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RESUMEN

Se presenta una sintesis de la tercera fase de la
investigacion sobre control de error en transmision
de datos de sefial electrocardiogrifica (ECG) com-
primida mediante cuantificacién vectorial, la trans-
mision se ha realizado a través de la red urbana de la
empresa CAPITEL.

Palabras clave: cuantificacion vectorial, PRD, se-
fial ECG.

Abstract

This paper shows the third phase of researche
about error control transmision of electrocar-
diographic signal data compressed with vectorial
quantizer, the data has been transmited on CAPI-
TEL data networks.

Key Words: Vectorial Quantizer, Percent root
mean square difference (PRD), Electrocardiographic
Signal (ECG)

. INTRODUCCION

La compresion de datos de sefial ECG comprimi-
dos mediante cuantificaciéon vectorial fue estudiado
en [1], el estudio sobre estimacion de errores y simu-
lacion de la transmision de datos de sefial ECG com-
primida mediante cuantificacién vectorial (VQ), o
cuantificaciéon vectorial de sefial ECG valor medio
forma de onda fue presentado en [2] [3] [4], los re-
sultados de la estimacién y la simulacién dieron como
resultado la necesidad de proteger los datos median-
te un sistema de deteccién y correccion de error que
se desarrolle a nivel de aplicacion. La siguiente etapa
corresponde a las pruebas de transmision sobre re-
des en servicio con el objeto de verificar la necesi-
dad del sistema de protecciéon propuesto en la fase
anterior. Las consideraciones sobre errores durante
transmision de acuerdo con estindares internacio-
nales sobre calidad de sistemas de transmision, se
presentan en el epigrafe 2, las mediciones de las prue-
bas y la descripcion del proceso de experimentacion
se presenta en 3 y el andlisis de resultados en el epi-
grafe 4, finalmente se presentan las conclusiones en
5. Todo lo anterior conduce a poder desarrollar una
aplicacion de telecardiologia en el contexto de la
telemedicina [5].

Il. VALORES TIPICOS DE
PROBABILIDAD DE ERROR EN
CANALES DE COMUNICACIONES

Teniendo en cuenta que la tendencia actual en el
desarrollo de redes de telecomunicaciones y por con-
siguiente el de aplicaciones especiales para sistemas
de telemedicina, se da sobre redes digitales, el siste-
ma para control de errores en la transmision de da-
tos comprimidos de sefial ECG mediante
cuantificacion vectorial, debe ser independiente de
la red de transporte fisica, en la cual se pueden in-
cluir todo tipo de velocidades e influencias de canal
sobre los datos a transmitir. También es aplicable
para almacenamiento de datos de sistemas de infor-
macion de registros de diagndstico y se asumen que
los errores pueden ocurrir por fallas en el hardware

En el presente trabajo se asume que toda conexion
a 64 Kbit/s cumple la recomendacién G.821 [6] y
todos los casos posibles de transmision, donde los
puntos extremos pueden estar situados en las insta-
laciones de usuario, ademds, se asumen los
parametros establecidos en la recomendacion para
cualquier tramo de red digital segtin la recomenda-
cién UIT-T 826 [7], y canales POTS (Public Old
Transmisioén System). Para efectos de considerar ca-
nales ruidosos en los casos de transmision se consi-
deraron las probabilidades de error tipicas que se
relacionan a continuacion.

TABLA I. OBJETIVOS EXTREMO A EXTREMO
PARA UN ENLACE DE 27500 KM

Velocidad 15a5 >5a15 >15a55 >55 a 160 | >15000 a 30000 (Nota 2)
en Mbit/s

Bits/bloque | 800-5000 | 2000-8000 |4000-20000 | 6000-20000 | ~15000-30000 (Nota 2)
ESR 0.04 0.05 0.075 0.16 (Nota 3)

SESR 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

BBER 2X10+

(Nota 1) 2x10#% 2x10* 2x10* 2x10+

NOTA 1: para los sistemas disefiados antes de 1996, el objetivo BBER es 3x10*.

NOTA 2: Como se define actualmente, VC-4-4c es un trayecto de 601 Mbit/s con un tamafio
de bloque de 75168 hits/bloque, dado estas condiciones éste trayecto no se debe considerar
en este cuadro, pero se fija el BBER para este tamafio de bloque en 4 x 10 .

NOTA 3: Los objetivos ESR pierden importancia en aplicaciones con altas velocidades
binarias y, por consiguiente, no se especifican para trayectos que funcionan a velocidades
primarias a 160 Mbit/s

Tomado de Recomendacion UIT G.826 (02/99).
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Eventos y parametros de caracteristica de error
para canales con velocidad primaria o supetiores

Esta seccion esta referida al funcionamiento de tra-
yectos que ademas incluyen calidad de operacion
aplicados a ATM y sus capas de adaptacion. Se defi-
nen los eventos de caracteristica de error, asi:

Bloque con error (EB), corresponde al bloque en
el cual uno o mas bits tienen errores.

Segundos con error (ES) perfodo en un segundo
con uno o mas bloques con errores.

Segundos con muchos errores: (SES), periodo de
un segundo que contiene mas del 30% de los blo-
ques con errores, éste es un subconjunto de ES.

Parametros de caracteristica de error:
Tasa de segundos con errores (ESR)

Error de bloque de fondo: (BBE), bloque con error
que no se produce como parte de un SES.

Tasa de segundos con error (ESR), relacién de
ES y el total de segundos de tiempo de disponibili-
dad durante el intervalo de transmision.

Tasa de segundos con muchos errores (SESR), re-
lacién entre SES y el total de segundos de tiempo de
disponibilidad durante un intervalo de medicién fijo.

Tasa de errores de bloque de fondo, (BBER),
relacién entre bloques con errores de fondo y el to-
tal de bloques en el tiempo durante el intervalo de
medicion.

En la Tabla I, se establecen los objetivos de extre-
mo a extremo para un enlace de 27.500 Km.

La Tabla II, muestra otros datos importantes sobre
la tasa de errores y velocidades de transmision de
diferentes canales, tomados en cuenta para la reali-
zacion de la presente investigacion.

TABLA II. TASAS DE ERROR EN CANALES TELEFONICOS

TIPO DE CANAL VELOCIDAD bps | TASA DE ERRORES
600 1:500.000
Canales telefonicos 1200 1:200.000
2400 1:100.000

4800 1:10.000/100.000

9600 1:1000/10.000

Télex 50 1:50.000
Grado subvoz 45 a 200 1:100.000

Tomado de [8]

. MEDICION DE ERRORES
DURANTE LAS PRUEBAS
DE TRANSMISION DE SENAL ECG

Con la colaboracién de la Empresa Nacional de
Telecomunicaciones de Colombia, Telecom, a tra-
vés del organismo que opera la telefonia publica
conmutada Capitel, en la ciudad de Bogota, se rea-

lizaron pruebas de transmisioén de los datos de VQ-
VMF de sefial ECG, con el objeto de establecer el
porcentaje de bits errados ocurridos durante la
transmision. Se utilizé tecnologias POTS, XSDL,
(X Serial Digital Line), canales dedicados y con de
acceso por linea conmutada a través de la red de
transporte publica conmutada RTPC y canales
semipermanentes. En la transmisién se us6 una se-
fial de prueba de la base de sefiales ECG de MIT-
BIH [9].Los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en la transmisién por RTPC se muestran
en la Tabla III.

TABLA lll.. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRANSMISION
DE DATOS DE VQ-VMF DE SENAL ECG SOBRE RTCP

EQUIPO |VELOCIDAD| TIEMPO |CENTRAL| CONTADOS| ERRADOS
(bps)  [H:min:.seg

MOTOROLA 31200 14:53 | morato | 27864000 182

MOTOROLA 31200 30:37 | autopista | 57324000 821

MOTOROLA 31200 46:32 salitre | 87145000 1512

MOTOROLA 31200 1:04:7 | progreso | 121622000 1375

Se utilizé una configuracién de modem en bucle,
en canales semipermanentes, se realizaron pruebas
entre la central Chapinero y las demas centrales
gateway de Capitel, los principales resultados de esas
pruebas a una maxima velocidad de 64 Kbps se
muestran en la Tabla I'V.

TABLA IV. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRANSMISION
DE DATOS DE VQ-VMF SENAL ECG SOBRE CANALES
SEMIPERMANENTES

EQUIPO | VELOCIDAD| TIEMPO | CENTRAL |CONTADOS | ERRADOS
(bps)  [H:min:.seg

GDC 38400 21:52 | MORATO | 8.668.456 | 4914962
GDC 13200 1:13:16 | MORATO | 59039800 | 3770217
GDC 13900 3:45:07 | MORATO | 41731098 | 9156698
us 24

ROBA 19200 HORAS | MORATO |13187003245 0
us 24

ROBA 19200 HORAS | SALITRE |1434384000 0

NO

GDC 19200 0 AUTOPISTA| £\ G ANCHO 0
ub 16:14

ROBA 19200 HORAS AUTOPISTA| 897149104 0

IV. ANALISIS DE RESULTADGS

En las Tablas III y IV se aprecia por cada prueba
un numero alto de bits errados, por esta razén es
necesario hacer una inspeccion visual de los resulta-
dos sobre la sefial reconstruida, la cual se puede rea-
lizar al observar por ejemplo la figuras 1y 2, para el
analisis de los resultados se seleccion6 el PRD (percent
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Figura 1. Sefial transmitida central Salitre, original negro, sefial reconstruida en verde
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Figura 2. Sefial transmitida Morato Salitre, original negro, sefial reconstruida en verde

root-mean-squared difference), el cual se encuentra
entre los criterios de evaluacion de la calidad mas fre-
cuentes empleados en la literatura como critetios ma-
tematicos que cuantifican la distorsiéon que introdu-
cen. Entre ellos el de uso mas generalizado para la
seflal ECG, es el PRD que se define como:

_Donde y Yj Muestrasdelasefial origina y
Yj- muestrasde|asefial reconstruida

La Figura 1, muestra los resultados graficos de la
transmision en el caso central Salitre mostrado en la
tabla 3, se aprecia que la forma de onda cambia y no
es posible recuperar la sefial, la Figura 2 contiene los
resultados para decodificacién de los datos de la se-
fial en el caso de transmision de central morato con
un tiempo de transmision de 3:45:07.

500 1000 1500

56.8282

500 1000 1500

En [1] se describe el PRD aceptado en procesos de
recuperacion de la sefial de los datos comprimidos y
corresponde a maxima un PRD 10% de aceptacion,
confrontando este dato de referencia con los PRD
alcanzados mostrados en las figuras 1y 2, se aprecian
cambios 49.9245% y 56.8282% respectivamente, lo
que verifica la necesidad de proteger los datos de
manera adecuada. En consecuencia se justifica el sis-
tema de control de errores propuesto en [2], [3] y[4].

V. CONCLUSIONES

El desarrollo de redes de telemedicina ponen de
manifiesto la necesidad de tener en cuenta los pro-
blemas que se puedan presentar durante la transmi-
si6n de datos en las mismas y sus correspondientes
implicaciones en la informacién para especialistas y
pacientes. Es necesario desarrollar investigaciones
para la transmision de informacién en telemedicina
para verificar, validar o proponer las estrategias de
control de errores necesarias.

La protecciéon de los datos electrocardiograficos
comprimidos mediante Cuantificacién Vectorial de
sefial ECG, es necesaria para el desarrollo de siste-
mas de telecardiologfa bien sea para transmision de
sefial ECG o para almacenamiento, debido a que no
se conoce el comportamiento en el tiempo de las
condiciones sobre los medios en los cuales se en-
cuentra tendida la red de telecomunicaciones que se
utilice para transmitir dichos datos o las condiciones
de los medios de almacenamiento pero si ha sido
posible verificar y observar las influencias del canal
sobre los datos comprimidos de la sefial ECG.
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