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RESUMEN

La presente documentacion plantea el disefio de un protocolo que indique el
filtrado de canales en la sefial de television por cable, de forma remota para cada
usuario. Esto transmitiendo una sefial desde la central, a través de la red de cable
actual, que sera utilizada para el direccionamiento y ejecucion de la accién, por
parte de una terminal, para combinar mediante software la administraciéon de los
clientes.

El proyecto nace como iniciativa de Cable Caribe S.A. y se dirige a la
necesidad de la empresa para realizar desconexion y reconexion puntual a
usuarios morosos. La inclusion de nuevos servicios como lo son canales de
entretenimiento especifico y la optimizacién de los servicios actuales, son otras
razones, y se pretende que constituya una forma de evitar la pirateria de la sefial.
Todo lo anterior considerando que en la actualidad las empresas de television por
cable del pais, deben desplazar recursos para realizar estas labores
manualmente.

El trabajo estd enfocado al disefio y desarrollo de un protocolo de
comunicaciéon para un sistema de administracion y filtrado remoto de canales, en
una red de television paga, que forma parte del proyecto de administracién y
entretenimiento impulsado por Cable Caribe S.A.

Palabras claves: Protocolo Comunicacion; CATV; Administracion.
ABSTRACT

This documentation outlines the design of a protocol that indicates the
filtrate of channels in the television signal for cable, in a remote way for each user.
This achieve by transmitting a signal from the power station, through the current
cable network that will be used for the addressing and execution of the action, on
the part of the receiver, to combine by software the administration of the clients.

The project is born as initiative of Cable Caribe S.A. and it goes to the
necessity of the company to cut-off and punctually re-connect the CATV signal to
users. The inclusion of new services like channels of specific entertainment and
the optimization of the current services, are other reasons, and it is sought it to
constitute a form of avoiding the piracy of the sign. All the above-mentioned is
considering that at the present time the television cable companies of the country
should displace teams to carry out these works manually.

The work is focused to the design and development of a communication
protocol for an administration system and remote filtrate of channels, in a television
net it pays that forms part of the administration project and entertainment impelled
by Cable Caribe S.A.

Keywords: Communication Protocol; CATV; Administration.
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Capitulo 1: Introduccion
1.1 Problema existente e importancia de su solucién

En la actualidad el entretenimiento debe satisfacer las necesidades de los
clientes actuales como clientes potenciales. Las empresas que proveen estos
servicios deben crear un ambiente cada vez mas atractivo para la incorporacién de
mas usuarios, y el mantenimiento de los mismos ante la ardua competencia de este
mercado. La constante innovacion en la prestaciéon de diversos servicios, asi como la
calidad de estos, marcan la pauta a seguir por estas compainiias.

En la mayoria de los casos (Cable Caribe S.A. no es la excepcion), las
empresas de television paga ofrecen diferentes servicios, como lo son el Econémico
(con una cantidad limitada de canales), el Regular (con la totalidad de los canales) y
el Premium (con canales extra de entretenimiento especifico). Este ultimo servicio
Cable Caribe S.A. pretende brindarlo al implementar los equipos, derivados del
desarrollo de este proyecto, ya que en la actualidad no se cuenta con esa posibilidad.
El servicio econdmico se realiza mediante filtros que permiten un determinado
nimero de canales, que deben ser instalados en las salidas de los taps', y estos
estan ubicados en las cercanias de los postes del Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), montados sobre la red de cable. Lo anterior implica un costo de
instalacion y mantenimiento, debido a que estos filtros se venden por cantidades
minimas pre-establecidas por el fabricante, y pueden ser desinstalados facilmente
por terceros.

Las empresas de television paga incurren en gastos de tiempo y dinero muy
elevados, para realizar las labores de desconexion y reconexion de los usuarios
morosos. Esto por la necesidad de desplazar recursos para realizar estas labores
manualmente. Al suspender el servicio, si el cliente no cancela lo comprometido el
mismo dia, la empresa disminuye la ganancias al no cobrar esos dias que el usuario
no tiene sefal y ademas la reconexion resulta poco probable al acumularse el costo
de ésta con la mensualidad adeudada.

La pirateria constituye uno de los grandes problemas de las empresas de
television paga. En nuestro pais existen personas que ofrecen este servicio de
manera ilegal, realizando la conexion desde una salida de los taps de las companias
de cable.

En la actualidad existen nuevas tecnologias para la transmision de television
paga, sin embargo implican costos cuantiosos y el desecho de una gran parte de la
infraestructura de las redes actuales. El direccionamiento IP constituye una de estas
tecnologias, sin embargo para poder utilizarla se deben instalar dispositivos para
cada usuario, lo que implica un costo adicional de instalacién y mantenimiento, que
finalmente se ve reflejado en el cliente. La figura 1.1 ilustra las diferentes
posibilidades que ofrece el mercado de este tipo de sistemas.

! Dispositivos que proporcionan la posibilidad de diversificar la sefial de cable.
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Figura 1.1 Diferentes alternativas de filtrado y administracion de canales.

Presentada la situacion Cable Caribe S.A., empresa lider en la venta de
servicio de television paga en la zona Atlantica del pais, pretende dedicar parte de
sus esfuerzos en desarrollar un nuevo sistema de administracion y filtrado de
canales, que mejore la calidad de este servicio.

Este nuevo sistema pretende eliminar o minimizar los inconvenientes
producidos por el sistema actual, la incorporacion de nuevos servicios y la
optimizacién de los actuales. Esto aprovechando la red y los equipos presentes, en
combinacion con hardware y software para una mejor administracion.

La implementacion de este dispositivo disminuiria los gastos de operacion,
que implica tratar con usuarios morosos. Esto al intentar persuadir al cliente de
cancelar a tiempo, o de lo contrario la sefial sera interrumpida (filtrada) por intervalos
de tiempo variables durante el dia, hasta que finalmente se quede sin servicio. Lo
anterior de forma automatica y remota. Esto disminuiria la pirateria, debido a que no
todas las salidas del médulo de filtrado tendran la sefial sin filtrado.

El descuento del tiempo en desconexidén y reconexion produciria un aumento
en el tiempo que se dedica al mantenimiento de la red y a la instalacién de nuevos
clientes.

El proyecto se enfoca también en ampliar la cantidad de servicios que ofrece
actualmente la compafiia y satisfacer a sus clientes respecto a la calidad de éstos,
en cuanto a tiempo de respuesta (complacencia de la demanda), lo que aumentaria
la competitividad frente a las demas compaiiias. En la actualidad se solicitan de 1 a 3
dias para la conexién y reconexion de la sefial, para usuarios desconectados la
reconexion seria inmediata, produciendo una complacencia con el servicio.

Los beneficios derivados de la solucion del problema son los siguientes:

» Disminucion en los tiempos de desconexion y reconexidén, asi como en los
gastos de operacion de éstas labores.
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La red de television paga de Cable Caribe S.A. actual no sufriria mayores
cambios.

Disminucion en la pirateria de la sefial de cable.
Brindar los servicios econdmico y regular de forma mas expedita.

Incorporacién de nuevos servicios de entretenimiento especifico (Canales
Premium).

Satisfacciéon de los clientes respecto a la calidad de servicios proporcionados
por Cable Caribe S.A.

Cable Caribe S.A. obtendria ventaja competitiva frente a las demas
companias al consolidar su nuevo sistema.

Finalmente el disefio e implementacion de un protocolo de comunicacion

permitiria el envio de las instrucciones y datos desde la central hacia las terminales,
con el fin de obtener los beneficios anteriores. Es por esto que el proyecto se enfoca
al disefio de un protocolo y de las etapas que permitan su evaluacidn como primera
parte del plan de Cable Caribe S.A., para mejorar su competitividad.

1.2 Solucién seleccionada

1.2.1 Requerimientos

Los requerimientos establecidos por parte de la empresa en cuanto a los

resultados esperados del proyecto se enumeran a continuacion:

>
>
>

El médulo de administracion debe ser remoto.
Cada maddulo de filtrado debe manejar como minimo 4 usuarios.

Los tiempos de filtrado y la filtracion deben ser variables por el modulo
administrador.

La transmision debe realizarse en una direccion (sistema simplex) a través de
la red actual.

Se debe integrar el sistema para transmitir en un ancho de banda de 50 a 550
MHz.

El sistema debe manejar condiciones de ruido implicitas para una red de
televisién por cable.

Disefiar un programa de alto nivel que comunique los comandos de
administracién del filtrado de los clientes.

Elaborar un documento en el cual se indiquen los estudios necesarios, que
contemple el disefio del sistema, las restricciones y recomendaciones
técnicas.
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1.2.2 Descripcion general de la solucion

El disefo del sistema comprende varias etapas de hardware como de
software, para una optima administracién vy filtrado de canales por usuario. La figura
1.2 muestra los médulos involucrados en el disefo, asi como su interaccion con las
diferentes partes de la red actual.

Antena

%.ﬁ | Satelital

Modulador PCM 55
— e T

~
Modulo Combinador PHC—12U

Figura 1.2 Diagrama de blogues general del sistema de administracion y filtrado

El disefio completo consta de dos modulos, uno administrativo, y otro de
filtrado. La idea es que exista un unico médulo administrador colocado en la central y
varios moédulos de filtrado colocados en cada uno de los taps de la compainia,
diferenciados uno de otro mediante una direccion.

1.2.3 Médulo administrador

Esta etapa involucra aspectos de software (alto y bajo nivel) como de
hardware, la figura 1.3 muestra de forma general las unidades que lo conforman:

Médulo Administrativo

3-&-=

Figura 1.3 Diagrama de bloques del médulo administrador

Combinador PHC-12U
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Una seccion de este modulo es la realizacion de un programa de alto nivel,
que permita la escogencia de los tiempos de filtrado, asi como el tipo de éste (total o
parcial). EI programa ademas de la funciones anteriores, debe comunicar al
microcontrolador las acciones de filtrado y temporizacion que se desean realizar, y a
su vez recibir las posibles excepciones que puedan ocurrir en la transmision de estos
comandos.

Por otra parte el microcontrolador tendra la tarea de direccionar, codificar las
instrucciones, manejar los tiempos de filtrado, a los diferentes modulos de filtrado,
segun las especificaciones de la PC.

Finalmente la sefal del microcontrolador debe ser modulada para entrar en la
red por medio del combinador? pasivo PHC-12U, en cuanto a esta modulacion se
debe definir si sera digital o analdgica (con sus respectivos cambios en el disefio), de
acuerdo a los resultados de investigaciones a realizar, la experiencia del personal de
la empresa y las tecnologias disponible en el mercado. Como unica restriccion que
se encuentra en la empresa es que debe realizarse en rango de 50 a 550 MHz,
puesto que los combinadores disponibles poseen ese ancho de banda.

El operador de cable con las funciones anteriores, podra persuadir a sus
clientes morosos individualmente con un filtrado, por intervalos de tiempo variables
por el mismo. Todo esto con el fin de minimizar el porcentaje actual de cortes por
morosidad y a su vez bajar el rubro de incobrables (personas con morosidad que no
pagan la reconexién). En el caso extremo el operador tendra la posibilidad de
suspender temporalmente el servicio. Otra posibilidad que ofrece el sistema son los
diferentes tipos de filtrado, con lo que se puede realizar el servicio econémico y la
inclusion del servicio Premium, de acuerdo a la solicitud del cliente. Todas las
acciones anteriores controladas desde la central de la compafia. Todo esto con el
envio de las instrucciones respectivas por medio del protocolo a realizar.

1.2.4 Médulo de filtrado

Este modulo se desempefiara junto con los taps, y segun las especificaciones
de la empresa debe ser alimentado por la propia red de cable, por lo que debe
realizar el disefio de una fuente de alimentacion para el resto del médulo. Debido al
ruido implicito en una red de television por cable este disefio debe contemplar una
etapa de filtracién para el buen funcionamiento del resto de los componentes.

La siguiente etapa consiste en el demodulador la sefal, debe existir
compatibilidad con el modulador del sector administrativo. Por consiguiente el
microcontrolador, debe verificar si la informacién enviada por la red es dirigida hacia
el, esto comparando el direccionamiento realizado contra su propia direccion (el
microcontrolador posee una direccion por defecto, y puede ser variada por software).
Comprobada esta situacion se procede a decodificar las acciones encomendadas y
su realizacién. Es decir este microcontrolador debe manejar el tipo de filtrado

2 Mezclador o sumador de sefiales que puede ser activo o pasivo
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solicitado y el cliente a quien se le realiza dicha accion, ademas como restriccion
impuesta debe controlar a un minimo de cuatro clientes.

La fase de filtrado consiste en una filtracion variable de cada usuario del tap,
es importante decir que esta seccion involucra una etapa de potencia, puesto que la
salida es conectada a los televisores de los clientes, por lo que debe cumplir con un
minimo de potencia de salida aun no especificada por la empresa.

La siguiente figura ilustra los elementos involucrados en el disefio del médulo
de filtrado.

Médulo de Filtrado

Fuente de alimentacion
4 ™

/ﬁ?\

Demodulador Microcontrolador Filtro Wariable

T

Figura 1.4 Diagrama de blogues del médulo de filtrado

Por ultimo, cabe mencionar que este proyecto no contempla la realizacion de
esta ultima etapa, puesto que sdlo se realizaran las partes necesarias para la prueba
del protocolo.
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Capitulo 2:  Metay Objetivos
2.1 Meta

Contribuir con Cable Caribe S.A. en el disefio del sistema de administracién y
filtrado de canales automatico y remoto, para una red de television paga, de alta
calidad a bajo costo, y con esto incrementar el nivel competitivo de la compania.

2.2 Objetivo general

Disefiar un protocolo de comunicaciones entre mddulo administrativo y el
modulo de filtrado, para la administracion automatica y remota de clientes, que pueda
ser integrado a la red actual.

2.3 Objetivos especificos
a. Objetivos de hardware
» Mobdulo administrativo
1. Definir el tipo de modulacion a utilizar, sea analdgica o digital.
2. Seleccionar la frecuencia para el envio de los datos hacia la red.

3. Establecer los requerimientos de potencia necesaria para enviar los datos
a través de la red.

» Mobdulo de filtrado

1. Disefar un circuito basado en control programado capaz de reensamblar y
decodificar instrucciones, para controlar los diferentes tipos de filtrado.

b. Objetivos de software

Definir las capas o niveles de la red.

Implementar la interfaz entre las capas.

Definir la forma de direccionamiento de los diferentes modulos de filtrado.
Implementar cédigos para el control de errores.

YV V. V V V

Establecer los mecanismos para desensamblar, transmitir y reensamblar los
datos.

Y

Mdédulo administrativo

1. Disefiar los métodos para el control de tiempo de filtrado, de los diferentes
clientes de cada modulo.

2. Desarrollar un programa en lenguaje de alto nivel que permita la
escogencia de los tiempos y el tipo de filtrado.
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» Mobdulo de filtrado

1.

Disenar los métodos de control del tipo de filtrado, de los diferentes
clientes de este modulo.

c. Objetivos de documentacion.

1.

Elaborar un manual para la empresa, en el que se especifiquen la forma de
conexion del sistema, las restricciones y recomendaciones técnicas.

d. Objetivos de implementacion.

1.

Realizar un prototipo funcional del sistema, involucrando el mddulo
administrativo y el receptor del médulo de filtrado.

Realizar pruebas del sistema, donde se pueda comprobar el acceso
remoto y automatico.
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Capitulo 3:  Marco Tedrico
3.1 Descripcién del sistema a mejorar

El sistema de Cable Caribe S.A. consta basicamente de un equipamiento
central que recibe el nombre genérico de cabecera (head end) y una planta externa
llamada red.

En la cabecera se centraliza la recepcion y la generacion de sefales, y luego
una combinacion de éstas seran distribuidas a través del sistema. Los canales
abiertos son retransmitidos, generalmente sin ser demodulados a la banda base. Una
vez obtenidas todas las sefales, se mezclan en un combinador de donde salen a la
red.

En la red se puede distinguir 2 tipos de tendido: red troncal y red subtroncal.
Un tercer tipo de cable de menores dimensiones se utiliza para transportar la sefial
hasta el domicilio del abonado.

La figura 3.1 muestra un diagrama general de la red de cable actual.

. Antena
Satelital

Modulador PCM 55 CANAL 20

- - Wom D a
i iedBESd o

W Antena ~AL S
Satelital

Iodulador PCM 55 CANAL 22

e = Wai=
: fiedlErL -2

Figura 3.1 Diagrama de bloques general del sistema de television por cable.

El modulo administrativo sera incorporado a la red por medio de los
combinadores de la compafia de cable. Por esto se deben cumplir con los
requerimientos de potencia, ancho de banda, entre otros, de éste dispositivo.

En la red antes del cable dirigido al cliente, se encuentra un diversificador de
sefal, conocido como tap. El proyecto pretende incorporar a este dispositivo el
modulo de filtrado para realizar una filtracién variable de los canales.
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3.2 Antecedentes Bibliogréaficos
a. Cbédigos de control de errores

Todos los sistemas de codificacion que permiten deteccidén y correccidén de
errores se basan en una misma idea: redundancia.

El fundamento es sencillo: para poder distinguir si un valor es correcto o no, o
sea representa un objeto o no, debo agregar informacion adicional al codigo.
Entonces en todo sistema de codificacion con capacidad de detectar errores el
numero de objetos representados es siempre menor que el numero de valores
posibles del cddigo binario utilizado. Si elegimos convenientemente los codigos
asociados a cada objeto estamos en condiciones de detectar errores producidos
por el cambio de un bit en el cédigo que representa un objeto.

» Codigos de correccion de errores

Para canales de una sola via (simplex), se utiliza los cédigos de correccién de
errores. Es mejor agregar redundancia suficiente para corregir los datos, que
confiar en la retransmision, la cual podria venir con errores también. Un ejemplo
es el codigo Hamming.

» Codigos de deteccion de errores[5]

Cuando las transmisiones son confiables, basta con detectar los errores vy
solicitar una retransmision. Las retrasmisiones se producirian hasta que un
bloque llegue sin ningun error.

Un método mas usado es el codigo polinomial (también llamado el cyclic
redundancy code, o CRC). Se trata las cadenas de bits como polinomios con
coeficientes de solamente 0 y 1. Un mensaje de k bits con un grado de k-1
corresponde a:

bitOx k-1 + ...+ bitnx k-1-n + ...+ bitk-1x O

La aritmética con estos polinomios es modulo 2 sin llevar, es decir la adicion y
la sustraccion son equivalentes a XOR. La division usa XOR en lugar de
sustraccion y A se divide en B si el numero de bits en B es mayor de o igual a el
nuamero en A.

El remitente y el recibidor usan el mismo polinomio de generacion, G(x), con
bits alto y bajo de 1.

Para calcular el checksum de r bits, que también es el grado de G(x),
Anade r bits de 0 a M(x), el mensaje, produciendo x r M(x).
Divide x r M(x) por G(x), produciendo un resto.

Transmite T(x) = x r M(x) - resto. T(x) es divisible por G(x). Sus ultimos r bits
son el checksum.
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Si hay errores en la transmision recibiremos T(x)+E(x) en vez de T(x). El
recibidor divide T(x)+E(x) por G(x). Ya que el resto debido a T(x) es O, el resto
obtenido es completamente debido a E(x). Si E(x) tiene G(x) como un factor, el
resto sera 0 y no detectaremos el error, de otro modo, si.

Si hay un error de un bit, E(x) = x i . Si G(x) tiene mas de un término, no puede
dividir E(x). Entonces podemos detectar todos los errores de un bit.

Con dos errores tendremos E(x) = xi + xj = xj (x i-j +1). Podemos usar un
G(x) que no divide x k +1 para cualquier k hasta el valor maximo de i-j (Que es la
longitud del marco). Por ejemplo, x 15 +x 14 +1 no divide x k +1 para k<32768.

Si x+1 es un factor de G(x), podemos detectar todos los errores que consisten
en un numero impar de bits invertidos. Prueba por contradiccion: Asume que E(x)
tiene un numero impar de términos y es divisible por x+1. Entonces E(x) =
(x+1)Q(x) por algun Q(x). E(1) = (1+1)Q(1) = (0)Q(1) = 0. Pero E(1) debe ser 1
porque consiste en la suma de un numero impar de 1's.

Podemos detectar todos los errores en grupo con longitudes menos de o igual
ar. Si el grupo tiene una longitud de k, lo podemos escribir como x i (x k-1 +...+1)
(i ubica el grupo en el marco). Si G(x) contiene un término de x 0 , x i no puede
ser un factor y G(x) no puede ser igual a x k-1 +...+1 (el grado k-1 es menos de r).

Si el grupo tiene una longitud de r+1, la probabilidad que el grupo es G(x) es la
probabilidad que los r-1 bits intermedios del grupo son iguales (por definicion el
primer y el ultimo bits del grupo son 1), que es (1/2)r-1 .

Para los grupos con longitudes mayor de r+1, la probabilidad es (1/2)r .
Estandares internacionales:

e CRC-12=x12+x11+x3+x2+x+1

e CRC-16=x16+x15+x2+1

e CRC-CCITT=x16+x12+x5+ 1

Los dos ultimos detectan todos los errores de uno y dos bits, los errores con
un numero impar de bits invertidos, los grupos de errores con longitudes menos
de o igual a 16, 99,997% con longitudes de 17, y 99,998% con longitudes mayor o
igual a 18.
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b. Frecuencias de canales de television por cable

Tabla 3.1 Frecuencias de canales de television por cable[6]

NCTA [ o[ STRC™Y | STD | g | 1R [lIncTa| o | STRC™) | STD - pe | 1re
) Video Sound [MHz] [MHz] ) Video Sound [MHz] [MHz]
[MHz] [MHz] [MHz] [MHz]
VHF Low Band Hyper Band

1 &-B 720036 73,2625 37 H-AA 301,25 205.75 | 3000150 | 3oi.ze2s
2 55,25 59,75 54,0027 55,2625 I8 Y-BE 207.25 211,75 | zoeo1s2 | zo7.2625
3 61,25 £5.75 60,0030 61,2625 39 Z-CC 313,25 217,75 | s12.0156 | a13.2625
4 67.25 71.75 66,0033 67,2625 40 o5 319,25 323,75 | 318.0159 | 319.2625
5 77.25 21,75 M.D. LD, 41 EE 325,25 229,75 | zz4.0162 | 2252625
[ §3.25 &7.75 M.D. M., 42 FF 331,25 33575 | z30.0165 | 3312625
5 M.D. LD 78,0039 79,2625 43 GG 337.25 341,75 | 336.0168 | 337.2625
[ M.D. . D, 24,0042 85,2625 44 HH 343,25 247,75 | z4z.0171 | 2422625
45 11 349,25 353,75 | z48.0174 | 349.2625
FM Band 46 1] 355.25 259,75 | 2540177 | 355.2625
95 &-5 91,25 95,75 90,0045 91,2625 47 KK 261,25 265,75 | zen.otzo | zei.ze25
% -4 37.25 101,75 96,0048 37,2625 48 LL 367.25 271,75 | zec.0183 | 367.2625
97 &3 103,25 107.75 | 10zo051 | 1032625 40 1M 373,25 277,75 | svzoiee | 2732625
ag &-2 109,25 11375 | 1080250 | 1092750 50 M 379,25 383,75 | z7s.0189 | 379.2625
[T] -1 115,25 119,75 | 1140250 | 115.2750 51 [T} 385.25 289,75 | 3s4.0192 | 3s5.2625
52 PP 391,25 295,75 | sa0.o19s | z91.2e25
VHF Wid Band 53 [51=} 39725 401,75 | z9e.0198 | 3972625
14 A 121,25 12575 | 120060 | 121.2625 54 RR 403,25 407.75 | 402.0201 | 4032625
15 B 127.25 121,75 | 1zemooez | 1272625 55 55 409,25 413,75 | 4080204 | 4092625
16 C 133,25 137.75 | 13z.0086 | 1332625 56 T 415,25 419,75 | 414.0207 | 4152625
17 D 139,25 143,75 | 13s.0063 | 139.2625 57 [ 421,25 425,75 | 4200210 | 421.2625
1% E 145,25 149,75 | 1440072 | 1452625 58 Wy 427,25 431,75 | 4ze0z12 | 427.2625
19 F 151,25 15575 | 15000075 | 151.2625 50 )] 433,25 437,75 | 4320216 | 433.2625
20 G 157.25 161,75 | 1560078 | 157.2625 60 ®¥ 439,25 443,75 | 438.0219 | 439.2625
21 H 163,25 167,75 | 1ezoo81 | 1632625 61 vy 445,25 443,75 | 4440222 | 4452625
22 i 169,25 173,75 | 16z.0084 | 1692625 62 zz 451,25 455,75 | 450.0225 | 451.2625
63 457,25 461,75 | 456.0228 | 457.2625
VHE High Band 64 463,25 467.75 | 4620221 | 4e3.2625
7 7 175,25 179,75 | 1740087 | 175.2625 65 469,25 473,75 | 4680234 | 489.2625
8 8 181.25 185,75 | 1somm9n | 181.2625 66 475.25 473,75 | 4740237 | 475.2625
9 B 187,25 191,75 | 1zc.omez | 1872625 67 481,25 485,75 | 4200240 | 4212625
10 i0 193,25 197,75 | 1920096 | 1932625 68 487,25 491,75 | 4se.0243 | 487.2625
11 11 199,25 203,75 | 198.0099 | 199.2625 69 493,25 497,75 | 492.0246 | 493.2625
12 1z 205,25 209,75 | zo4.0102 | zos.ze25 70 499,25 502,75 | 4980249 | 4992625
13 13 211,25 21575 | zio.o105 | 2112625 71 505,25 509,75 | so4.0252 | sos.ze25
72 511.25 51575 | sinozss | si11.ze25
VHE Super Band 73 517.25 521,75 | s1e.0258 | s17.2625
23 ] 217.25 221,75 | zie6.0108 | 217.2625 74 523,25 527,75 | s22.0261 | 5232625
24 K 223,25 227,75 | zzz.o111 | zeazess 75 529,25 533.75 | 528.0264 | 529.2625
25 L 229,25 222,75 | zze0114 | 2292625 76 535,25 529,75 | s5z4.0267 | sz5.2625
26 M 255,25 239,75 | 2340117 | 235.2625 77 541,25 545,75 | s40.0270 | 541.2625
27 N 241,25 245,75 | z4o.01z0 | 2412625 78 547,25 551,75 | s4c.0272 | s47.2625
28 o 247,25 251,75 | z4e.0122 | 2472625 70 553,25 557,75 | s52.027¢ | 5532825
29 P 253,25 257,75 | 2520126 | 2532625 80 559,25 559,75 | s58.0279 | 559.2625
30 [ 259,25 263,75 | 2580129 | 259.2625 81 565,25 565,25 | seq.0z82 | ses.zezs
31 R 265,25 269,75 | ze4.0132 | 2652625 82 571.25 575,75 | s7o.ozas | 571.2625
32 3 271.25 275,75 | z7o.01a35 | 2712625 83 577.25 551,75 | 5760288 | 577.2625
33 T 277.25 281,75 | z7e.01za | 2772625 84 583,25 557,75 | sez.oz91 | sazzezs
34 1 283,25 287,75 | z&z.0141 | 2832625 85 589,25 593,75 | s&s.0294 | S589.2625
35 v 289,25 293,75 | zes.0144 | 289.2625 86 595,25 599,75 | s594.0297 | s95.2625
36 [ 295,25 292,75 | z94.0147 | 2952625 87 601,25 c05.75 | eoo.ozo0 | soi.zezs
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c. Codigos DTMF [7]

Una sefial DTMF valida es la suma de dos tonos, uno de un grupo bajo y el
otro de un grupo alto, con cada grupo conteniendo cuatro tonos individuales. Las
frecuencias de los tonos fueron cuidadosamente seleccionadas de tal forma que sus
armonicos no se encuentran relacionados y que los productos de su intermodulacién
produzcan un deterioro minimo en la sefalizacion. Este esquema permite 16
combinaciones unicas. Diez de estos codigos representan los numeros del cero al
nueve, los seis restantes (*, #, A,B,C,D) son reservados para senalizacion especial.
La mayoria de los teclados en los teléfonos contienen diez interruptores de presion
numeéricos mas el asterisco (*) y el simbolo de numeral (#). Los interruptores se
encuentran organizados en una matriz, cada uno selecciona el tono del grupo bajo
de su fila respectiva y el tono del grupo alto de su columna correspondiente.

El esquema de codificacion DTMF asegura que cada sefal contienen uno y
solo un componente de cada uno de los grupos de tonos alto y bajo. Esto simplifica
de manera significativa la decodificacion por que la sefial compuesta DTMF puede
ser separada con filtros pasa banda en sus dos componentes de frecuencia simples
cada uno de los cuales puede ser manipulado de forma individual.

Las teclas de funcién A, B, C y D son extensiones de las teclas (0-9, *, #) y
fueron disefiadas con los teléfonos militares norteamericanos Autovon. Los nombres
originales de estas teclas fueron FO (Flash Override), F (Flash), | (Inmediate) y P
(Priority) los cuales representaban niveles de prioridad y que podian establecer
comunicacion telefonica con varios grados de prioridad, eliminando otras
conversaciones en la red si era necesario, con la funcion FO siendo la de mayor
prioridad hasta P la de menor prioridad. Estos tonos son mas comunmente referidos
como A, B, C y D respectivamente, todos ellos tienen en comun 1633 Hz como su
tono alto. En estos dias, estas teclas de funcion son empleados principalmente en
aplicaciones especiales tales como repetidores de radioaficionados para sus
protocolos de comunicacion, los moédem y circuitos de tonos al tacto (touch tone)
también tienen tendencia a incluir los pares de tonos A, B, C, y D. Estos no han sido
usados para el servicio publico en general, y podria tomar afios antes de que
pudieran ser incluidas en aplicaciones tales como lineas de informacion al cliente.

Codificacion DTMF

El esquema de marcado DTMF fue disefiado por los laboratorios BELL e
introducido a los Estados Unidos a mediados de los afios 60 como una alternativa
para a la marcaciéon por pulsos o rotatoria. Ofreciendo incremento en la velocidad de
marcado, mejorando la fiabilidad y la conveniencia de sefalizacion de punto a punto.

Muchas aplicaciones en las telecomunicaciones requieren de transmision de
sefiales DTMF para el envio de datos y marcado. El estandar DTMF fue disefiado
originalmente por los Laboratorios Bell para su uso en los sistemas telefénicos de
AT&T.
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Existen varias especificaciones que han sido resultado de el estandar original
las cuales parten de los estandares de AT&T, CEPT, NTT, CCITT y la ITU, etc. Las
variaciones de un estandar a otro son tipicamente tolerancias en las desviaciones de
frecuencia, niveles de energia, diferencia de atenuacion entre dos tonos e inmunidad
al habla.

Tabla 3.2 Pares de frecuencias empleadas para la generacion DTMF

Fbaja (Hz) | Falta(Hz) | DIGITO
697 1209 1
697 1336 2
697 1477 3
770 1209 4
770 1336 5
770 1477 6
852 1209 7
852 1336 8
852 1477 9
941 1336 0
941 1209 *
941 1477 #
697 1633 A
770 1633 B
852 1633 C
941 1633 D

Los estandares CCITT se encuentran localizados en las recomendaciones
Q.23 y Q.24 en la seccidn 4.3 del libro rojo de la CCITT, volumen VI, fasciculo VI.1.

El sistema de sehales DTMF son generadas por un codificador, y son la suma
algebraica en tiempo real de dos tonos; uno de baja frecuencia y otro de alta, el tono
alto normalmente es de + 1.5 % (2db) con respecto del tono bajo para compensar
perdidas de sefial en las largas lineas de conexidn con la central telefonica.

En conclusion, DTMF es el sistema de sefiales usado en los teléfonos para el
marcado por tonos, estos son el resultado de la suma algebraica en tiempo real de
dos senoides de diferentes frecuencias, la relacion de teclas con su correspondiente
par de frecuencias se muestran en la tabla anterior.
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3.3 Descripcion de los principios electrénicos relacionados con la solucion
del problema.

a. Tipos de modulacion
Modulacion Analdgica
» Modulacion en amplitud (AM):

En este tipo de modulacion la sefial (moduladora) sera modificada en su
amplitud, la frecuencia se mantiene constante (aproximadamente).

0 Modulacién con portadora suprimida (AM DSB-SC)

Esta forma de modulacién es la mas barata con la desventaja de ser muy
susceptible al ruido.

La modulacién en amplitud consiste en la multiplicacion de una sefal
portadora (cos wct) con una sefial moduladora (f(t)), produciendo la sefal
modulada (a(t)):

(1) = fl)*cosw,i
La figura 3.2 muestra la forma de modular una sefal en amplitud.

f(t) Cos (Wct)

f(t) Multiplicador
Wk —©—
Sefial Portadora I
Onda modulada en Amplitud
Cos (Wct)

Sefal moduladora (Banda Base)

Figura 3.2 Sistema de transmision de amplitud modulada.[8]

La figura anterior, muestra como la sefial modulada describe la silueta de la
sefal original. Esta silueta conocida como envolvente es de mucha importancia la
demodular la senal.

Aplicando la transformada de Fourier a la ecuacion anterior se obtiene la
densidad espectral de @ (t):

D(W) = %F(w+ w) %F(W— w)

Esta ecuacion muestra como el espectro de frecuencia se traslada tw, rad/s.
Este tipo de modulacion se conoce como de portadora suprimida (DSB-SC).
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La recuperacion de la sefal original, requiere otra traslacion de frecuencia.
Este proceso se conoce como demodulacion, y se realiza para desplazar el
espectro a su posicion original. Para esta traslacion se multiplica con la misma
sefal portadora.

P(t)xcosw.t = f(t)cos’ w t = % 1)+ % f(t)cos(2w,t)

Finalmente la recuperacion completa requiere el filtrado de la componente de
alta frecuencia, para obtener la sefial original disminuida a la mitad en amplitud.

0 Modulacién de banda lateral residual (AM VSB)

Este tipo de modulacion es la utilizada por los moduladores de CATV
(television paga). En esta se transmite una banda lateral (disminuye el ancho de
banda), con la posibilidad de transmitir una gran portadora, con el fin de recobrar
la sefial con detector de envolvente. En todo caso puede recuperar la sefal
original con un detector sincronico.

» Modulacion de frecuencia (FM):

En este tipo de modulacion la sefial (moduladora) sera modificada en su
frecuencia, la amplitud permanece normalmente constante. La figura 3.3 muestra
la forma de modular una sefal en amplitud.

Sefal Portadora

Sefial maduladora (Banda Base)

Onda modulada en frecusncia

Figura 3.3 Sefales de un sistema de modulacién en frecuencia.[8]

Como se pudo observar en la figura anterior, cuando existe un pulso de la
senal original, la sefial modulada se vera incrementada en frecuencia y reducida
cuando el pulso sea menor.
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Esta modulacion es muy utilizada, por la alta calidad que presenta y facil
transmision.

Modulacion Digital
» Conmutaciéon de amplitud (ASK):

La modulacién por corrimiento en la amplitud ASK (Amplitude Shift Keying), es
una forma de modulacidn donde la amplitud de la sehal esta dada por la
ecuacion:

@(t) = Acosw,t para 0<1<T (equivale a uno binario)

o(t)=0 en otro caso (equivale a cero binario)

La senal modulada en amplitud resultante consta de pulsos, que representan
unos binarios, y espacios que representan ceros binarios. Como en AM, el ancho
de banda base se duplica en ASK y es muy susceptible al ruido. La figura 3.4
ilustra este tipo de modulacion.

Fur’t:admga; TR ; Sefial modulada

Figura 3.4 Sefales de una modulacion ASK.[8]
» Conmutacioén de frecuencia (FSK):

Existen dos tipos de modulacion FSK: FSK Coherente y FSK No Coherente.
La FSK coherente es cuando se mantiene la fase de la sefal, caso contrario en la
no coherente. La razén de una modulacion FSK no coherente ocurre cuando se
emplean osciladores independientes para la generacidon de las distintas
frecuencias.

Este tipo de modulacién consiste en asignar una frecuencia diferente a cada
estado significativo de la sefal de datos, como lo ilustra la figura 3.5.
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Moduladora

I 1 I 1 I
Figura 3.5 Sefales de una modulacién FSK.[8]

La frecuencia instantanea de la sefal portadora varia entre dos o mas valores
en respuesta a la sefal binaria. Es decir para transmitir cualquiera de los
simbolos binarios, se elige entre dos senales, por ejemplo:

@(t) = Acosmw,t para uno binario
@(t) = Acosnw_t para cero binario

» Conmutacion de fase (PSK):

La modulaciéon por conmutacion de fase consiste en asignar variaciones de
fase de una portadora segun los estados significativos de la senal de datos, de la
forma ilustrada en la figura a continuacion.

Moduladora

......................................................................

i 0 i 0 i
Figura 3.6 Sefales de una modulacién PSK.[8]
Existen dos tipos de modulacién de fase: modulacién PSK y DPSK (Diferencial
PSK). La modulacién PSK consiste en cada estado de modulacion esta dado por
la fase que lleva la sefal respecto de la original. En la modulacion DPSK cada
estado de modulacion es codificado por un salto respecto a la fase que tenia la

sefal anterior. Empleando este sistema se garantizan las transiciones o cambios
de fase en cada bit, lo que facilita la sincronizacién del reloj en recepcion.
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La fase de la senal se conmuta entre dos o mas valore en respuesta al cédigo
binario. Un desplazamiento de 180 grados es una eleccion que simplifica el
disefio del modulador. Se conoce como conmutacién por inversion de fase (PRK,
phase reversal keying). Un ejemplo de una sefal PRK se escribe como:

@(t) = Acosw,t para uno binario

@(t) =—Acosw,.t para cero binario
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico
4.1 Reconocimiento y definicion del problema

En el reconocimiento y definicion del problema, la principal actividad realizada
la constituyeron las entrevistas. Se efectuaron varias visitas a la empresa, donde se
tuvo la oportunidad de conversar con el duefo y el ingeniero a cargo. A partir de las
entrevistas se pudo establecer cual es el marco que genera la problematica que
pretende atacar el presente proyecto.

4.2 Obtencién y analisis de informacion

El proyecto cuenta con la mejor disposicion de los diferentes sectores de la
empresa, por lo que mucha informacién se obtuvo por medio de entrevistas con el
personal, de las diferentes areas.

La evaluacion de las diferentes tecnologias se realizdé con el uso de Internet,
consultas bibliograficas, asi como con el contacto a proveedores, para la facilitacién
de manuales y hojas de datos de los equipos, aprovechando la buena relacion con
esta empresa.

Esta valoraciéon contemplé no solo caracteristicas técnicas o de desempeno,
también se evaluaron costos, compatibilidad, y disponibilidad de los equipos con el
fin de poder realizar pruebas de campo para una mejor apreciacion.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

La investigacion bibliografica y la consulta a expertos en los diferentes
sectores producen distintas alternativas para resolver el problema descrito, debido a
que se debian definir la forma de transmision y recepcion. Los requerimientos del
proyecto constituyen el principal parametro en la evaluacién de las alternativas de
solucion.

El proyecto esta destinado en gran parte al desarrollo de la investigacién para
establecer las caracteristicas y modos de transmision, y las tecnologias apropiadas.
Por consiguiente, la eleccion de la solucién considerd los resultados de las
sugerencias de los asesores, investigacion bibliografica, la realizacion de
estimaciones a partir de calculos tedricos, pruebas de medicion, disposicién de
equipos y analisis de costos.

4.4 Implementacion de la solucion

El proyecto pretende la realizacion de un prototipo funcional, que contara con
un moédulo administrativo y un médulo de filtrado, para la comprobacién del protocolo
de comunicacion.

El proceso de disefio consta de etapas de investigacion, analisis y pruebas.
Una vez que se obtuvo la sintesis de una solucion fue necesario tomar en cuenta
aspectos de reevaluacién y redisefo.
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El medio de difusién es la documentacioén final que solicita la empresa, donde
se indicaran los resultados obtenidos, restricciones y recomendaciones. Por constituir
una seccion del proyecto total se debe presentar este informe final como
documentacion para la empresa. Ademas se efectuaran conferencias dirigidas a lo
interno de ésta. Esto ultimo, muy importante para la entidad pues estos medios
constituiran la base en el desarrollo del sistema de administracion completo.

4.5 Reevaluacion y redisefo

Con el avance tecnolégico es muy posible que para el término de la
investigacion existan nuevas tecnologias, por lo que se recomienda evaluarlas, para
asi determinar mejoras al disefio propuesto en este proyecto. Sin embargo es normal
que los fabricantes produzcan dispositivos compatibles con versiones anteriores, por
lo que un nuevo estudio no seria necesario, bastaria con una reevaluacién de la
informacion enmarcada en las nuevas caracteristicas de los componentes. Ademas
el disefio contemplo la definicidn de capas para su implementacion con la intencion
de ser independiente de tecnologia.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucién
5.1 Descripcién de las capas de lared

La definicién de las capas utilizd el modelo de referencia OSI, sin embargo
unicamente las primeras cuatro capas fueron necesarias en este disefio.

Un punto importante del proyecto consistia en modificar lo menos posible la
red de cable actual, este y otros requerimientos fueron considerados en las capas
descritas a continuacion.

5.1.1 Capafisica

El medio fisico de transmision lo constituye la red hibrida de Fibra Optica y
Cable Coaxial (HFC). Esta instalada y en funcionamiento en la empresa.

Los datos seran constituidos por codigos DTMF, utilizados en telefonia, y en el
caso de television paga, para la insercion de comerciales locales. Es por esto que se
mantiene los criterios del Standard ANSI de telefonia [14]. Entre los mas importantes
podemos citar:

1. Duracion del tono de al menos 50ms
2. Intervalo minimo entre digitos 45ms

Se utiliza modulacién analdgica, de forma mas precisa FM con la portadora a
una frecuencia de 59.75 MHz. En las redes CATV, es la frecuencia de la portadora
del audio del canal 2. Los codigos DTMF se encuentran en el rango de frecuencias
de audio, por lo que podran ser transmitidos por la entrada de audio del modulador
de la empresa.

La generacion de estos cédigos se realiza por medio del programa de alto
nivel en la computadora, y se utiliza una salida de la tarjeta de sonido para enviar
estos tonos hacia la red. Estos codigos son almacenados como clips de audio en la
PC, con el fin de ser reproducidos por el programa de acuerdo a las especificaciones
de la capa de enlace de datos.

5.1.2 Capade enlace de datos

Esta capa ofrece un servicio no orientado a conexion sin confirmacion de
recepcion, por contar con comunicacion simplex.

El formato de la trama se observa en la siguiente figura:
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Bandera|Direccion|Caontrol |Datos| Control Error|Bandera | Bits
(4) (32).- (8] 4-32 (8) (4]
-~ "
o -

- S

Tipo|Retransmision |Mas|Secuencia | Bits

(2) (1) (1) 4)

Figura 5.1 Formato de la trama de datos.

Para el entramado se utilizé 4 bits como bandera de inicio y de fin, y otro como
codigo de escape. La bandera fue constituida por un 6 binario (0110) y el cédigo de
escape fue un 9 binario (1001). El concepto es similar a la técnica de relleno de
caracteres pero realizando un relleno de nibbles®, en lugar de utilizar un byte. A
continuacion se ilustra.

Anfes del enframado Despuds del enframado

Eandera|Otro Dato Escape|Bandera|Otro Dato

Escape |Otro Dato Escape| Escape |Otro Dato

Escape | Bandera |Otro Dato Escape| Escape | Escape |Bandera|Ctro Dato

Figura 5.2 Entramado de los datos mediante la técnica de relleno de nibbles.

La direccion es constituida por 32 bits, cantidad suficiente para direccionar una
cantidad de clientes en constante ascenso.

La seccion de control es constituida por 8 bits. El Tipo fue definido para
facilitar la recepcion e identificacion de datos e instrucciones, y se permite la
inclusion de 2 tipos adicionales, al no ser definidas en este proyecto. El bit de
Retransmision indica si existe un reenvié de la trama. El bit Mas revela si la trama
recibida fue la ultima de la instruccion o dato en proceso. Por ultimo la Secuencia
indica el numero de la trama para su correcta reconstruccion en la recepcion.

La forma en que se establecio se observa en la siguiente figura:

% Grupo de 4 bits, similar a un byte (8 bits).
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00 :Dato

Tipo
(2 bits)

01 ‘Instruccién
10 :Sin definir
11 :Sin definir
Retransmision } 0 :Sin retransmision

(1 b|t) 1 :Con retransmisién
+ Mas 0 :Ultima trama

(1 bit) 1 :Faltan Tramas
» Secuencia 0000 :Trama #0

(4 bits) 0001 :Trama #1

1111 Trama #15
Figura 5.3 Descripcion de la seccion de control de las tramas.

Al utilizar un medio confiable como lo es una red de cable para el control de
errores se utiliza una suma de verificacion de cdédigo polinomial o codigo de
redundancia ciclica (CRC). Ademas el receptor establece tiempos maximos de
retardo entre codigo y cddigo, por lo se discriminan tramas incompletas.

La regulacion del flujo de los datos es temporizada, los datos son enviados en
intervalos de tiempo establecidos a la capa fisica, con el fin de no saturar al receptor.
Esto ultimo es importante para facilitar la independencia de la tecnologia utilizada en
la capa fisica.

Finalmente para mejorar la calidad del servicio, se realiza un almacenamiento
en bufer en lado del receptor antes de procesar la informacion. Esta accion no afecta
la confiabilidad o el ancho de banda, pero incrementa el retardo, sin embargo atenua
la fluctuacion, debido a que la trama es procesada hasta que esta completa.

5.1.3 Capadered

En esta capa se implementa un servicio no orientado a la conexion, puesto
que no establece una comunicacion directa con cada usuario en cada modulo de
filtrado, al contar con un unico canal y ademas de ser una red con comunicacion
simplex.

Por ultimo para optimizar el sistema se puede establecer un enrutamiento
multidestino, dentro de un mismo mddulo de filtrado, es decir, se pueden direccionar
varios o todos los usuarios de éste al mismo tiempo, con el fin de establecer los
estados de cada cliente.
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5.1.4 Capade transporte

Esta capa realiza la interfaz con el programa de alto nivel, y por ende con el
usuario. Entre sus obligaciones estan:

1. Verificar la direccion.
2. Limitar el dato maximo.
No se implemento un control de flujo, puesto que la comunicacion es simplex.
5.2 Aspectos de hardware

5.2.1 Modulo administrativo

El médulo administrativo se implementé mediante software, y para su
incorporacion en la red se utilizaron los equipos de Cable Caribe S.A. La siguiente
figura muestra un diagrama general para la transmision de la sefal de control.

PC

__ Modulador PCM 55

T dAES L =g —>

Combinador PHC-12U

Figura 5.4 Diagrama de conexion del médulo administrador.

La senal es transmitida por la salida de audio de la tarjeta de sonido de la PC,
y es conectada a una entrada de audio del modulador del canal 2. La razon de
utilizar la salida de audio del computador, es para que se acople a la entrada del
modulador, ya que son salidas y entradas con impedancias estandarizadas en 600Q.
Luego se transmite al combinador para su incorporacion a la red.

5.2.2 Modulo de filtrado

La comprobacion del protocolo involucré el disefio del circuito decodificador y
de procesamiento en el médulo de filtrado, asi como un demodulador PFAD 900css
de PICO Macon Inc., ajustado a canal 2, para la obtencion del audio. La figura 5.5
ilustra el diagrama de conexion de los diferentes componentes.

o~
=N N

J Demodulador PFAD 800css

| )
( reD . = M=
},,_

Decodificador
I:> DTMF I::} ‘ Microcontrolador

)~

e

e 5
Figura 5.5 Diagrama de conexién del médulo de filtrado.

La decodificacién de los tonos es realizada por el receptor DTMF MT8870DE
de Mitel, la tabla 5.1 muestra la representacion binaria de los cédigos.
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Tabla 5.1 Representacion binaria de los cédigos DTMF del integrado
MT8870DE*

Codigo DTMF | Representacion en bits
1 0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
0000

La figura a continuacion ilustra el circuito de recepcion y decodificacion de los
cédigos DTMF. Los valores de resistencias, condensadores y del cristal son
recomendaciones del fabricante del integrado, obtenidas de las hojas de datos del
mismo.

OO0 |IN|O |0~ [WIN

O 0w > H*

1
Entrada DTMF
_{ YOO
100n gy
R2 )
100k L3
g Ty et = T
M- SHGT
g ] 3 16
$ i i ESt = _
z| VRef - SID =7 60k Diato Listo
—— INH Q4 3
T s T Dato
7 05C1 Q2 =3
1 =080 B e
D [ |vs8 TCE
— MTS570

3.579545MHz

Figura 5.6 Circuito decodificador DTMF.

* Tomado de las hojas de datos del dispositivo
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Es importante mencionar que los codigos DTMF fueron creados con pares de
frecuencias cuidadosamente seleccionadas, por lo que su combinacion con el audio
propio del canal, no produce alteracién alguna en los tonos.

Aparte de la representacion binaria que posee y facil implementacion, el
dispositivo de decodificacion dispone de la sefal de StD (dato listo), que se activa
por un intervalo de tiempo, cuando el tono detectado esta disponible en la salida.
Estas caracteristicas y la abundante bibliografia obtenida fueron  criterios
importantes en la selecciéon de este receptor DTMF. También el costo de este
decodificador fue de $5.60, valor accesible para las pruebas del protocolo.

El esquematico siguiente muestra la conexion entre el decodificador DTMF y
el microcontrolador.

Dato listo Uz
NCC
1
Entrada DTMF T wetrmppiy RETPGD [H2—2
—{ g CTR 1 = RAGIAND REGPGC (55—
100n =} CTR 2 S| RATiANT RBS 5=
o CTR3 =| RAZIAN2 Vet RB4 [54—=
5 I i B e e
R 12 I+ VDD ]? RS ngn CTRE g RASIANSHSS REN %*—I Vet
i SMN- SHeT 45 — ] RBOMNT |55 %
7Ok 4 GS ESt B = 0 OECTACLKIM Wil 3
= VRef - SID [543 G ¥ 7| OsC2aicLKoUT Yo hE————
H—MH a4 3 5| RCOTI OS0MTICK] RCTRKIDT =7 =
H—— PADN Q3 5 £ RC1TI0SHCCP2 RCBTHICK 5= 7
570SC1 62 [ 4| RC2icPP1 RCSISD0 [z CTRE
kg 971052 @1 g TR RCIISCHISCL RCASDIEDA CTR7?
¥SS - TOE
—i—— 12 FICA GFE73-PLIP2G
- T8570 _|D|_
3579545MHz

20MHz

Figura 5.7 Conexion del decodificador DTMF con el microcontrolador PIC16F873A.

La lectura de estos datos es realizada por un microcontrolador PIC16F873A
de Microchip, que realiza el procesamiento de los mismos. La sefial de StD (pin 15
del MT8870DE) se conecta a la entrada de interrupcion externa del microcontrolador
(pin 21), de esta forma cada cddigo recibe es leido por el microcontrolador, mientras
que este pueda seguir ejecutando sus otras operaciones.

El procesamiento de los datos en el microcontrolador, implica las tres capas
restantes (enlace de datos, red y transporte), donde se involucra almacenamiento en
buffer, calculos del cédigo polinomial, lectura y ejecucién de instrucciones y ademas
del almacenamiento de datos importantes. Por esto se escogio el microcontrolador
de 8 bits PIC16F873A, que entre sus caracteristicas mas importantes podemos citar
[9]: memoria de programa de 8k * 14 palabras, 368 * 8 bytes de memoria de datos
(RAM) y una memoria EEPROM de 256*8 bytes (tomados de la hoja de datos de
fabricante). Ademas de ser un microcontrolador muy utilizado y documentado, es de
bajo costo ($4.90), y sus herramientas de programacion y desarrollo también son
accesibles ($52.90 aproximadamente). Estas caracteristicas garantizan la posibilidad
de almacenar los estados de los usuarios en el modulo de filtrado en la EEPROM
con el fin de no perder estos aun con fallas de alimentacién u otros, ademas se
puede implementar la recepcién en buffer (RAM) para la cantidad de bytes
especificado, sin perjudicar el procesamiento posterior.
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5.3 Aspectos de software

5.3.1 Direccionamiento

La forma de direccionamiento es similar al direccionamiento IP, no obstante
las direcciones no son dinamicas puesto que no se pueden asignar en tiempo de
ejecucion, ya que no hay retorno (comunicaciéon simplex).

Cada usuario tiene una unica direccion de 32 bits de longitud, que se utiliza en
el campo de direccion de la trama de datos y una mascara de red de 32 bits propia,
para obtener el numero del médulo. Todos los usuarios de un modulo de filtrado
deben tener el mismo numero de moédulo. Este se obtiene realizando la operacion
AND entre la direccidn del usuario y la mascara de red, tal y como se hace en
direccionamiento IP. Por ejemplo®:

Direccion de usuario;: ABCD1234
Mascara de red: FFFFFFFO
Direccion de médulo: (ABCD1234 & FFFFFFF0) = ABCD1230

Por medio de la mascara de red se pueden establecer la cantidad de usuarios
por modulo, en el ejemplo anterior se puede observar que el ultimo nibble es cero,
por lo que pueden tener 16 usuarios. Es decir entre menor la mascara de red, mayor
cantidad de usuarios. Ademas con la direccion del modulo se pueden establecer
instrucciones para todos los usuarios (direccionamiento multidestino).

5.3.2 Instrucciones implementadas

Para poder comprobar el protocolo se establecieron instrucciones. Estas se
diferenciaron en simples y compuestas. La simple realizaba una unica accion,
mientras la compuesta establecia la realizacion de multiples comandos. A
continuacion se presentan el juego de instrucciones implementado. Todas las
instrucciones son de 16 bits.

Instrucciones simples:

e Inst_ResetEstados (FF): es un reset que establece los estados de
cada usuario en 00, que es el estado por defecto.

e Inst_ObtenerEstados (FD): esta instruccion fue implementada para
que el receptor envie los estados de los usuarios al puerto serie de una
PC, para visualizarlos.

e Inst_DesactivarRetransmision (12): le indica al receptor que no se
retransmitiran las tramas.

e Inst_ActivarRetransmision (11): realiza la operacion inversa de la
instruccién anterior.

® Los datos son representados en c6digo hexadecimal.
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e Inst_ObtenerEstado (10): este comando le indica al receptor que
envie el estado del usuario direccionado hacia el puerto serie.

e Inst_EstablecerEstado (00 a OF)°% esta instrucciéon establece el dato
enviado como estado. Estos estados pueden ser activo, desactivo,
filtrado 1, etc. Esto segun sea definido por el administrador.

Instrucciones compuestas:

e Inst_EstablecerEstados (FE): esta instruccion establece estados de
los usuarios de un moédulo, primero se envia el comando en una trama,
y los estados en las siguientes, en orden respectivo (al primer usuario le
corresponde el nibble de datos).

5.3.3 Descripcion del software de la PC

La descripcién del software de la PC consiste en la descripcion del médulo
administrativo, puesto que este se implemento totalmente en una aplicacion.

La primera etapa consistiéo en disefar una base de datos que simulara la de
Cable Caribe S.A. Esto por dos razones, la primera fue que la empresa se
encontraba en la transicion de archivos a base de datos con la adquisicion de un
nuevo programa de administracion, y segundo, las pruebas debian alterar los datos
de los clientes y equipos frecuentemente, por esto se disefiaron tres tablas, sus
atributos y correlacion se muestra en la figura:

Tablal:Informacidn sistema TablaZ: Informacidn cliente TablaZ: Informacidn 1dgica tap

Mombre de la empresa

|d Cliente

Fecha de corte Id Tap
Tiempo 1 NlL?mEeSrtc?ggli{E(;tgl'ij / Direccion Tap
Tiempo 2 P MWascara Direccion

_ Id Tap
Tiempo 3

Figura 5.8 Atributos y correlacion de las tablas de datos.

Las tablas fueron realizadas en la base de datos MySQL [10], luego se
introdujeron algunos clientes y sus datos respectivos, con el fin de realizar las
consultas a la base de datos.

La programacioén en alto nivel se realizé en el lenguaje Java [11], se escogio
este lenguaje puesto que se obtiene de forma gratuita, situacion muy importante para
esta solucion de bajo costo, ademas de ser un lenguaje orientado a objetos, por lo
que la capas se podian definir como objetos, con sus respectivos atributos y
métodos, para interactuar unas con otras (interfaz entre capas). Finalmente el
lenguaje es independiente de plataforma, muy utilizado y bien documentado.

El primer consistio en definir la capa fisica. Por medio de un paquete de este
lenguaje llamado Java Media Framework, se pueden reproducir clips de audio en

® Los estados de los usuarios van de 00 a OF.
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casi todos los formatos. Los tonos DTMF fueron obtenidos descargandolos de
Internet en formato wav [12]. Ya resuelta la reproduccion, se creé un formato de
ejecucion, de la siguiente manera.

nicio

Establecer Datos

0

Cargar tono

;

Ejecutar tono

Finde la trama?
¥
<I;3perar tiempo entre cédigD

Figura 5.9 Diagrama de reproduccion de los tonos DTMF

Primero se establecen los datos, la trama es representada como una cadena
de caracteres (string). Esta cadena constituida con caracteres representando cédigos
hexadecimales. Luego se carga el tono en memoria para ser reproducido. Para
cumplir con el estdndar ANSI de telefonia, el método espera 50ms (tiempo entre
cbdigo) para enviar el siguiente, hasta que se finaliza la trama.

La capa de enlace de datos recibe los datos y direccion de la capa de red en
series de paquetes. Esta capa debe calcular el valor del cédigo polinomial de cada
paquete y realizar el entramado, asi como establecer los bits de control y de
secuencia. Una vez calculado y establecido lo anterior, se conforman las tramas, de
acuerdo al formato descrito en la capa de enlace de datos (seccion 5.1.2).
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Finalmente se envian las tramas esperando un tiempo entre trama mayor a 250 ps,
tiempo que aproximadamente dura el microcontrolador en validar la trama. Esto
ultimo no muy significativo puesto que entre cada tono existe un tiempo de 50 ms, y
que la siguiente trama seria procesada hasta que llegue completa (tiempo mayor a
1s). La figura 5.10 ilustra el proceso:

| [nicio ﬁ

F

| Establecer paguetes y direccion ‘

‘ Calculo cédigo palinomial ‘

F

‘ Establecer control ‘

k.

‘ Establecer secuencia ‘

h

‘ Conformar tramas ‘

¥

Enviar trama

NOS|

NO sl
¥ A A
Gsperartiempo de enviD Fin

Figura 5.10 Diagrama de ejecucion de la capa de enlace de datos

La capa de red se encarga de convertir los datos en paquetes para su
transmision, esta capa divide los paquetes de acuerdo a una longitud maxima de
dato por trama establecida. Si los datos son mayores se dividen en segmentos o
paquetes de longitud menor o igual al valor sefalado.

La implementacion de la capa de transporte verifica la consistencia de la
direccion, la longitud del dato maxima, y por ultimo devuelve el estado de la
transmision. Es el enlace directo con el administrador, puesto que si un dato no es
transmitido correctamente, el valor devuelto podria ser interpretado para conocer la
capa en que ocurrié la falla. La siguiente tabla muestra los diferentes cédigos de
envio.
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Tabla 5.1 Significado de los cédigos de envio

Cddigo de envio | Capa/ Estado
0 Transporte
1 Envio correcto
2 Red
3 Enlace de datos
4 Fisica

Finalmente para la prueba del protocolo se disefio una interfaz para la
verificacion de distintas caracteristicas. Esta muestra es la unica visible debido a que
la aplicacion no necesitaba una interaccion con el administrador, ya que se
establecid una comunicacion directa con la base datos para asi actualizar los
estados periodicamente. La figura 5.11 muestra la pantalla principal del programa de
pruebas.

&2 Pruebas del protocolo - Cable Caribe S_A. g@

[ Error Cadigo Polinomia

Direccidn JFFFFFFEA i

Datos ]1

Tiernpo Cadign (rms) izn

Figura 5.11 Pantalla principal del programa de pruebas del protocolo

En este se pueden generar valores del cddigo polinomial erréneos, variaciones
en los tiempos entre codigos y la comprobacién se puede obtener capturando la
salida de datos del programa. Los errores en el cddigo polinomial se realizan
utilizando un numero diferente al establecido (para las pruebas se establecié como
generador el numero 19) y los tiempos se variaban para probar el cumplimiento de
los tiempos maximos y minimos en el receptor.

La siguiente figura muestra un ejemplo donde se observa la fecha y hora, la
trama enviada, la cantidad de cddigos de la trama, el calculo teédrico y real de envio,
y finalmente el codigo de envio.

Q90742005 <-» 18:44:32
GFFFFFFELO0LOLE

15

Tiempo de Enwio Tedrico: Z.03
Tiempo de enwio Real: l.&60%9=
Cddigo de enwio: 1

Figura 5.12 Pantalla de captura de salida de datos
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5.3.4 Descripciéon del software del microcontrolador

Una vez implementado el hardware, se disefiaron las diferentes rutinas para el
reensamble, decodificacion y validacion de las instrucciones y datos.

Para mejorar la calidad del servicio, se implemento un buffer de 32 bytes, que
cubre la longitud maxima de una trama de datos. Esta longitud es calculada para
cuando existan la mayor cantidad de tonos de escape (entramado). La figura 5.13
muestra el diagrama de flujo para el control del flujo de paquetes.

Interrupcion externa

|

Almacenar en Buffer

Trama completa’
@sperar Interrupcicn e}fternD (F"rocesarTrama)

Figura 5.13 Diagrama del control de flujo de los datos.

La interrupcion externa mostrada en la figura anterior, es producida por la
salida StD del receptor DTMF, cuando existe un tono nuevo. Como se observa el
procesamiento de una trama ocurre hasta que la trama llega en su totalidad, por eso
se establecieron tiempos maximos para la llegada de un nuevo dato. Esta accién es
necesaria por la posibilidad de que los tonos se pierdan, ya sea por un corte de linea,
fallas en la alimentacion u otras circunstancias. De esta manera se pueden desechar
tramas incompletas. A continuacion se presenta un diagrama de flujo ilustrando este
control.

| Interrupcicn del temporizador ‘

v

Limpiar Buffer

¥
&

@perar Interrupcién del temporiza@

Figura 5.14 Diagrama del control de tiempo de llegada de los datos.
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Una vez obtenida la trama completa, se realiza el procesamiento donde se
valida la direccion y el dato, para luego ser enviado a la capa de red. El diagrama de
la figura 5.15 indica la secuencia de verificacion.

{ Procesar Trama )

¥

‘ Eliminar el entramado ‘

Direccion valida?
Longitud de trama minima?
Mimero de trama valido?

NG Sl

Obtener usuario

Control de error

X NO Uttima trama? sl
T" Todas las tramas correctas?
A 4

Gsperar Interrupcién extem@ @ecodificar InstrucciOD

Figura 5.15 Diagrama de la verificacién de la trama.

El procesamiento inicia al eliminar el entramado, es decir, al descartar los
cbdigos de escape. Luego se verifica la direccion, la consistencia de la trama, puesto
que para que una trama sea valida debe poseer un minimo de tonos, y luego se
garantiza que el numero de trama no sobrepase la capacidad del receptor (RAM), en
este caso, el receptor soporta mas de 10 tramas por instruccion, pero se establecid
un maximo de 5 tramas, con las que se pueden actualizar el estado de 32 usuarios
por médulo, un numero mucho mayor que el solicitado como minimo (4 usuarios) en
los requerimientos.

Con las tramas aceptadas, se procede a decodificarlas. Primero se determina
si es una instruccion simple, o una instruccion compuesta (de multidestino), esto se
determina de acuerdo al numero de tramas recibidas, si es mayor a uno, es una
instrucciéon compuesta.

Para el caso de una instruccion simple, se verifica cual es y se ejecuta la
accion correspondiente. Es decir fue implementada por medio de una estructura de
seleccion multiple (switch). Por ejemplo:

Caso (Instruccién 1) entonces (Accién 1) fin
Caso (Instruccién 2) entonces (Accion 2) fin
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Para una instruccion compuesta, primero se determina cual es y luego se
procede a realizar las acciones correspondientes, implementadas con repeticiones
controladas. Esto para permitir la ejecucién para diferente cantidad de usuarios. Una
de estas instrucciones la constituye la actualizacion de los estados de los usuarios.

Finalmente, luego de ser decodificadas las instrucciones, se envia el
reconocimiento por el puerto serie hacia una PC, con el fin de corroborar la perfecta
ejecucion del procesamiento de los comandos. Ademas se establecieron mensajes
en puntos de quiebre (break points), con el fin de vigilar el comportamiento del
receptor, estos ultimos también enviados hacia el computador para su mejor
visualizacion.
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Capitulo 6:  Analisis de resultados

La figura 6.1 ilustra la forma de onda del tono D (representacion 0000 binaria).
Esta tomada directamente de la salida de audio de la PC. Los otros tonos se
presentan en el apéndice A.2.

Tek HIH 50k5/s 36 Acqs

|

Ch1 Freq
2.566KkHz
Low signal
amplitude

Ch1 Ampl
Emy
Unstable
histogram

Ch1 Max
380mVv

Ch1 Min
—400mVy

Figura 6.1 Forma de onda del tono D

Como se muestra en la figura la sefal no posee ruido considerable que afecte
la calida del audio de canal 2. La inmunidad al ruido es una de las caracteristicas de
los tonos DTMF, y una de las consideraciones de este disefio, por ser senales de
baja frecuencia. Ademas que con el voltaje de salida se cumplen los requerimientos
de potencia del modulador, de acuerdo a las especificaciones (Anexo 2) para obtener
una desviacion de 25 kHz, en la modulaciéon FM.

La escogencia de modulacion FM para la prueba del protocolo correspondié a
la utilizaciéon de los equipos ya existentes en la empresa con el fin de minimizar
costos, y ademas que era posible enviar los tonos por la banda de audio del canal.

Para garantizar que en todos los lugares con la sefal de Cable Caribe, se
pudiese obtener los tonos enviados desde la cabecera, en la prueba del protocolo se
utilizé la frecuencia del canal 2, ya que las pérdidas en el cable coaxial son menores
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a bajas frecuencias como la canal 2’, puesto que la red es hibrida (cable coaxial y
fibra optica). Esto fue comprobado al enviar los tonos por el canal 2 y el canal 60
(438-444 MHz), donde la calidad del audio en el segundo canal a una distancia de 25
km (Bataan®) era inferior (ruidosa), si se comparaba con la sefial del canal 2.

A pesar de no tener como objetivo un analisis de costos, la escogencia de los
componentes debian contemplar su precio, muchas decisiones dependieron de la
capacidad y disposicion de la empresa en adquirirlas. A continuacion se muestra el
costo de los modulos tanto administrador como el receptor, que fueron disefiados e
implementados para la prueba del protocolo, y se comparan con el precio de los
sistemas actuales completos.

Tabla 6.1 Comparacion de los diferentes sistemas de administracion®

MODULO MODULO

ADMINISTRADOR |RECEPTOR TOTAL
SISTEMAS
DIGITALES $3,500 $140 $3,640
SISTEMAS
ANALOGICOS $1,200 $35 $1,235
SISTEMA CABLE
CARIBE $25 $25 $50

Esta tabla evidencia el bajo costo del sistema, sin embargo hay que
contemplar que este aun esta en etapa de disefio, cabe mencionar que el costo por
el disefio no esta involucrado ni los gastos por la adquisicién de las herramientas de
programacion y en el caso del médulo administrativo disefiado el costo descrito
contempla un precio significativo que corresponde a los cables de conexién, debido a
que no se disefio un hardware adicional.

Las experiencias con el entramado y la generacién del cédigo polinomial, se
realizaron transmitiendo datos escogidos de forma aleatoria. Para estas pruebas se
utilizé como bandera de inicio el tono 6, el tono 9 como cédigo de escape, el numero
19 como generador del polinomio, una direccion de FFFFFFEA, sin retransmision de
la trama, y una longitud de datos maxima de 8 tonos por trama. La tabla 6.2 muestra
una seccion de los resultados obtenidos.

" La atenuacion en dB en una linea de cable coaxial varfa con el cuadrado de la frecuencia. Por ejemplo para
canal 13 (210-216 Mhz) es el doble del canal 2 (54-60 MHz). [13]

8 Cant6n de la provincia de Limén donde Cable Caribe S.A. tiene sus clientes mas distantes y donde posee una
Terminal de cobro en donde se realizaron algunas pruebas.

% Los precios de los equipos fueron suministrados por Cable Caribe S.A. con base a una consulta previa a
proveedores.
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Tabla 6.2 Resultados del entramado y cédigo polinomial™

Caddigo

# Dato polinomial Trama
1 0 00 6FFFFFFEA000006
2 6 06 6FFFFFFEA00960966

07 6FFFFFFEA10123459678076
3 | 1234567890ABCDEF OE 6FFFFFFEA01990ABCDEFOE®G
4 9BF6 07 6FFFFFFEAO099BF96076
5 14 01 6FFFFFFEA0014016
6 13 00 6FFFFFFEA0013006
7 6699 07 6FFFFFFEA0096969999076

Esta tabla refleja la veracidad del protocolo, puesto que cumple con cada uno
de los objetivos descritos en la solucién. Las letras en negrita representan los
coédigos de escape y las letras subrayadas constituyen la suma de verificacién del
coédigo de redundancia ciclica (polinomial). Ademas en el caso del dato #3 se
establecieron dos tramas para su envio, cumpliendo la cantidad de datos maxima por
trama de datos, sefalado en la capa de red.

La retransmision de cada trama enviada se consideré como una solucion a los
posibles problemas en el trayecto de los tonos por la red y a la falta de un medio de
verificacion de recibido de los tonos por parte del receptor (comunicacion simplex).
Sin embargo se realizaron pruebas durante 2 dias seguidos con un tiempo entre
instrucciones de 1 s, con una duracién promedio de la instruccion de 1.8 s. Los
resultados se encuentran en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Resultados de las pruebas de transmision

Numero de instrucciones | Porcentaje de error (%)
30851 0,0032
61653 0,0016

+30802 -0,0016 | Diferencias

Para un total de 30851 instrucciones diferentes contabilizadas por el
programa, solo el 0.0032 % (1 instruccidén) no pudieron ser reconocidas como tramas
validas en la transmision original, un porcentaje por demas aceptable si se considera
que los estados de los usuarios son actualizados periddicamente. Conforme a los
resultados se inhabilitd la retransmisidon en posteriores intentos para mejorar la
velocidad del sistema con aprobados resultados. Por el mismo periodo se
transmitieron 61653 instrucciones diferentes y se obtuvo una tasa de error de
0.0016% (1 instruccion), lo que evidencia una disminucién en el error a la mitad, ya
que se mantuvo la cantidad de comandos erroneos, para casi el doble de

19'|_os datos ilustrados son representados en cddigo hexadecimal.
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instrucciones. Esto habla muy bien del entramado y de las caracteristicas de los
tonos, que frecuencias dificiles de confundir, lo que brinda mucha seguridad a pesar
de ser comunicacion simplex.

Aparte de la validacion de una trama por cdodigo polinomial, se establecidé un
tiempo maximo de espera de un tono nuevo. Este tiempo se implanté en 75 ms, que
contempla los 50 ms de espacio entre en codigos y 25 ms de seguridad. Estos
ultimos permiten un retraso del dato pero a su vez diferencian un dato de otra trama.
Este estado de aprobacion se diseid porque los modulos se encontraran en
diferentes lugares, y las pérdidas de datos por alimentacién, u otros motivos, podrian
saturar el buffer, crear falsas tramas o desincronizar el sistema. La desincronizacion
podria darse debido a que el receptor procesa la trama hasta que llega completa, y
en caso de pérdidas de datos, el inicio de una trama y el fin o inicio de otra podrian
mezclarse.

El direccionamiento se validoé programando el modulo de filtrado con diferentes
direcciones y mascaras de red, para distinguir entre varios supuestos modulos y
diferentes numeros de usuario. Los resultados obtenidos estuvieron acorde con las
especificaciones del disefio detallado en el capitulo anterior, donde la trama se
descartaba si la direccion no era la correcta, asimismo se pudo direccionar hasta 32
usuarios por modulo (segun la mascara de red). Asimismo se comprobd el
enrutamiento multidestino, actualizando el estado de cada usuario del modulo
receptor mediante una instruccion, para un maximo de 32 usuarios (5 tramas), de
otra forma se hubiesen enviado 32 instrucciones (de 1 trama cada una). Esto
produce un aumento en la velocidad del sistema de 51200 ms a 10400 ms
aproximadamente, que constituye una disminuciéon de un 80% en el tiempo de envio.

El tiempo de transmisidon de una trama varia de acuerdo al numero de tonos
que la integran. Para conocer este tiempo y compararlo con el tedrico (50 ms de
duracion del tono y el mismo tiempo entre tonos) calculado de acuerdo a las
especificaciones del estandar ANSI", el programa de alto nivel comunica la duracién
en tiempo tedrico y la duracién real del envio. La figura 6.2 ilustra estos resultados.

18/07/72005 «<-> 12:32:44
6FFFFFFELOO0LOLA

15

Tiempo de Envio Tedrico: 1500.0 ms
Ti:ampcu de enwio Real: 1469.0 L3

Figura 6.2 Tiempos de envio del programa de alto nivel.

Para una trama de 15 tonos la diferencia es de 31 ms, donde el tiempo de
envio real es menor que el tedrico, un tiempo admisible si lo dividimos entre el
numero de tonos enviados (16 tonos), lo que nos deja una diferencia de 1.93 ms, un

11 Establece el tiempo de duracion del tono mayor a 50 ms y de entre tonos, mayor a 45 ms.
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tiempo muy pequefio comparado a la duracion del tono o el espacio entre estos.
Cabe aclarar que los tiempos varian de 1 a 8 ms para una misma trama, y depende
si el dato ha sido transmitido con anterioridad, ya que la trama o los tonos se
encuentran en la RAM de la PC, por lo que su tiempo de carga es menor. Por lo
anterior se promediaron los tiempos de carga de acuerdo a una serie de
transmisiones aleatorias para poder ser establecidos como constantes en el
programa, y asi obtener los resultados anteriores. A pesar de la alta duracion de los
datos (40 bits por segundo), la seguridad de recepcién de los mismos suplen
protocolos de comunicacibn mas complejos y de mayor costo de disefio e
implementacion. No obstante la capa fisica fue disefiada de forma que la
incorporacion de otro tipo de modulacién y transmision resulta simple.

El control de los tiempos de filtrado se manejan en el programa de alto nivel,
estos tiempos son variables desde el mismo o con la consola de la base de datos, y
el tiempo de filtrado aumenta (tiempo 1, 2, 3) de acuerdo a los dias de morosidad,
este aumento no es manejado, en este proyecto, s6lo se comprobd los tiempos de
filtrado.

De acuerdo a los resultados anteriores se puede establecer que el
comportamiento del protocolo cumple con las caracteristicas, los requerimientos y los
objetivos planteados con anterioridad.
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Capitulo 7:  Conclusiones y recomendaciones
7.1 Conclusiones

Una vez realizadas las actividades en el desarrollo del proyecto, se pudo
adquirir un sistema que permiti6 comprobar las capacidades del protocolo
implementado, las principales conclusiones obtenidas del proyecto son las
siguientes.

e La utilizacidon para el entramado de relleno de nibbles facilitd su
implementacion por cédigos DTMF.

e El establecimiento de un tiempo maximo de entre codigos en el receptor
evita la desincronizacion del sistema y la saturacién del buffer de
entrada.

e La incorporacion de una mascara de red en el direccionamiento hace
posible el enrutamiento multidestino y hasta 32 usuarios por modulo.

e ElI moddulo de filtrado es capaz de reensamblar y decodificar
instrucciones para 32 usuarios.

e La duracion en la transmision de las tramas es compensada con la
seguridad en la recepcion de las mismas.

e FEl enrutamiento multidestino aumenta considerablemente la velocidad
de administracién en un mismo moédulo de filtrado.

e La retransmision disminuye la velocidad del sistema sin mejorar la tasa
de error considerablemente.

e El almacenamiento en buffer del receptor atenua la fluctuacién y evita el
procesamiento de tramas incompletas.

7.2 Recomendaciones

Para el desarrollo futuro del proyecto algunas recomendaciones se enlistan a
continuacion.

e La utilizacién de una banda menor a la de canal 2 pero igualmente
disponible en la red. Por ejemplo: 50 — 54 MHz.

e Disefiar o adecuar el modulador y demoduladores en la banda
seleccionada.

e Escogencia o disefio de los filtros variables con control digital, para un
facil acople al microcontrolador.

e Adecuar una fuente de alimentacion de la red para el modulo de filtrado.

e Conformar un prototipo funcional, que involucren mas de un mdédulo de
filtrado.
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Apéndices
A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia
e AM: modulacion en amplitud.
e ASK: conmutacién de amplitud.
e Bauds: baudios (simbolos) por segundo.

e Bps: Convencion utilizada para definir las velocidades de transmision. Bits por
segundo.

e CRC: cddigo de redundancia ciclica.

e DTMF: Dual Tone Multi-Frequency (Tonos dobles de frecuencia multiple)
e FM: modulacién en frecuencia.

e FSK: conmutacién de frecuencia.

e |ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.

e |EEE: Institute of Electrical and Electronics engineers.

e NCTA: National Cable Television Association

e PSK: conmutacion de fase.

e RAM: memoria de acceso aleatorio.

¢ ROM: memoria de lectura inalterable.
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A.2 Tonos DTMF generados por la PC

Tek EIGIH 50k5/7s

87 Acqs
T

I 1
L I

W Toomv

W Tms CRT o 26mv

Ch1 Freq
953.5 Hz
Low signal
amplitude

Ch1 Ampl
4mv

Ch1 Max
376mv

Ch1 Min
—396mv

16 Jun 2003
10:50:09

Figura A.2.1 Forma de onda del tono 1.
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W Tms ChT

Zmv
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ov

Ch1 Max
392my

Ch1 Min
—392mv

20 Jun 2005
13:49:17

Figura A.2.2 Forma de onda del tono 2.
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—388mv
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13:57:10

29my

388mv

Figura A.2.3 Forma de onda del tono 3.
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Figura A.2.4 Forma de onda del tono 4.
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53 ACQS
T

Tek ETIH 50k5/7s

=

1 b

2mv

Ch 1 ULV

WM Tms CAT -

Ch1 Freq
2.078kHz
Low signal
amplitude

Ch1l Ampl
Emy

Ch1 Max
388my

Ch1 Min
—388mv

20 Jun 2005
14:03:14

Figura A.2.5 Forma de onda del tono 5.
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20 Jun 2005

14:40:31

Figura A.2.6 Forma de onda del tono 6.

56



Tek ETIH 50k5/7s

Ch1 Freq
1.985kHz
Low signal
amplitude

Ch1l Ampl
4my
Unstable
histogram

Ch1 Max
388my

Ch1 Min
—388mv

WY Toomv T T T W Tms ChT S 2mV

20 Jun 2005
14:42:36

Figura A.2.7 Forma de onda del tono 7.
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Figura A.2.8 Forma de onda del tono 8.
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Tek EITIH 50k5/7s

Figura A.2.9 Forma de onda del tono 9.
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Figura A.2.10 Forma de onda del tono 0.
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Figura A.2.11 Forma de onda del tono *.
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Figura A.2.12 Forma de onda del tono #.
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4 Acqs
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Figura A.2.13 Forma de onda del tono A.
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Figura A.2.14 Forma de onda del tono B.
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A.3 Informacién sobre la empresa
Informacion tomada del marco de referencia institucional de Cable Caribe S.A.:

Cable Caribe S.A. se constituye en el afo 1993, su domicilio legal se
encuentra en Siquirres 75 metros al este del mercado Municipal. La empresa surge
como parte del grupo Pereira Lopez S.A. cuyo negocio principal es la venta de
articulos de ferreteria y materiales para la construccion.

Actualmente esta empresa en la industria de la television por cable cubre casi
el 60% de la zona Atlantica esto debido a que la red abarca desde Bataan hasta
Pocora.

Las comunidades cuentan con un medio de comunicacion y entretenimiento
muy poderoso que permite establecer un vinculo entre sus miembros y poder hacer
frente a la gran cantidad de problemas con que cuenta la zona atlantica.

62



A.4 Estandar ANSI de telefonia

A continuacién se presenta un extracto de las especificaciones de las sefiales DTMF
utilizados en telefonia.

ANSI standards state that DTMF tones used in telephony must meet the following
criteria:

e The DTMF duration must be at least 50ms.
o The inter-digit interval (silence) between tones must be at least 45ms.

« The receiver should receive the DTMF digits with a signal strength of at least -
25dBm and no more than 0dBm.

o The energy strength of the high-group frequency must be -8 dB to +4 dB

relative to the energy strength of the low-group frequency as measured at the
receiver.
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A.5 Pico Macom PCM55 Audio & Video Modulator

Description: The PCM55 modulators have been designed to provide adjacent
channel compatibility and FCC Docket 21006 frequency accuracy. This low cost
modulator maintains a full 55 dBmV output on any single VHF , Mid band or Super
band channel. Modulated channels may be inserted an any unused channel within a
closed circuit MATV or SMATYV system. High quality external modulation and RF level
controls assure years of reliable operation. The modulator is shipped with all internal
adjustments pre-set and FCC Docket 21006 offsets are standard at no extra cost.
Pico Macom, Inc. backs the product with a two year limited warranty.

Features: Superior vestigial sideband filtering for adjacent channel systems. * Full
+55 dBm V output. * Low spurious harmonic output. * Meets FCC Docket 21006
requirements. * Highly accurate crystal controlled oscillator. * Available in channels
T8 thru T11 & 2-36. * front panel -30 dB test point. * rear panel AC convenience
output. * U.L. and C.S.A listed. * Two year limited warranty.

RE Video

Channels: 90 Channels Input Level: 1.0V p-p for 87.5% mod.
(CATV T7-T13, 2-78, 95-99) Input Level Range: 0eEVpptol1sVpp

Frequency Range: 5.75-050 MHz Input Type: Clamped video neq. sync

Output Level:
Cutput Impedence:
Output Return Loss:
Audio/Video Ratio:
Frequency Stability:
Spurious Output:
C/N {In-Band]:

C/N {Out-of Band):
Rejection:

Audio

55 dBY min., 58 dBm\ typ.
adjustable from front panel
75 Ohms

-16dB

Adjustable -7 to -22 dB
below video carrier

+10 KHz (£5 kHz in
aesronautical band)

-G0 dB below video carrier
with AN ratio @ -15 dB

=62 dB
=G5 dB
Fy-1.5MHz =-60dB
Fy-4.5MHz =-63dB
Fa+1.5MHz =-63dB
Fa+ 45 MHz =-63dB

+1.5dE, DC 1o 4.2 MHz
<5% (10 to 90% APL)

=57 (10 {0 90% APL)

-G0 dB @ 87.5% modulation
=60 dBE minimum (weighted)

Frequency Response:
Differential Gain:
Differential Phase:
Hum and Noise:
Video Signal to Noise:

IWeets FCC group delay predistortion correction requirement for
color trans mission.

General

Power Input: 120 VAC B0 Hz 10W

Operating Temperature: -10°C to 50°C
Dimensions: 197L) % 3700 % 1347 {H)
Weight: 3.6 lbs.

Connectors: F Tvpe

Ordering Information

Frequency Response:
Harmonic Distortion:
Preemphasis:

Signal to Noise Ratio:

Audio Baseband Impedance:

Input Level:

+0.4 dB @ 50 Hz o 15 kHz
0.6% @ 50 Hz to 15 kHz

75 microseconds

60 dB

GO0 COhms

0.8V pp for 25 KHz peak deviation

PCM55SAW -
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A.6 Pico Macom PFAD Audio & Video Demodulator

PFAD S9S00css
Agile Audio & Video Demodulator w/Sub Band

Features

* Microprocessor contridled phase eked loogp
ascillator fr precise chanmel selection

= SAW flter fr superior vestigial sideband
resuonse

*  Royed AGE system for excellend piciunre
slabilily

= Envelops deteclion ensares exce pliomal
dillerential gaim and phase

Dhexoripiion

[he PIFATY 9Hiess 15 a high guality cable television
videaaudio demodulator atilizing micro-processor
comdrdled tuning. The umit demodulates YVHE, UHF
and cable chaneels from 5.75 MHx to 806 WHz.
[BC and HRC offsets con be activated by push
hation swilches located in the front panel. The
FFAD fWlcrs incorporates a phase locked loop
synthesized L.Ck in conjumciion with a mon-volaile
mircapracessar for precis: frequency selection.

Specifications

RF
[ w1 B
Impat Level:

54 MlHz b S0 EE
Simple channel, + 40dEmy
mas 0 channets, + HkdBeme

M
Image rejoction:
[t = b inpui WHF=MudB, LTHF-&4did B
[ = 1 b input b VHF=0dE, UHF=50dB
Molse fgmre: VHF =8B, UHF-2d8
Videa
Vides Outpat Level: 0540 L ¥ PP
Inupeiance 150
Bumidwidih: I o 4.2 M HEe

= 1.5 4B
< 3% max. | 1o APL)

<55 pram D0 go 0% AFL)

Frequency response:
[klferemtinl galn:
[rferemtial phase:

[edceior tvpe: Emvedope

= Cuadrabure simgle tuned aodio defection

= 5 MHz and MPX subcarrier outpul for
B1SC wpplication

= 4575 MHzx LF. monilor

= Heparale video and andio ouipats

= Five year limited warraniy®

The umit accepts any NTSC television signal in the
575 MHz 1o 806 MHx frequency range amd comverts
it o baseband wider and amdio.  Three additional
outputs are provided by the PFEALD #0cy; an LE.
output o monitor the siatus of the tuner and alse
for mse with other wp converlers, a 4.5 MHx
subcarreer amd a broadband muoltiples outpat For
MPBATES stereo application. PICCF A COM,
INC bocks the product with a five year limated
warranty®.

Audic

Crutput level: I voh unhalanced de-emphe-
sl

Crntput Impedance: (EE &

M Haede 15 KHa
Chundrabare Fu

Fregeemoy response:
Deteetlon iype:

4.8 MHz subcarrier onipnt
level !

MPY awipuwt kevel:

3AdBmY
SimY unhalanced ) GMIL

General
Fower Inpuiz

WA, 60 He

Orpernting Temperature: = 10°C 80 #3050
mensions: 1%L L. THHx¥D
Welghi 437 pounds

L omneoiors:
Video Chut, IF Canand 4.5 MHz out: *F° type
BN Ol Avudin Oz RCA bype
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