una de las
esferas de decodificacidn, esto es, alrededor de una de las
palabra codigo (esferas de Hamming). Si el decodificador
siempre corrige t 0 menos simbolos errdneos, entonces
cada esfera de decodificacion tiene radio t, y ninguna de
las esferas se intersecan (codigo perfecto). Pero en un
primer caso en el que ocurran mas de t errores, la palabra
recibida r puede yacer en una esfera de Hamming
equivocada, es decir, estar alrededor de una palabra
cddigo incorrecta; o en un segundo caso, estar ubicada en
el perimetro de interseccion entre dos o mas esferas.

Si la palabra recibida se encuentra en el primer caso,
el decodificador selecciona una palabra de codigo
incorrecta segun sea el centro de tal esfera, y asi producira
en su decodificacion una palabra dato de salida con los
denominados “errores indetectables”, a esto se le conoce
como errores provenientes de palabras erréneamente
decodificadas.

Ahora, si la palabra recibida r presenta el segundo
caso, es decir, ésta se ubica en la interseccion de tales
fronteras, el decodificador no podré& corregir los errores
pero si reconoce la existencia de tales eventos.

Palabras a
decodificar|
con
t=2
errores

palabra
cédigo
C1

palabrar que esta en la
interseccion de las esferas de
clydec2 (cont=4errores)

Fig. 4. Esquemas de esferas de Hamming para el caso de decodificacion
fallida.
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De esta manera, el decodificador falla en su operacion
y lo que procede a realizar es reproducir la palabra dato d
tal cual viene incorporada en la palabra r (codificacion
sistematica). A este tipo de error se le conoce como
decodificacién fallida por el arribo de “palabras
indecodificables”. Las figura 3 y 4 muestran los dos casos
anteriores.

B. Gréficas comparativas del modelo teérico entre
los cédigos BCH analizados

Esta seccion muestra las gréaficas para el desempefio
tedrico en P, y P, pertenecientes a todos los cédigos BCH
que se simularon. Ademas, para tomar un comportamiento
de referencia sin un proceso de codificacion de canal, se
incorporé en cada fig. la curva de desempefio para una
sefial antipodal sin codificacién de canal.

Desempefio Comparativo del Modelo Tedrico

& — Antipadal ]
e — BCHF4) £l
— BCH ({157 ]

—+ BCH(155)

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.4 1 15 2 25 3 34 4 45 g

Eb/Mo en dB

Fig. 5. Gréaficade P, para el desempefio tedrico entre los codigo BCH.

Desempefio Compartivo del Maodelo Tedrico
10 T T T T T T T T T

— Antipodal
— BCH{7 4)
Tk —— BCH(157) |
— —— BCH{155) |3
T TR T
'L T 1
| |
| |
F0° ! 2.1 !
cWE e L ———»
I dBs I
0k
¢ 15
107 F dBs
10'6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Eb/Mao en dB

Fig. 6. Grafica de P,, para el desempefio tedrico entre los codigo BCH.

la fig. 5 se puede inferir que hay un mejor desempefio del
cddigo BCH (15, 5) respecto al cddigo BCH (15, 7) en el
parametro de P, (diferencia de 1.3 dBs a un BER =
0.0032), sin embargo, si se hace referencia al parametro
de eficiencia (# = k / n’), se podréa advertir que el cddigo
BCH (15,7) es més eficiente (3 = 0.466) que el cddigo
(15, 5) (y = 0.333), ya que dentro de su palabra codigo
alberga una palabra dato de mayor longitud (7 > 5) y por
lo tanto se tendra una mayor tasa de informacién de la
fuente. Lo anterior también se aplica para el caso de
comparar el cédigo BCH (15, 5) y el cédigo BCH (7, 4),
en el que existe una diferencia de 2.4 dBs.

En la fig. 6 se puede observar una diferencia
promedio de 1.5 dBs a favor del cddigo BCH (15,5), ello
cuando se trata de la tasa de error en palabra codificada
P, esto se puede advertir por dos razones, la primera que
hay una mayor capacidad de correccién de errores en el
primer codigo (t = 3) y segundo por el tamafio de la
palabra dato (k = 5) que tiene respecto al cédigo (15,7) (k
= 7), lo que genera un menor universo de palabra cédigo
(32 en el primer caso y 128 en el segundo) y que por
consecuencia se tenga una menor incidencia en la
decodificacion de tipo erronea y en la decodificacion
fallida (Pew Y Puw,). Ademas se observa en la misma fig. 6
una diferencia de 2.1 dBs entre el codigo BCH (15,5) y el
cédigo BCH (7,4), que se debe a las mismas razones
anteriormente expuestas.

A. Simulaciones por bloques de software en simulink.

En este segundo modelado de pruebas se aplicd el
concepto de la simulacién tipo Monte Carlo, pero ahora
en el ambiente de la herramienta “Simulink”. Dichos
bloque fueron seleccionados de acuerdo a las distintas
etapas bésicas de una transmision digital de banda base
con su correspondiente etapa de codificacion de canal
(c6digos BCH), vy al final de dicho proceso se calcul6 la
tasa de errores (por bit y por palabra) que presenté todo el
esquema, con base en un millon de datos binarios
procesados. A continuacion se muestra un esquema
general de la simulacion en “Simulink”.

0.01336 Cod BCHSY
e, T con BSC, p=0.05623
Erorfate | ) iEE cotresp EBND=14B
RxCa\cuIatlon 1e+005 con bernulli PO=5
Tasa eno= 0.01336
Error Rate Caleulation - para 100,000 bit.
Display
juE. SNty B B hig L B =]

B B 8 —
Bemoulli bin | BCHen = = BSC | BCHde .
L

Bemoulli Random BCH Encoder Binary Symmetric BCH Decoder
Binany Generator Channe!

Fig. 7. Modelo general a bloques para la simulacién de codigos BCH en
“Simulink”.
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A. Gréaficas comparativas para el modelo en simulink

Ahora se muestran las graficas del desempefio en
Simulink (P, y P,,) pertenecientes a los cddigos BCH que
se analizaron.

4 Desempefio Comparativo del modelo en Sirmulink

1%L “ (;LB3S —-»> — Antipodal
—  BCH{7 4)
— BCH57)
—+ BCH{155)
I e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 L)
Eb/Mo en dB

Fig. 8. Gréficas de Pb para comparar el desempefio en Simulink entre los
cédigo BCH.

o Desemperio Compartivo del Modelo en Simulink
10 T T T T T T T T

— Antipodal
— BCHF 4
- —— BCH (18,7)
—4— BCH(15.5)

0 0s 1 15 2 25 3 358 4 45 5
Eb/MNo en dB

Fig. 9. Gréficas de Pw para comparar el desempefio en Simulink entre
los codigo BCH.

En la anterior fig. 8 se observa una diferencia de 1.3
dBs en promedio a favor del c6digo BCH (15, 5) respecto
al cédigo BCH (15, 7) y de 2.8 dBs en referencia al
cddigo BCH (7, 4).

También en la comparacion (fig. 9) entre los distintos
codificadores respecto al parametro Py, con base en el
modelo de Simulink, se observan las mismas diferencias
en dBs que al igual existen en el analisis de la fig. 8. Lo
anterior nuevamente se debe a la capacidad de correccién

de errores que tiene el codigo BCH (15,5) respecto a los
demas, pero todo tiene un costo, y es que al ganar
capacidad de correccion también se gana en complejidad
sobre el disefio del algoritmo para el codificador, pero
sobre todo en el algoritmo del decodificador.

A. Estructura de la simulacién con elementos de
hardware

En este tercer escenario de pruebas se hizo uso del
lenguaje VHDL para configurar dispositivos CPLD’s
(familia “Ultra37000” y familia “Delta39K”), tomando
como base codigos fuente de la referencia [22], que
fueron adaptados para ejecutar el esquema general de
simulacidn que se muestra en la fig. 10.

La fig. 11 muestra las gréaficas para el desempefio del

cédigo BCH (15,7), el cual fue uno de los tres analizados
en el modelo de hardware.

Frobabilidad de errar Pb y Pw

-- Ph
— Pw

o F E

Probahbilidad de error

1
0 0.s 1 18 2 258 3 348 4 448 a

10 L L L L

Eb/Mo en dBs

Fig. 11. Grafica comparativa entre Pb y Pw, para desempefio del
cédigo BCH (15, 7).

IV.CONCLUSIONES

Para obtener las curvas de la fig. 12, se realizd una
corrida de un millén de datos binarios pertenecientes al
caso en Simulink, mientras que para el modelo en VHDL
se realiz6 una prueba con un total de 25,500 digitos
binarios por cada valor de SNR. En lo que respecta al caso
tedrico, se evalud su formula (P,) desde 0 a 5 dBs con
incrementos de 0.25 dBs.

Con base en la fig. 12, se puede inferir que las curvas
de desempefio correspondientes a los modelos tedrico y de
Simulink se asemejan bastante; mientras que el modelo en
VHDL se comienza a separar de los dos anteriores
modelos a partir de los 2 dBs, ello debido al universo
limitado de datos que se pudieron simular.
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Fia. 10. Diagrama a blogues para la simulacién en hardware de los codigos BCH.

i Desempefio de las tres simulaciones BCH (15, 7)
10 T T T T T T T T T

3 < Simulink
Fs. — VHDL
R — Tedrico

1
25 3
Eb/Mo en dB

Fig. 12. Graficas de Pb vs. SNR para el desempefio del codigo BCH
(15,7).

En lo que respecta a la probabilidad de error en
palabra decodificada (P,,), dicha prueba se realiz6 para el
modelo en Simulink con un total de 142,860 palabras dato
(k =7), y para la simulacion en VHDL fue con un total de
1700 palabras, ademas el caso tedrico fue evaluado desde
0 dBs hasta 5 dBs en incrementos de 0.25 dBs. La fig. 13
muestra los anteriores desempefios.

Se confirmd la similitud en el desempefio de los codigos
BCH analizados, con base en sus pardmetros BER y
WER, lo anterior mediante pruebas integrales en hardware
y software de tres modelos de simulacidn: teérico, Matlab
y VHDL (electrénico). En lo que respecta al modelo
tedrico, éste se menciona o se aborda de manera somera
en los principales libros en materia de codificadores de
canal consultados, si acaso se hace referencia a formulas
para determinar la WER sin tomar de manera conjunta

Desempefio de las tres simulaciones BCH (15, 7)

10 T T T T T T T T T
< Simulink
—— WHDL
10 —— Tedrico
10t}
=
[k
'L
10}
10'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Eb/Mo en dB

los dos tipos de errores y decodificaciones fallidas.
Ademés, lo que algunas referencias bibliograficas
exponen graficamente son desempefios de SNR vs. P,,
como fronteras o limites superiores a las que un c6digo
BCH est caracterizado.

Con base en los escenarios de simulacion en software
y hardware que fueron trabajados, se puede mencionar
que para tener una vision amplia y rapida sobre el
comportamiento de los cddigos ciclicos, al menos en los
parametros Py, y Py, los modelos tedricos y de Simulink
son una buena alternativa.
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Resumen.- Se presenta el disefio y desarrollo del controlador digital de un avion a escala que opera en ruta
programada. Primeramente se muestra el itinerario de la rutina de vuelo mediante la asignacién de valores
predefinidos de tres variables a controlar que son: aceleracidn, timén de direccién y timén de profundidad.
Posteriormente se trata el sistema eléctrico. Finalmente se realizan las pruebas de funcionalidad del algoritmo en
el aeromodelo denominado “Trainer 40ARF*.

Palabras clave: Aeromodelo Radiocontrolado, Alerones, Propulsado, Radiocontrol, Sustentacion, Sistemas
Digitales, Timoén de Direccion, Timén de Profundidad.

I. Introduccién

El aeromodelismo es una disciplina que permite manipular aviones reducidos a escala de los reales, afrontando
las leyes de la aerodindmica que sustentan el vuelo. Desde el nacimiento del aeromodelismo que se remonta a
finales de la segunda guerra mundial, en aplicaciones bélicas como las bombas teledirigidas, solo se han
manipulado estos modelos a escala a través de un telemando denominado radiocontrol [1]. El radiocontrol brinda
la maniobrabilidad de todos los aspectos de un avion a escala [2]. Con los sistemas sofisticados de hoy en dia,
es posible hacer volar un avion en cualquier direccion, variando su velocidad y altura debido a que se estan
integrando mas elementos a manipular. Los hay por el grado de maniobrabilidad de 2, 4, 6 y 8 servoactuadores,
que controlan el acelerador, timén de direccién timén de profundidad, alerones, tren de aterrizaje, cortinas de
humo y proyectiles entre otros [3]. El radiocontrol mas comun es el de 4 canales, los mandos los hace a través
del canal n° 1 el motor, con el n® 2 el estabilizador, con el n® 3 el timén y con el n° 4 los alerones de las alas como
se ilustra en la figura 1 [4-6].

La propuesta que se pretende abordar es la de sustituir la telemanipulacion del radiocontrol por la de un sistema
digital capaz de tomar el mando de los servoactuadores mediante la insercién en memoria de algoritmos con
rutas programadas. El desarrollo de todo el proyecto contempla la integracion de rutas predefinidas en conjunto
con un sistema de control programado que adquiera variables como lo son la altura y la velocidad del viento y
datos de su localizacién geografica provenientes de un GPS.

El alcance del presente articulo solo llega a la manipulacion a los servoactuadores en solo una ruta programada
sin medicién de ninguna variable. Se contempla hacer modificaciones de la ruta y grabarla en memoria. En este
sentido solo se presenta la parte del disefio del circuito de manipulacion y la ruta preestablecida de vuelo.
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Se considera pasar a la parte de control del vuelo cuando en el formato actual se adquieran los conocimientos y
practica en el comportamiento del aeromodelo en los escenarios establecidos por la ruta programada.

El alcance de la manipulacién solo llega a servocontrolar el acelerador, el timén de direccién, el timén de
profundidad y los alerones a través del algoritmo almacenado en memoria.

SERVO DEL TIMON DE DIRECCION

I
SERVO DE|
ALERONES!

SERVO DEL TIMON
DE PROFUNDIDAD

Figura 1. Mandos del avion servoactuados.

Aeromodelo radiocontrolado

En los aeromodelos radiocontrolados se emplea un transmisor para el mando del avion, dentro de éste se integra
el receptor que esta interfazado con una serie de servos que manipulan a los alerones, al timoén de direccion, al
timén de profundidad y al acelerador de la aeronave [7].

Aeromodelo no radiocontrolado

Estos aeromodelos carecen de radiocontrol. Emplean un sistema digital que posee el recorrido programado en
software. Las rutinas del mando del avién estan incrustadas en un circuito integrado, interfazado con una serie de
servos que manipulan a los alerones, al timén de direccion, al timén de profundidad y al acelerador de la
aeronave.

Partes que forman un avion

- Fuselaje es el cuerpo principal del avion (ver figura 2).

- Alas permiten que el avién vuele al producir la fuerza de sustentacion.

- Flaps superficies que van en el ala que al desplazarse aumentan la sustentacién.

- Alerones superficie de control en ambas alas que permite al avidn girar sobre el eje de impulso.

- Timon de profundidad superficie de control ubicada en ambas colas horizontales del avién, permite que el
avién ascienda o descienda.

- Timon de direccidn superficie de control localizada en la cola vertical del avién, permite el giro de direccion del
avion.
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Figura 2. Partes de un avion.

Nociones basicas de vuelo

Para que un aeromodelo alcance el vuelo intervienen cuatro fuerzas que son: impulso, sustentacion, peso y
resistencia. Una variacion de en estas producira un cambio en su trayectoria.

El impulso es la rafaga de viento producida por el motor. A medida que el motor hace girar la hélice, el aire es
lanzado hacia atrds generando un impulso que provoca que el avidn sea lanzado hacia delante.

El peso es la fuera de atraccion gravitacional que ejerce la tierra sobre el aeromodelo.

La resistencia es la oposicion que el aeromodelo debe de superar para ser lanzado hacia delante.

La sustentacion es la fuerza que determina que haya una presion menor sobre la parte superior del ala y mayor
en la parte inferior. En consecuencia, la mayor presion existente debajo del ala la empuja hacia arriba
provocando su sustentacion. Esta es la diferencia de distancia en el recorrido del viento tanto en la parte superior
como en la inferior. Donde hay mas velocidad habra menos presion.

El ala tiene una forma de tal manera que el aire que pasa por arriba tiene que viajar una distancia mas larga (mas
velocidad) que el aire que pasa por debajo. La presion por debajo es mayor que la presién por arriba. Hay una
fuerza neta hacia arriba que alza al avion.

Nociones basicas de manipulacion del avién

Cuando se deflectan los alerones uno asciende y otro desciende. Esto tiene varios efectos sobre el
comportamiento de la nave: el plano cuyo alerén desciende experimenta un aumento de sustentacion por lo que
tiende a subir, justo lo contrario que el plano, o semiala, cuyo alerén sube, por tanto el avion se inclina hacia el
lado de la semiala en la que el aler6n sube. Los alerones, a parte de variar la sustentacion del ala, al moverse de
su posicién neutral se enfrentan al flujo del aire que discurre por el ala y producen, como todas las superficies
moviles, un aumento de la resistencia al avance o frenado [8-10].

II. Desarrollo

De entre las diferentes modalidades del aeromodelismo la innovacion que se abordo es la de sustituir la
manipulacién del modelo a escala radiocontrolado por un sistema digital con un algoritmo de gobierno de vuelo
preestablecido. Este algoritmo puede asumir un sinfin de trayectorias. La trayectoria que se utilizo se ilustra en la
figura 2.

Para realizar las primeras pruebas se determino 4 segundos para el tiempo de despegue. Durante este recorrido
se determino la posicidn de cada uno de los cuatro servomotores: el de aceleracion, el de timdn de direccion, el
de timén de profundidad y el de alerones.

Para la trayectoria de ascensién se asigno 5 segundos durante este tiempo el servo del acelerador sufre un
pequefio giro asi como también el del timon de profundidad, mientras que tanto el servo de los alerones como el
del timon de direccién se mantienen estables.
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Cuando finalice el recorrido de ascension es necesario que el aeromodelo nivele su vuelo, para ello se asignaron
3 segundos. Durante este proceso el servo del timoén de profundidad regresa a su origen, manteniendo de esta
forma la aeronave en posicion horizontal.

Después de adquirir la nivelacién de la nave, se planeo que gire 180° a la izquierda lo que le tomara 3 segundos
en lograrlo. Durante esta etapa el servo del timén de direccién sufre un desplazamiento.

Cuando finaliza la semiluna el avién regresa por una linea imaginaria paralela a la ruta de origen en una
trayectoria de nivelacién con un tiempo de duracién de 10 segundos durante este recorrido los cuatro servos se
mantienen estables.

Finalmente el trayecto desemboca en una trayectoria circular alrededor del origen con un tiempo maximo de
vuelo de 12 minutos que es el limite fijado por la capacidad de combustible que posee el tanque. El servo de
direccién se mantiene de forma permanente en posicion de giro circular a la izquierda.

| Trayectoria Circular / ~.

Trayectoria de Giro a lzquierda 180° 3s I
. '
- - F

. . /
Trayectoria de ascension 5s - .

F 3

T !
. - .
/ ~. !
. S s
=,

Vuelo Nivelado 3s LN ke

Figura 3. Trayectoria del aesromodelo.

El algoritmo de gobierno de vuelo tiene una secuencia que se ilustra en la figura 3. Para este caso el algoritmo
realizara lo siguiente:
» Desde un punto de partida denominado origen, se inicializa el aviéon. Con el motor encendido se procede a
realizar la energizacién del sistema digital para abordar el proceso de despegue.
 La trayectoria de despegue dura 4 segundos. Se desplazan los servomotores de acelerador, timén de
direccion y timén de profundidad para la sustentacion de vuelo.
» Trayectoria de ascensién con un tiempo de duracion de segundos. Se desplazan los servomotores de
acelerador, timon de direccion y timén de para sustentacion de vuelo.
» Trayectoria de nivelado con un tiempo de duracién de 3 segundos para estabilizar el avién a una altura
determinada.

(o}
* Viraje de 180 a la izquierda con un tiempo de duracién de 3 segundos.
* Vuelo nivelado paralelo a pista de aterrizaje durante 10 segundos.
+ Viraje a la derecha 360° indefinidamente.
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Figura 4. Algoritmo de operacidon del controlador del avidon a escala.

Disefio y desarrollo del sistema digital

El sistema en su conjunto requiere de cuatro lineas de control, para la habilitacion de los servomotores tal y como
se describi6 anteriormente. El almacenamiento del algoritmo de gobierno de vuelo tiene una secuencia
predefinida. Para este caso el algoritmo se puede implementar con un circuito con el que se cuenta con una
amplia experiencia de uso y aplicaciones el microcontrolador 8751. Este contiene tanto la memoria de acceso
aleatorio como la de programa integrada en el mismo circuito, solo se requiere de un cristal y un decodificador
para intefazarce a los servomotores. El esquema eléctrico se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Esquema eléctrico del controlador del avién a escala.

Este articulo trata sobre el desarrollo en implementacién de un prototipo de un sistema digital del cual la figura 5
muestra el esquematico del lado de componentes y del circuito impreso.
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Figura 6. Esquematicos de las caras de componentes y pistas del circuito del controlador del avion a escala.
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La Figura 7 muestra al prototipo montado en la cabina del aeromodelo, la Figura 8 muestra al sistema y
aeromodelo en vuelo.

Figura 8. Trayectorias de despegue, ascension, nivelacion y giro.
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Il. Conclusion
Uno de los tépicos a abordar por la ciencia y la investigacion es el empleo de aeronaves prototipos en la
innovacion de nuevos modelos de manipulacién y control. Lo que sigue en esta linea es incluir un sistema de
posicionamiento global y una camara digital como elementos de orientacion y verificacion de posicién. Posterior a
este sistema desarrollado es la implementacién de la rutina de aterrizaje, para ello es necesario considerar el
peso de cada componente, asi como realizar un estudio del comportamiento de la aeronave con cada uno de los
motores que hay en el mercado. Con este tipo de proyectos se desprende un programa de naturaleza educativa
cuyo objetivo es el de estimular y difundir el intercambio de técnicas y conocimientos de ingenieria a través de
aplicaciones practicas de sus conocimientos, imaginacion y creatividad conjuntamente con el trabajo en equipo.
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Resumen

La teleportacion cuantica implica el uso de un par de particulas entrelazadas (en este caso
fotones), que es compartida por dos personas: Alice y Bob. Cada particula del par tiene un
determinado estado cuantico, de esta manera este determinara el sistema cuantico que se
puede encontrar en una superposicion de varios estados. Estas superposiciones son llamadas
qubits. El par de particulas es separado y Alice y Bob tomaran una de ellas. Si Alice quiere
enviar un mensaje, ella necesita interactuar con su mitad del par, y pasara a través de
diferentes compuertas como la Hadamard, Z y X, entonces el qubit que pertenece a Bob
sufrira un cambio, dando como resultado el mismo qubit que Alice le envio.

Introduccidén

Hoy en dia los sistemas de comunicaciones deben disponer de esquemas eficientes que
ofrezcan transmisiones seguras y confiables. En la busqueda de estos objetivos se han tenido
que integrar ciencias como son la informatica, las telecomunicaciones y la mecanica cudntica,
con el fin de integrar nuevas ramas de la ciencia, como es el caso del surgimiento de las
comunicaciones cuanticas.

Discusidén

Para comprender este tipo de comunicacion es necesario dar los conceptos basicos que lo
conforman, como es un sistema cudantico. Este es uno de los conceptos mas importantes de la
mecanica cuantica el cual debe ser definido a través de otro concepto a un mas relevante: los
estados cuanticos. Un estado cuantico, es aquel que proporciona informacién acerca de los
resultados de las mediciones efectuadas sobre un sistema. Para poder determinar un estado
de un sistema en particular, se debe tener conocimiento de los posibles resultados de las
mediciones asi como las probabilidades de obtener dichos valores.

Un atributo importante de los sistemas cuanticos, es que cuando se realiza una medicion
sobre este, se destruye el estado inicial del sistema por lo que el resultado de la medicion sera
un estado completamente nuevo, lo cual nos conduce a decir que es imposible predecir el
comportamiento del sistema en estudio.

Los estados cuanticos pueden ser representados como: |« y |]», lo cual indica la polarizacion
de un foton (vertical y horizontal respectivamente), pero generalmente la notacion anterior se
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utiliza para una designacion real de un estado por medio de la superposicion de estos, por
ejemplo:

[y = al o>+ B>

Donde a y B son numeros complejos. Para tener una idea mas general de este ejemplo se
pueden sustituir los estados |« y |]» en la ecuacion por |0> y [1> los cuales hacen referencia a
los 2 estados posibles de un estado cuantico.

Dicha superposicién de estados cuénticos es lo que se conoce como qubit. Los qubits nos
permiten establecer una comunicacion cuantica entre dos personas que se encuentran en dos
espacios geogréficos diferentes.

Pero ahora la gran interrogante es como modificar dichos qubits. Lo anterior es posible gracias
a la computacion cuantica, la cual incluye como la computacion actual, el uso de compuertas,
siendo en este caso cuénticas, las cuales son Hadamard, Xy Z.

Los elementos anteriores actuando en conjunto, han hecho posible el establecimiento de una
comunicacién por medio de la teleportacion cuantica. Para explicar el funcionamiento de dicho
proceso, se ilustra el siguiente ejemplo con Alice y Bob, que tienen la necesidad de
comunicarse. Para poder llevar a cabo esta dltima se necesita un par de fotones que
comparten inicialmente Alice y Bob, un canal, un fotén con el que se va a interactuar y las
compuertas cuanticas.

El proceso inicia con el qubit perteneciente a Alice que corresponde a la informacion que ella
desea enviar, la cual es:

@ = a]0> + B|D (1D

El par de fotones que es compartido inicialmente por Alice y Bob esta determinado por el
estado de Bell siguiente:

1
V2

Al hacer interactuar el qubit de Alice con el estado de Bell se obtendrd un nuevo qubit de
superposicion, que llamamos |@)>.

|Boo> = —=(]00> + [11>) (2)

1
@y = ﬁ [@]0>(]00> + [11>) + B|1>(]00> + |11>)] 3)

Este estado se encuentra antes de aplicar la primera compuerta que modificara el primer
qubit. Dicha accion se muestra en la figura 1.
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Fig. 1 Interaccion del estado cuantico original con del estado de Bell

Ahora los qubits de Alice seran tratados en una compuerta CNOT (figura 2), la cual actia
invirtiendo el segundo qubit si el primero es un |1>, obteniendo como resultado:

1
9> =—= [a]0>(|00> + [1D>) + F|D>(]10> + |0D>)] (4)
V2
T Compuarta
v o Hoo Hadamard
3:‘:
Compuerta CHOT
aplicadaa |[@,

]

%o L4
Fig. 2 Operacion CNOT sobre el estado de Alice

Posteriormente, Alice manda el primer qubit a través de una compuerta Hadamard, la cual
actua individualmente como sigue, si la entrada es |0»:
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H 0> + | 1>
V2

|0>

Y si la entrada es |1»:

H 0> — |
V2

| 1>

Por lo tanto al ser empleada en el circuito se obtiene:
|y = % [a(]0> + |1>)(|00> + [11) + B(]0> — [1>)(J10> 4+ |01>)] (5)

Dicho estado se ubica en la figura 3 el cual puede ser interpretado y reescrito en (6):

|y = % [100> (x|0> + B| 1) + |01>(a|1> + B0 + |10>(a|0> — ,8|1>)) + |11 (al1> — B|05)] (6)
> e ey
|Bon? e

I T

lpo> ley> lpz>
Fig. 3 Conformacién del circuito para la obtencién del estado cuantico |@,>

Tal ecuacién queda constituida por 4 términos, de los cuales se puede observar que el primer
termino incluye el estado [00> que corresponde a Alice, y el estado a|0> + £|1> que es el
estado que se desea transmitir, por lo que si Alice realiza una medicidon sobre sus qubits y
esta obtiene el resultado |00> el sistema de Bob se encontrara en el estado cuantico |¢»
original, es decir como en (1). Con respecto a los tres términos restantes se concluye que
dependiendo de la medida que realice Alice en sus qubits, Bob obtendra uno de esos tres
estados restantes. Si de acuerdo con las mediciones realizadas por Alice, Bob obtiene como

resultado uno de los tres estados “no deseados”, este debera aplicar algun tipo de operacién
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para obtener |¢> original. Este tipo de operacion implica el uso de dos compuertas. Para el

caso en el que la medicion fuera |01 se debera aplicar una compuerta X, que actla invirtiendo

los estados de polarizacion, por lo que resulta:

01 - a|b>+ S0 y al0> + Bl

La otra posibilidad es que la medicion de Alice resulte como |10, por lo que se procede a
aplicar una compuerta Z, que no realiza ninguna modificacion sobre los estados |0>y cambia

el signo que antecede a un fotén en estado |1»:

10 - a|0> — B|D> al0 + B

El dltimo caso ocurre si la medicién arroja como estado |11, por lo que es necesario aplicar el

uso de 2 compuertas; el estado pasara primero por una compuerta X:

11 - a|l>— B|0> — —  al0— B

Y luego una compuerta Z:

all>— L]0 — — a|D + B0
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Fig. 4 Esquema completo del circuito de teleportacion cuantica

La posicion de las compuertas se muestra que son ubicadas de acuerdo a la medicidon que se
realiza sobre los qubits que provienen de la fuente de Alice, dando como circuito final la figura
4.

Conclusiones

A fin de establecer una comunicacion entre dos personas, con el empleo de las compuertas
cuanticas podemos asegurar que la informacién que se envia, llegara segura de acuerdo al
tratamiento que se le da (en este caso las medidas realizadas sobre los pares de fotones) y
aplicando diferente tipos de compuertas que permiten que sélo los involucrados puedan saber
qué es lo que se esta enviando. La cita anterior nos permite decir que el esquema de
codificacion empleado es eficiente y no permite la intrusibn de terceros dentro de la
comunicacion.
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