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PREFACIO



PREFACIO

En los sistemas de comunicaciones digitales, es

necesario, efectuar la codificacidn de linea para adecuar las

caracteristicas de la sefial al canal en particular por el que

se va a transmitir.

En el caso de los sistemas por fibra oJptica los

requerimientos de codificacidn son bastantes particulares en

lo referente a densidad espectral de potencia, capacidad de

monitoreo de errores, polaridad de la sefflal y contenido de

informacién de sincronizacién.

Fl c&5digo utilizado debe de cumplir estos regquerimientos,

satisfaciendo ademds condiciones de alta eficiencia, sin

implicar una alta complejidad en la realizacidén electrdnica.

Este trabajo comprende el disefio y desarrollo de un

sistema codificador-decodificador de 1linea vara un equipo

terminal numérico de lfnea éptica, que cumple las condiciones
arriba citadas.
En el capitulo I se describen los diferentes componentes

de un enlace : de telecomunicaciones Opticas digitales. Se

exponen las caracteristicas de las fibras dpticas, de los

fotoemisores y fotoreceptores.



También se presentan los subsistemas integrantes de un
equipo terminal de un enlace, incluyendo: el aleatorizador, el
codificador, el transmisor ©optico, el receptor O4ptico, el

sincronizador, el decodificador y el desaleatorizador.

El principio de la codificacidén de linea es tratado en el
capitulo II, presentando los requerimientos de codificacién en
sistemas de fibra éptica; se ilustran los principales cdédigos
usados Y sus propiedades relevantes, enfatizando el
comportamiento de los céddigos Hedeman. También se expone 1a

operacién del aleatorizador.

El disefilo del codificador y del aleatorizador constituye
el capitulo III, en el cual se presentan los criterios de

disefio y la realizacidn electrdnica de ambos circuitos.

En el capitulo IV se presentan los detalles de 1la
construccidén electrdnica del codificador y el aleatorizador,

incluyendo la caracterizacidén de su operacidn y resultados.



CAPITULO I

FIBRA OPTICA



FIBRA OPTICA

1.1-FIBRAS OPTICAS-

El desarrollo tecnoldégico de las comunicaciones en
nuestros dias se debe a la busqueda constante de nuevas
técnicas que satisfagan la calidad en la transmisidén de la
informacién, dadas la distancia y la velocidad con la que se

transmice.

El uso de la transmision optica, donde la ‘informacién es
portada por una sefial de luz que viaja a través de un canal
llamado fibra optica, ha tomado un gran interés en el

desarrollo de los sistemas de comunicaciones.

La fibra odptica seJoasa en la estructura de una guia de
onda dieléctrica, donde la luz es concentrada y dirigida.
Esta formada por un nucleo construido de didxido de silicio vy
un  revescimivnto hecho de didxido de silicic 6 de plastico.
Por lo que posee las siguientes caracteristicas:

-Bajas pérdidas.(grandes distancias de transmision).
-inmunes a la interferencia electromagnética.

-Gran ancho de banda. :

-No act-udan -omo antenas.

-Gran capacidad de transmisidn,
-Ocupan un espacio pequefio.



La confinacidén de la luz en el cable de fibra o&ptica es
posible por las propiedades de propagacidén del material con la

que estd hecha la ﬁibra y por su indice de refraccidn.

El nucleo de ésta es de indice de refraccién ligeramente
mayor que el del revestimiento y sus dimensiones tipicas del
cable estan entre 5-100um de didmetro para el ntcleo y de

100-200pum de diametro para el revestimiento, como se muestra

en la figura(l.l).
/(con 6)7 DISTRIBUCION ANGULAR
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FIG.(1.1) :ESTRUCTURA TIPICA DE FIBRA OPTICA
1.2-TIPOS DE FIBRAS-

Por las caracteristicas propias del material con 1la que
esta hecha 1la fibra, es posible contar con diferentes
estructuras para diversos usos, las cuales se diferencian por

" los modos de propagacidén que viajan a través de éstas.

Se tienen basicamente dos tipos: las Monomodales vy
Multimodales, que a su vez por las dimensiones y
caracteristicas é6pticas del material se tienen los siguientes

tipos:

—-—6=



1.2.1-Fibra Monomodal-

Este tipo de fibras pueden ser de indice escalonado o
gradual. Las de indice gradual no son usuales debido a la
dificil fabricacidén de su estructura y por gue esto no

presenta condiciones favorables como las multimodales.

Se les llaman monomodales por que solo se propaga un soio
modo electromagnético y su indice es escalonado por que a lo
largo de la seccidn transversal del niGcleo se mantiene
constante el indice de refraccidn. Este tipoc de fibras
presentan un gran ancho de banda y por consiguiente una
capacidad de transmisidén alta. Son generalmente fabricadas de
bidéxido de silicio y sus caracteristicas tipicas son las
siguientes:

Didmetro del nacleo.......... 3-10pm.

Didmetro del revestimiento... 50-125pm.

Didmetro de la envoltura..... 250-1000um.

Apertura numérical(AN)........ 0.08-0.15.

Atenuacion: 2-5dB/Km a una longitud de onda(A) de

0.85pm, 0.5dB/Km a 1.3pm.
Ancho de Banda: El ancho de banda es limitado por
dispersidén del material
aproximadamente a 40GHzKm.

Indice de refraccidn del nucleo n;=1.460.
Iindice de refraccidén del revestimiento ng=1.456.

Tienen aplicacidn en distancias largas de transmisién y
utilizan como fuente dptica el laser. Su configuracidn es-la

mostrada en la figura(l.2).
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FIG.(1.2): INDICE ESCALONADO MONOMODAL
1.2.2-Fibra Multimcdal-

Se llaman multimodales por que a lo largo de la fibra se
propagan diferentes modos electromagnéticos. En éstas se

encuentran las de indice de escaldn y gradual.

Las fibras de indice de escaldén tienen un didmetro de
ndcleoc mayor Yy una AN mayor que las monomodales, esto para
facilitar la eficiencia de acoplamiento con la fuente J&ptica
incoherente de 1luz,sobre todo <con los dels(diocdo emisor de
luz}). Su nbGcleo es de vidrio con revestimiento de vidrio o de

plastico y sus caracteristicas tipicas son las siguientes:

Diametro del niclec......... 50-400pm.
Didmetro del revestimiento.. 125-500pm.
Didmetro de la envoltura.... 250-1000pm.
Apertura nuUmérica....... . 0.16-0.5

Indice ce refraccién del nacleo: n;=1,48.
Indice de refraccidn del revestimiento:na=1.45.

Atenuacidn: 4-5dB/Km a 0.85pm y 0.5 dB/Km a 1. 3pm.
Ancho de banda: 6-25MHzKm.

Se utilizan para distancias cortas debido a que su ancho
de banda es limitado. Su configuracién se observa en la

figura(l1.3).
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FIG.(1.3):FIBRA’ MULTIMODAL DE INDICE ESCALON

La fibra de indice gradual es llamada asf, ¥Ppor que =l
indice de refraccién del nicleo es variable y es funcién de la
distancia radial, desde el eje de la fibra, como se observa en

¢

la figura(l.4). REFLECCION INTERMA TOTAL

REVESTIMIENTO
FIG.{(1.4) :FIBRA MULTIMODAL DE INDRICE GRADUAL

Esta clase de fibra presenta mejores condiciones que la
de escaldn, entre las cuales resalta su baja atenuacidn. Su

mayor aplicacion es en la transmisién a distancias medias y se

caracterizan por:

Didme-ro del nicleo.......... 30-60pm.
Didmetro del revestimiento... 100-~150um.
Diametro de la envoltura..... 250-1000pm.
Apertura NumMérica...cesseesss 90.2-0.3.

Atenuacidn: 2-10dB/Km a 0.85um v 0.5dB/Km a 1.3um.
Ancho de banda: 150MHzKm-2GHzKm.



1.3~-CARACTERISTICAS DE TRANSMISION--

Como es sabido que en cualquier tipo de linea & canal que
transmite una sefial, presenta pérdidas que hay gque tomar en

cuenta para el buen disefio del enlace.

En la transmisidn por fibra optica se presentan en forma
general las pérdidas ocacionadas por atenuacidén, un parametro
importante desde el punto de vista econdémico, y por
dispersidén, definida come un ensanchamiento temporal que sufre
el pulso a lo largo de su trayectoria en la fibra, donde éste
varia de acuerdo al tipo de fibra. Se encuentran también, por
otro lado los efectos que se producen cuando la luz se propaga

en la fibra dptica que son el ruido modal y polarizacidn.
1.3.1-ATENUACION—
Las pérdidas de transmisién de las fibras o&pticas o la
atenuacién, es un factor importante que nos determina la

méxima distancia posible de transmisién. En general se tienz:

en promedio una atenuacidn menor a 5dB/Km a 0.85pm.

La atenuacién se divide en:
1)Atenuacidn por absorcién o pérdidas de calor.

2)Atenuacién por dispersién.

-10-



~La atenuacién por absorcién se divide a su vez:

-Intrinsecas.- Causadas por la interaccidén entre uno o

mas componentes del vidrio.

~Extrinsecas.- Se deben a la presencia de iones metédlicos
tales como hierro, cobalto y cromo; gue su absorcién depende

del estado de valencia de cada ion en los diversos vidrios.

-La atenuacioén por dispersion o pérdidas por radiacidén se

divide a su vez en:

-Intrinsecas.- Estas ocasionan que un rayo de 1luz se
disperse en una infinidad de rayos, algunos de los cuales no
son ya guiados por la fibra, si no que se pierden a 1lo largo

de la trayectoria.
—-Inhomogeneidades en el vidrio.

~Aberraciones en la distribucién radial del indice de
refraccidén.- Son generadas por fluctuaciones en el indice de
refraccién en distancias menores al tamafio de la longitud de

onda de propagacién.

Las fluctuaciones se deben a las fluctaciones térmicas
del material y por la concentracién de 6xidos presentes en el

vidrio (dispersién Rayleigh).

wlle



1.3.2-DISPERSION-

Como ya se menciond,

propiedades o

dispersién,

ancho de banda. El

otro pardmetro que determina las
caracteristicas con que cuenta la fibra, es la
siendo ésta la causante de las limitaciones del

efecto de la dispersidn en un tren de

pulsos que entran a la fibra es mostrado en la figura(l.5), en

la cual se observa (en 1

en (1.5b) la salida de datos

Ly y en (1l.5c) 1la

distancia

QUM

La>Lj.

.5a) la entrada de datos a la fibra,

de 1la fibra a wuna distancia
salida de datos de la fibra a una
AL TUD

1 ] L] 1 1
bi THE Mo

LALLMV @
aveL PULSO DIS TINGUWLE
10 CINO ~afe
\ L]
- yd
~ /7 n

INTERFIRTIRCIA NTERSNSSOLICA

FIG.(1.5) :DISPERSION DE UN TREN DE PULSOS

Como se observa en

la figura{l.5c), se produce el

fenomeno llamado interferencia entre simbolos gque nos ocasiona

un incremento de errores en la recepcidn.

12~
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La dispersidon es causada por tres factores: La dispersion

modal o intermodal, material y de la guia de onda.

R
La dispersién modal es debida a las diferencias en 7la
velocidad de propagacién de lés diferénteéhﬁodos que viajan a
lo largo de la fibra 6ptica, es decir; depende basicamente del
numero de modos que viajan en la fibra y de la diferencia de

velocidades entre el maAs rapido y el mas lento.

La dispersidén del material y la dispersién de la guia de
onda dependen de la longitud de onda central y del ancho

espectral de la fuente.

La dispersidn del material es debida a las propiedades
del vidrio, es aecir; el vidrio es muy dispersivo, esto es:
cambia su indice de refraccidn efectivo en funcidén de la
longitud de onda, por lo queg resultan diferentes velocidades
de propagaéién para las diferentes longitudes de -onda en el

material.
*

La dispersion de 1la guia de onda resulta de las
variaciones de la.- velocidad de las longitudes de onda de un

-
modo en particular.

En la figura(l.6) se muestra el fenémeno de dispersidn

para cada tipo de fibra éptica.

—13-
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FIG.{(1.6):EL EFECTO DE DISPERSION EN LA FIBRA DE TIPO:

A)ESCALON MULTIMODAL, B)GRADUAL,C)ESCALON MONOMODAL
1.4—-FOTOEMISORES-

Se encuentran actualmente en la tecnologia de 1la fibra
Sptica dos fuentes Spticas con usos diferentes, principalmente

en distancia de transmisién y en ancho de banda.

Se hacen uso del diodo emisor de 1luz(DEL) y del diodo
laser semiconductor de injeccién(DLI). Sus configuraciones

tipicas se muestran en la figura(l.7).

Estos diodos contienen arsenurio de galio{(GaAs) como
material semiconductor y con un apropiado "dopado" se logra 1la

emisidén en el rango de 800 a 1300nm.

—14-
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FPIG.{(1.7):a)Laser y b)Del

En el laser de doble hetercestructura {(que tiene una capa
de GaAlAs tipo p y otra de GaAs tipo n depositado en uﬁa
cobertura epitexial), la emisién de la luz tiene lugar en 1la
unién "pn" cuando un voltaje externo dirige los electrones y
los huecos. Estos huecos vy electrones se recombinan
rapidamente por- transiciones que ocurren de la banda de
conduccién a la banda de valencia, . en la recombinacién se
emite radiacidn con una longitud de onda que es proporcional a

la energia perdida por el electrdn en la transicién.

La luz emitida por un DEL es relativamente incoherente vy
tiene un ancho espebtral tipico alrededor de 40nm. En el DLI
de capas delgadas o de hetercestructura ia regidén activa tiene
un indice de refraccién bajo,creando una cavidad resonante
perpendicular al plano de la unién pn. Los rayos de 1luz
viajan hacia atrds y hacia adelante en la cavidad, estimulando

otras transiciones, hasta que toda la luz es orientada en una




sola direcciodn.

El ancho de la heteroestructura esta debajo de un lum
para restringir la operacidén fundamental de los modos
transversales. La franga de contacto geométrico es usada para
confinar la radiacién lateral y limitar la operacién de uno o

.

varios modos laterales.

La operacidn tipica del DLI en varios modos
longitudinales tiene un ancho espectral tipico de solamente de
lnm a 3nm, éste emite niveles de potencia altos con cambios
pequefios en la corriente, arriba del umbral y su patrdén de

radiacidén es mostrado en la figura(l.8).

Su eficiencia esta entre los rangos del 10% al 50% en
contraste con los valores del DEL, arriba del 3%. Esta
eficiencia es llamada cuéntica y de define como la relacién de

fotones emitidos a la injeccién de electrones y es dada por:

Po/hf Po
1£/e 1fEg
donde: Po=potencia éptica.

If=corriente de injeccidn.
hf=energia del fotodn.

e=carga del electron.

-16-—



Eg=energia de transicidn.

n=eficiencia cuéntica.

ANGULO DE ANGULO DE
ACEPTACION ‘ACEPTACXON
[
Ve wm | PERDIDA
!‘ Pe 1™ oE Wz
RAYOS
- &
LU
COMNERENTES

FIG.{1.8):Patrones de Radiacidn:a)Del y b)Laser

En el mercado la fuente mas disponible para aplicarla en
los sistemas de comunicaciones de alcance medio, es el DEL y
ultimamente se ha desarrollado otro ﬁipo de DEL{InGaAsP) con
una regién de minima atenuacién que emite alrrededor de

1.27pm.

Por variaciones del dopado del diodo se emiten longitudes
de onda entre 1.05 ¥y 1.35pm, con una potencia de salida

tipica de 500pw y con una modulacién arriba de los SOMHz.

La vida de los DELs y DLIs es superior a las 10000hrs en
operacién normal, ésta depende de la densidad de corrierte y

de la temperatura de operacidn.

Zn la figura(l.9) se muestra que una corriente de 90mA
produce SmW con una eficiencia cuadntica del 16%. Y después de
8800hrs de operacién a 5mW de salida se obtiene una corriente

de 160mA con una eficiencia cudntica del 10%.

-17-



En los lasers(DLI) no es posible tener 5mW de. salida
después de 13200hrs de operacidn ya que 1la corriente se

incrementaria.

POTENCIA
BALIDA, mW
! »

o 50 O Tz 2c0
COINRENTE 11, mA.dc

FIG.(1.9):VIDA DE OPERACION DE LOS FOTOEMISORES
1.5-FOTODETECTORES-

Cuando una unidén semiconductora pn polarizada en inversa
es iluminada se obtiene una corriente en funcién de 1la
iluminacién, éste fendmeno es llamado efecto fotoeléctrico que

es similar a la de la celda solar.

La fotocorriente generada varia linealmente con la
intensiadad de la luz incidente. Ademds existe una corriente
de obscuridad que permanece constante con la polarizacidn que

varia con la temperatura.

Los fotodetectores deben de tener las siguientes
cualidades:
a) Alta respuesta a la energia incidente.

b) Adecuada velocidad de respuesta,para el ancho
de banda de la informacién en la modulacién de la

-18-



portadora optica.
c) Minimo ruido adicional introducido por el detector.
d) Baja susceptibilidad a los cambios de temperatura.

Los detectores dpticos que han sido desarrollados para la
operacién de sistemas en longitudes de onda de 800-1200nm son
dos tipos, el PIN y el FDA de silicio. Para longitudes de

onda superiores se requieren de germanio.

Estos fotodetectores convierten la potencia d&ptica de
entrada en una corriente eléctrica de salida, con una
eficiencia del orden del 90%, con una respuesta del orden de

10ns.

Los dispositivos PIN son faciles de usar pero su
sensitividad no es alta, su desarrollo es limitado por el
ruido térmico subsecuente de los amplificadores después de la

deteccidn.

Los FDA ofrecen una mejor sensitividad ya que 1los
procesos de avalancha suministran una amplificacidén que puede
superar las 1l00veces, por lo gque se reducen los efectos de

ruido subsecuentes de la amplificacidén de la deteccidn.

En la figura(l.10) se muestra la curva espectral tipica
para un fotodiodo PIN de silicio con una polarizacidén fija.
El rango espectral es alrrededor de 0,35um a l.1lunm, muy
cercanos al wultravioleta y al infrarrojo. La sensitividad

tipica o responsitividad a 0.9pm se tiene aproximadamente
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0.5uA/uW por lo que la eficiencia del fotodiodo esta dada
por:
n=124(s5/A)
donde: S=sensitividad.
A=longitud de onda.

n=eficiencia.
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FIG.(1.10):Curva Espectral

La eficiencia es la relacidn del nimero de fotoelectrones
genarados con respecto al namero de fotones que inciden en el

detector,

Otro pardmetro que nos entrega informacién para wuna S/N
aceptable es la potencia equivalente de ruido, que define la
minima potencia requerida para generar la feotocorriente igual

a la corriente total del ruido del fotodiodo.

El ruido y la distorsién son 1los responsables de 1la
degradacion de la seiial y por consiguiente el receptor es la

mayor fuente de ruido en los sistemas de fibra dptica.
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1.6-SISTEMA DE TRANSMISION-RECEPCION DE

SENALES DIGITALES POR FIBRA OPTICA-

1.6.1-EQUIPO TERMINAL DE LINEA-
el

Se llama equipo terminal de linea por gue en éste se
lleva a cabo la conversién de la sefial eléctrica a la sefial de

luz y viceversa, es decir; la transmisidén-recepcion éptica.

El tipo de transmisidn gque ocupa actualmente las
centrales telefdnicas es la digital, utilizando la modulacidn

MIC (modulacién por impulsos codificades).

Un diagrama tipico de un sistema de comunicaciones MIC
por fibra éptica es el que se muestra en la figura(l.1ll). Se
forma por wun Multicanalizador, Convertidor de cédigo,
Aleatorizador, Codificador, Transmisor Optico, Fibra Optica
(como canal de transmisién), Receptor ©Optico, Sincronizador,
' Decodificador, Desaleatorizador, Convertidor de Cédigo vy
Demulticanalizador,. En distancias largas es necesario

utilizar un Repetidor Optico.
1.6.2-MULTICANALIZADOR-

Al multicanalizador le llegan varias sefiales de entrada
digitales provenientes de diferentes fuentes de informacién,
que pueden ser, una sefial de voz digitalizada, de una salida

de computadora, de telemetria, etc,.
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FIG.{1.11) :EQUIPO TERMINAL

Generalmente las seflales son multicanalizadas en MDT
(multicanalizaciéon por divisién de tiempo) a fin de aumentar

la capacidad de informaciodn.

El principal objetivo consiste en combinar las seilales
digitales y alimentarlas en forma combinada y secuencial a
alta velocidad, a una linea de transmisién de gran ancho de

banda y de alta velocidad de transmisién.
1.6.3-ALEATORIZADOR-

Este circuito tiene como funcién evitar cadenas largas de
unos y de ceros gque provienen del multicanalizador, dando a 1la
salida una probabilidad de ocurrencia de wunos y ceros
constante, lo que permite una mejor operacién del circuito

codificador y del sincronizador de simbolo.
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1.6.4-CODIFICADOR DE LINEA-

El codificador de 1linea debe de cumplir con muchas
exigencias para la correcta decodificacién de las palabras.
Tener una estructura tal que se tenga una distribucidn

espectral dptima para el mejor desarrollo del receptor dptico.

Debe también contener informacién de alineamiento de

trama que permite tener la capacidad de monitoreo de errores.

El disefio del cddigo, que es motivo de esta tesis, esta
basado en la teoria de los cédigos de blogques y Hedeman gue

cumplen con dichas exigencias.
1.6,5~TRANSMISION OPTICA-

A éste blogue llega la seflal codificada y se convierte a

una sefial de luz para ser transmitida por la fibra &ptica.

Para velocidades de transmisidn elevadas y para enlaces
largos se utiliza laser de semiconductor por sus
caracte;isticas de eficiencia de emisién, directividad, ancho
de banda con modulacién, reducido esparcimiento espectral y

tiempo de transicidén en el establecimiento de la luz,

El tipo de fuente a utilizar depende de la fibra éptica.
Si es monomodal, el laser es apropiado y el DEL puede usarse

con fibras multimodales.[12]



"1.6.6-REPETIDOR-

Este circuito tiene come funcién primordial el. de
. -~ T r | 4
reconstruir la seflal que se esta transmitiendo. La cual se

encuentra ubicado entre el transmisor y el receptor.[l]

La seflal reconstruida debe de contar con las mismas
caracteristicas con las que se envidé, para evitar 1la

acumulacién de la probabilidad de error.

La reconstruccién de la sefial es llevada a cabo en tres
pasos:
a) Amplificacion e igualacidn de la forma del pulso.
b) Recuperacidn de la sefial de sincronia a partir del
tren de pulsos.
c) Deteccidn en sincronia y retransmisién de los

pulsos.

Se muestra en la figura(l.12) un repetidor éptico que es
usado en los sistemas de comunicaciones digitales por fibra

optica.
1.6.7-RECEPCION OPTICA-

Se encarga de convertir los pulsos de luz provenientes de
la fibra optica en pulsos eléctricos, . entregandolos al

circuito de ¢omparacidén y al de sincronizacion.

-4~



RECEPTOR DECIDIDOR TRANSMISOR

/S \/ \/
FUENTE @
OPTICA
oeTEcTON Fr.TRO! circuiTo
»—@ v PREASPLI~ S sas0 e
FICADOR BAJAS bECIsION
%.
CONTROL
ok
ruEw T
AUTO~
NV DETECTOR baanico
o DEPICO Y DE
sen c.a0. rast
v rrc
/

FIG.(1.12):REPETIDOR OPTICO

El objetivo del disefio del detector optico es de
maximizar la sensitividad para unaz probabilidad de error dada
a una determinada velocidad de transmisidn. Por lo que se
tiene que tomar en cuenta las propiedades del fotodieodo y de
los dispositivos que conforman el preamplificador de

entrada.[(13]
1.6.8-SINCRONIZADOR-

Una caracteristica deseable en un sistema sincrono de
transmisidn de datos en forma digital, es el hecho de que la
seflal de reloj pueda ser extraida a partir de los datos

provenientes del detector &6ptico. Lo que hace que el sistema
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sea mas eficiente.[2]

Lo anterior lo hace el circuito sincronizador, el reloj
obtenido es dado al circuito decodificador, que se encuentra

en fase con los datos a decodificar.

En la figura(l.13) se muestra el diagrama del circuito

sincronizador utilizado en un sistema MIC.

DATOS | o LmEALIDAD FILTRO baros

DE v PASO BASSS
ouDEN PAR =

ORCIL ADOR
CONTROLADD
POR VOLTAM

MELOJ RECUPERADO

FIG.(1.13):SINCRONIZADOR

1.6.9-DECODIFICADOR-

Realiza la funcidén contraria del codificador, es decir;
la sefial proveniente del sine¢ronizador es monitoreada y se
decodifica de acuerdo a una estrategia definida por 1la regla

de codificacidn,



1.6.10-DESALEATORIZADOR-

La sefial decodificada es pasada al circuito

desaleatorizador, que se encarga de obtener la sefial original.

El circuito desaleatorizador debe de poseer la misma
longitud de secuencia que tiene el aleatorizador, para
asegurar la sincronizacidén entre ellos y el de obtener la

sefial que se esta transmitiendo del multicanalizador.
1.6.11-DEMULTICANALIZADOR—

Este se encarga de separar la seflal proveniente del
desaleatorizador, originando varias seflales que seran enviadas

a sus destinos correspondientes.

Por Ultimo se tiene que en la figura(l.ll) se presenta el
bloque convertidor de <c¢ddigo bipolar a cdédigo binario y
viceversa., Este cédigo bipolar es establecido por norma del

CCITT, recomendacidn G.703 anexo A.

Recomienda para interfaz a 8448 Kbits/s utilizar el
coddigo HDB3 que es un cddigo de alta densidad bipolar de nivel

3.

La idea b&sica del cédigo HDBn, donde n=3, es que cuando
ocurre una sucesidon de mds de n ceros binarios, los n+l ceros
se remplazan poi: una sucesidn de digitos especiales. Las
sucesiones se eligen para que incluyan algunos unos binarios,

con el fin de aumentar el contenide de temporizacién de 1la

—27-



sefial. Los unos que se incluyen deliberadamente violan la
regla bipolar, para la facil identificacién de la 'sucesidn

sustituida.
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CAPITULO IIT

CODIFICACION



CODIFICACION DE LINEA

2.1~-FUNCION DE LA CODIFPICACION-

El avance constante de la tecnologia en las
comunicaciones digitales y la gran demandav de lineas de
comunicacién en el mundo, han llevado a buscar nuevas técnicas
de comunicacidn, lo gque ha originado a excursionar a
velocidades altas de transmisién, para transportar gran
capacidad de informacién. Todo ello nos indica la importancia
que tiene la codificacidén, gue es una parte esencial de un

‘sistema de comunicaciones por fibra d&ptica.

En el capfitulo anterior se describieron 1las partes
principales que componen wun sistema de comunicaciones por
fibra éptica. El motivo de esta tesis es el disefilo y

construccién del subsistema denominado CODIFICADOR DE LINEA.

El término codificacién se define en general como la
representacién de una fuente de informacidn en una serie de
pulsos, proceso que va encaminado a mejorar las condiciones de

la transmision.
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L.a transmisidn digital es representada por una secuencia
de simbolos que se encuentran contenidos en un alfabeto,
teniendo exactamente dos caracteres, el "0" y el "1" (bits).
Esta sefilal binaria, que va ser transmitida, podria aplicarse
directamente a la linea d&ptica, pero esto ocasionaria

problemas en la recuperacidén de la sefial.

La sefial a transmitir debe tener una estructura tal que
se pueda reconocer en la recepcién, come también que se pueda
observar el comportamiento del sistema estandc en operacidn,
sobre todo en los sistemas de larga distancia, que contienen
repetidores regenerativos autosincronizaples que requieren la
extraccién de la sefial de temporizacion de la secuencia
transmitida, y que se evite la desviacién del nivel de C.D.

antes de entrar al circuito de regeneracidn.

Esta desviacion es debida a la ocurrencia de uvnos 6 ceros
consecutivos en la transmisidén, lo que provoca también

problemas con la seflal de temporizacidn.

. Lo anterior nos lleva a la utilizacidén de 1los cbédigos
redundantes, es decir; cédigos con una estructura en que no se
presentan cadenas largas de unos como de ceros y con la
facilidad de obtener informacién deseable para el monitoreo de
errores, como también de una buena sefial de temporizacidn,

todo esto para facilitar el disefio del receptor.
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En las comunicaciones épticas contar con un buen cédigo,
que es la representacién de la sefial binaria codificada con
una estructura que contenga: ’

a) Informacién de temporizacién.
b) Posibilidad de monitoreo de errores.
¢) Distribucidén espectral optima.

d) Baja multiplicacién de errores.

hace que el sistema presente condiciones de operacidn

favorables.

Por lo escrito anteriormente nos damos cuenta del porgqué
la necesidad de codificar - la seflal binaria de datos

provenientes de la fuente de informacién.

2.2-CODIFICACION UNIPOLAR-

En los sistemas de comunicaciones se emplean varias
técnicas de modulacidén entre las cuales tenemos: Las de
variacién de ampliud, de frecuencia y la de fase, gque son

técnicas de modulacidén analdgica..

La modulacién por amplitud es la mas adecuada para los
sistemas analdgicos de comunicacidn por fibra dptica, ya que
FM ¥ PM muestran dificultades en la modulacidén de las fuentes

Spticas.
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En los sistemas de comunicaciones digitales (gue es el
. manejo de informacidén binaria) se cuentan con dos técnicas de
modulacién por fibra éptica, basadas en la comutacidn entre
dos valores posibles, de aqui que tengamos: La manipulacidn
por encendido y apagado{OOK), ¥ la manipulacién por

conmutacién en amplitud(AsSK).

COMUNICACIOMES
OPTICAS -

i ANALOGICA ‘ OIGITAL

‘ VARIACION CE ]

AMPLITUD l PAULTINIVEL ‘l [DOS NIVELES ]

.AM|LASK][OOK|

FIG.{(2.1) :TECNICAS DE MODULACION PARA FIBRA OPTICA

En la figura(2.1l) se muestran las técnicas de modulacién
usadas en las comunicaciones dépticas, donde la transmisidn
digital se forma por transmisidn multinivel, donde se define
que el primer tipo de modulacidén es representada por ausencia

y presencia de informacion, ligada a un bit "0" y al bit "1™
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respectivamente y comunmente conocida por "OOK". El segundo
tipo es representada por dos niveles uno perteneciente al "1"

y el otro al "0", y es llamada "ASK", como se puede apreciar

en las figuras(2.2)y(2.3).
FUENTE FUENTE
OE DATOS | _DE bavos

[ PORTADORAH—T“_C{.‘T“—J——'CAMAL LPORTADORA _H:ODULADOH 4l—°CANAL

ENCENDIDO-APAGADO MOD.AMPLITUD
FI1G.(2.2):ELEMENTOS PARA LA MODULACIiON
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oaToS HE OB OB O] ® 0 : o 1
H ' : i H
: ; ¥
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(4 4 3] 12
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FIG.(2.3) ;:SENALES MODULADAS A PARTIR DE LOS DATOS



Para los sistemas por fibra &ptica la técnica ASK no es
recomendable ya que estd restringida por el ruido. 8in
embargo, ofrece una mejor eficiencia de transmisidén por la
conmutacién de la sefial portadora entre un namero largo de

niveles.

En cambio la técnica OOK muestra una mejor condicién del
manejo de la informacidn para la fibra éptica, debido a que en
la fuente éptica se transmiten pulsos de luz gue son funcidén

del tiempo.

Por otro lado se tienen cuatro principales técnicas de
modulacién que son funcién del tiempo de modulacién, las
cuales se muestran a continuacién:

PAM--Modulaciédn por amplitud de pulso.
PDM-~Modulacién por duracién de pulso.
PEM~--Modulacién por posicién de pulso.

PCM--Modulacidn por pulso codificado.

De las cuatro técnicas, el PCM es la que mejor representa
la seflal original y 1la que ofrece muchas ventajas en la
transmisién. De aqui que se desprendan las diferentes formas
de representar los pulsos binarios para la adaptacién a los

sistemas de fibra éptica.
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FIG.(2.4) :REPRESENTACION DE LAS CUATRO TECNICAS

En los sistemas de comunicacién por fibra dptica se
tienen b&sicamente tres categorias para la codificacién:

I)Duracién del pulso dato entre dos pulsos adyacentes
consecutivos del patrdon del tiempo.
a)RZ(retorno a cero) que es la representacidén de un pulsc
a media anchura.
b)NRZ(no retorno a cero)un pulso no retorna a cero antes de
que inicie el siguiente pulso.

II)Polaridad del pulso.
a)UNI(unipolar)los pulsos tienen una sola polaridad
encendidio y apagado.
b)BI(bipolar)los pulsos se encuentran en ambas
direcciones relacionadas con el centro del nivel.

III)Representacién de la secuencia de pulsos durante
la transmisién.
a)FB(binario completo)secuencia que representa los
estados™"1"y"0".
b)HB(binario medio)secuencia que representa solo estado™l".
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Lo anterior se representa en la figura(2.5) con wuna

Las dos primeras formas de onda son

-La UNI NRZ

secuencia §(t)=0I001101.

las mas utilizadas con diferentes aplicaciones:

que es empleada para los sistemas de computacidn. -—La BI RZ

para aplicaciones de control.

De estas categorias se desprenden los formatos para

codificar 1las seflales digitales, donde la mayor aplicacidén

para las fibras Sopticas es la técnica unipolar que presenta

mejores condiciones de transmisidén y se presta a 1las

condiciones que requieren las fuentes épticas, es decir; que

no pueden, hasta el momento, utilizar cdédigos bipolares por 1la

no linealidad de la fuente éptica.

Los pulsos de luz son mejor conformados con un cédigo

unigelar, lo que facilita la recepcién y asegura las

caracteristicas que requieren el manejo de un buen cédigo de

linea como se verd mas adelante.
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FIG.{(2.5):CATEGORIAS
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2.3-CODIGOS USADOS EN FIBRAS OPTICAS-—

En los sistemas de comunicaciones digitales existen
varias técnicas de codificacién y por consiguiente varios
tipos de cédigos, entre los cuales se encuentran aquellos que
tienen 1la capacidad de correccién de errores Yy los que

solamente detectan los errores, mas no lo corrigen.

En los primeros se utilizan la técnica de adicidn de bits
de paridad o dfgitos de comprobacién de paridad, que son los
gque permiten la deteccidn de errores de las palabras y poder
corregirlas. Y los segundos, gue detectan solamente los
errores, resultan ser mds eficientes que los de 1la técnica
anterior, ya que cuentan con una determinada estructura que
reducen los errores y su codificacién se basa de 1los estados

anteriores de la secuencia de simbolos.

Por lo que tenemos que el cédigo de linea es wuna
representacién de los datos a transmitir, formadeo por varias
técnicas de estructuracién adecuada de los pulsos, donde cada
patrén de pulsos representa un estado digital. De la cual se
encuentran dos técnicas de representar los datos binarios, que

son la "NRZ" y "RzZ".

Estas dos maneras pueden ser transmitidas por la fibra
6ptica siempre y cuando tengan muchas transiciones. Para ello
se han hecho estudios para codificar estas dos técnicas,

basados en las propiedades que debe de cumplir un formato en
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términos de su calidad de transmisién y su ancho de banda.

Como se puede observar en el cuadro sindptico que se

muestra en la figura(2.6).

PROPIEDADES

PE LOS
FORMATOS
LIMITE TRANSMISION LIsITE
INF ERIOR EFICIENTE SUPERIOR
ESPECTRO CON BUEN USO DEL ANCHO DE BANDA
C OMPONERTES ESPECTRO MAYOR QUE E -
<. o DiS FONIGLE FECTRO Gi
PERDIDA NO HAY
OE COMPONENTES REDUCCION
SINCRONIA c. b. DE VELOCIDAD

FIG.(2.6) : PROPIEDADES ESPECTRALES DEL FORMATO

En el limite inferior se encuentran las componentes de
C.D. que al transmitirlas causan problemas de sincronia. En
el limite superior se encuentra el maximo espectro disponible
para la facilidad de la transmisién, donde aqui puede ocurrir
una disminucidén de la velocidad, si el ancho de banda de 1la

sefial es mayor que el espectro disponible.
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Una comunicacién eficiente es cbtenida entre estos dos
limites; es decir, debe contar con una sefial que no tenga
componetes de C.D. y tener un buen aprovechamiento del

espectro disponible en el sistema.

Se ha mencionado lo anterior para dar una clara visidén
del porgqué no es aconsejable transmitir en NRZ o en RZ. 'Ya
que el NRZ se ubica, tanto en el limite superior como en el
inferior, representados por la alternancia de uno y ceros, y
por el patrén de todos los unos y ceros, respectivamente. Y
en el RZ no se encuentra ningun patrén qgque contenga
componentes de C.D., sin embargo cuando se transmiten ceros o

unos, se hayan componentes de C.D.

De acuerdo a le¢ anterior y por ¢l ecspectro gue presenta
el NRZ, en comparacidén con el espectro del RZ como se obserwvan
en 1la figura(2.7), resulta ser el mas coman en la
representacidén de los datos, y a partir de éste, se tienen los
cédigos més utilizados por fibra optica.

[-182]
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2.3.1-CODIGO BIPASICO-

El cd&digo BIFASICO* tiene varios formatos que se
desprenden de las técnicas PSK y FSK{modulacidn por
corrimiento de fase y de frecuencia, respectivamente). Se ha
observado gque la‘representacién del digito binario "1 en NRZ
es un nivel alto. Utilizando la técnica PSK se obtiene el
rompimiento de éadenas largas de "1ls" y "0s", pero si los
datos son alternados(0s y ls)se mantiene un nivel alto. Esto
se soluciona por un corriemiento de nivel bifésico(BPLS)gue
evita el nivel alto y conserva la alternancia de niveles.
Este cédigo elimina las componentes de C.D. por la
redundancia que ofrece, pero el ancho espectral de transmisién

se ve incrementado.

Ahora bien 1lo que necesitamos es tener una mejor
formacidn de lo bits codificados para facilitar la
decodificacién, por lo que a partir del cddigo anterior surge
el cédigo de nivel bifasico(BPL), donde la representacién de
cada dato NRZ es representado por transiciones al centro de
cada simbolo, es decir; el "1" serd una transicién de bajo a

alto y el "0" es de alto a bajo. El BPL es conocido

*El término bifdsico se refiere a los niveles de transiciones

que se encuentran duran<ze un pericdo de reloj.
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comunmente por el nombre de MANCHESTER [31]. En la
figura{(2.B) se observan 1los diagramas de tiempo de cada

cédigo.

En la técnica FSK se obtienen dos cdédigos que dependen de
la transicién anterior y de acuerdo al dato anterior. Estos
se realizan para detectar en la recepcidén una fase adecuada de

los datos para la obtencion de la sincronizacioén.

Estos son el BPM y BPS(marca bifasica Yy espacio
bifdsico); el BPM se caracteriza por que el "0" en NRZ es
representado por ninguna transicidén en el centro del simbolo y
el "1™ por transicién en el centro del simbolo y el BPS es la
funcidn contraria a la que desarrolla el BPM. Estos no
contienen componentes de C,D, Yy requieren un acho de banda
superior al de 1la fuente de datos por su representacién
simbdlica. BEn la figura(2.9) se muestran sus diagramas de

tiempos.
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-Todos los cddigos bifasicos estan caracterizados por:

a) Cédigo definido por dos niveles.

b) Sin componentes de C.D.

c) Nuimero de pulsos:2.

d) Duracién de los pulsos:tpin=T/2, tmax=T-
e) Eficiencia:zl/2.

£f) Ancho de banda del espectro:2T.

g) Variacion de reloj:2.
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Observando los 4 cédigos, en su representacién simbdlica

de los estados de los datos en NRZ, nos encontramos que el
BPLS no es muy recomendable para ser transmitido por fibra
Sptica. El BPM, BPS y BPL son-los que presentan mejores
condiciones, ya que presentan un buen patrdén de simbolos para

lograr "ficilmente" su decodificacién, como se puede observar

en la figura(2.10).
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2.3.2-MANIPULACION POR FASE MODIFPICADA-

Este tipo de codificacién se hace con el propésito de
reducir el ancho de banda espectral gue ofrecen los cédigos
bifasicos [(3]. En las técnicas FSK y PSK encontramos
variaciones del reloj principal que tienen pulsos vYya
codificados con una duracidén de T/2, T y 3T/2, como se puede
observar en la figqura{2.11), lo que resulta un mayor ancho de

banda del espectro que el de la fuente original.
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Lo que se busca es un equilibrio en la duracién de los
pulsos, ya que en la figura(2.lla) se presenta alta repeticién
de pulsos en la representacién del 17, 1lo gue ocasiona
componentes de alta frecuencia. En 1la figura(2.1lb) se
observan dos formas de ondas identificadas de acuerdo al
defasamiento del reloj derivado del principal, lo que origina

o o
90 PSK y 270 PSK.

El SOGPSK presenta al dato "1" como una transicidn de
alto a bajo en el centro del simbolo y el de 270°PSK, el
"1l" es de bajo a alto, y en ambos permanece la alternancia de
nivel de la representacidn del dato "0", En éstos se observa
que ha disminuido la presencia de los pulsos con duracién de
T/2, consiguiendo un equilibrio en la duracién de los pulsos,
obteniendo una conformacién més adecuada del periodc del pulso

codificado y un ancho espectral mejor que los anteriores.

Tomando como base el QOBPSK y de él1, sdélo " el tiempo
de bajada del pulso de duracién T/2, después de ser derivado,
se obtiene la eliminacidn completa del periodo T/2, resultando
un cédigo muy utilizado, denominado Miller (3], 1lo cual se

muestra en la figura{z.1l2).
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FIG.(2.12) :CODIGO MILLER

Como se observa en la figura(2.12), tanto la

representacién del "0" y el "1l" , sus niveles son alternados.

Y presenta un buen patrén para la identificacién de fase., Sin
embargc cuanta con pegucflas compenentes de C.D., pero un ancho

espectral igual a la de la fuente de datos.

A continuacidén se mencionan sus caracteristicas de cada

coddigo:
Cédigo PSK:
—Componete de C.D.:"010".
~Mdximo Espectro :tren de"ls". ] -
-Duracidén del pulso:tgin=T/2, tmax=3T/2.
-Eficiencia:l/2.
-Ancho de banda espectral:2T.

~Variacidén del reloj:3.
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SO.PSK:

—-Componente de C.D.:"101".

-M&ximo Espectro :tren de"ls"y"0Os".
—Duracidn del pulso:tpin=T/2,tmax=37/2.
~-Eficencia:zl/2.

—Anch; de banda espectral:2T.
—-variacidén del reloj:2.

Miller o DM:

-Componente de C.D.:"11011",

-Méximo Espectro :tren de "ls"6"0Os".
~Duracién del pulso:tpin=T,tpax=2T.
-Eficiencia:l.

~Ancho de banda espectral:T.

—~Variacién del releoj:2.

2.3.3-INVERSION DE MARCA ALTERNADA-

Este tipo de cédigo surge de la representacidn de los

datos en RZ bipolar, y como éste ofrece una buena transmisidn

sin componentes de C.D., se ha logrado dar una representacidn

adecuada para el uso en las fibras dpticas.

AMI(inversién de marca alternadal)es otra manera de llamar

al RZ bipolar [a]. En él se cuenta con dos formas de

presentar los datos: al 50% que representa el "1" con una

duracién de pulso igual a T/2, y al 100% con una duracidn de
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pulso igual a T. De estas dos formas, la primera presenta una
eficiencia baja 1igqual al RZ bipolar y la segunda tienen una
eficiencia igual al NRZ. Sus diagramas de tiempo se observan

en la figura(2.13).
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A partir del 100%AMI se obtienen dos cddigos que tienen

caracteristicas similares a 1los anteriores, s6lo que 1la
representacioén del "0" es identificada por 1la transisién de
nivel y el "1" sin transicién alguna. Estos dos son
identificados como AMI(1l) y AMI(2) come se observan en la

figura{2,14),
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En los dos codigos se obtiene wuna transmisidén sin-
componentes de C.D., pero su ancho de banda espectral es el

doble que el de la fuente.

Sus caracteristicas individuales son:
AMI(1):
-Minimo Bspectro:Alternancia de"ls"y"0s".
~Maximo BEspectro:Tren de"0s".
-Duracidn del pulso:tpin=T/2,tmax=3T/2.
-Nimero de pulsos:3,
-variacion del reloj:3.
AMI(2):
-Minimoc Espectro:Tren de"ls".
-M&ximo Espectro:Tren de"0Os".
~Duracién del pulso:tpin=T/2,tnax=T-
-Nimero de pulsos:2. -

-Yariacion del reloj:2.



Los c¢édigos que se han visto hasta ahora, estan
orientados a tener la estructura que requiere un c6digo para
su transmisidén en fibra optica. Esta estructura viene dada
por diez puntos importantes que dan lugar al buen disefio del
receptor 6ptico, como la buena probabilidad de error y que la
decodificacién sea confiable, estos puntos son los siguientes:

l.-Transparencia.

2.-Decodificacidn tdnica.

3.-Eficiencia. i

4.-Posibilidad de monitoreo de errores.

5.-Distribucidn espectral de potencia sin componentes de

frecuencias bajas y C.D,

6.-Informacién de temporizacidn.

7.-Nivel de informacidn adecuada.

8.-Baja multiplicacién de errores.

9.-Informacidén de alineamiento de trama.

l0.~Circuiteria"simple™.

En los codigos anteriores se ha tratado de obtener un
adecuado espectro de transmisién con las técnicas PSK y FSK,
como también el de ofrecer 1la facilidad del monitoreo de
errores y el de detectar un patréon de fase para la buena

sincronizacién del sistema.

54—



2.4 CODIGOS DE BLOQUES
2.4.1-TEORIA~-

Otros codigos que son muy utilizados en fibra 6ptica son
los cddigos de BLOQUES [41-051, que ofrecen ventajas sobre
los anteriores, pero tienen una circuiteria mas compleja.
Estos son utilizados para velocidades muy altas y cuentan con
una eficiencia de 50% a 87%. Los cdédigos de bloques se
encuentran identificados por "mBnB" que significa, cddigos
convertidores de "m" digitos binarios en "n” digitos binarios.
Este tipo de codificacién se hablard ampliamente en ésta
seccidn y en la seccidén 2.5 se hablard del cédigo que se
utilizé para el diseflo del codificador de linea, que es uno de

los c6digos HEDEMAN.[6]

En forma general, el codificador produce una secuencia de
salida (Yi) de propiedades convenientes en respuesta a una
secuencia de entrada (Xi). De aqui que tengamos que las
secuencias permitidas puedan estar especificadas por un
conjunto de palabras permitidas, gque toman la sSecuencia a
través de una sucesién de estados permitidos para cada simbolo
de la palabra. El estado que ocupa la secuencia al final de

cada palabra del cédigo es denominado un estado terminal.

Los c6digos que presentan lo anterior, tienen longitudes
fijas y son denominados cédigos de bloques, en donde la

informacidén binaria es agrupada en bloques o en tramas de "m"
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bits, los cuales son mapeados en palabras de "n"™ bits de nivel

W*,

Los cédigos descritos antericrmente, estdn basados en un
patrén determinado que estd en funcidn de las transiciones de
niveles durante un <ciclo de reloj, que rige al simbolo
correspondiente al dato de entrada. Ahora bien, los cdéddigos
de bloques transmiten una gran cantidad de datos con ﬁna
eficiencia que viene definida por la relacidén de longitudes

m/n, es decir:

nN=log2™/1ogw" (2.1

lo que demuestran ser mads eficientes que los cddigos
anteriores, debido a que éstos cédigos son convertidores de
bloques de "m" digitos a "n" digitos, donde n>m, y el ancho de

banda de transmisidn se ve afectado por la relacidén "n/m".

Las palabras de "n" bits correspondientes a la

informaciéon de 2Ppalabras posibles, deben ser escogidas para

*El término W indica el tipo de secuencia de datos que se esta
manejando, es decir; si la secuencia de datos es binaria

W=2, si W=3 ternaria, etc.
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facilitar la extraccién del reloj en los repetidores y para
reducir las componentes de baja frecuencia en la sefial del
espectro del cédigo. Para conseguir lo anterior se tiene una
herramienta ¢ue nos proporciona una adecuada estructura del

cddigo, que es llamada disparidad(d) de la palabra.

La disparidad de un tren binario se define como el exceso
de marcas como de espacios o, en su caso, como la diferencia
entre el numerc de unos y el numero de ceros en una palabra vy

es facilmente medida por un contador arriba-abajo.

Al tener una baja disparidad acumulada se eliminan 1las
componentes de C.D. en el espectro continuo; mientras que las
frecuencias bajas contenidas en el espectro son propocionales
a las wvariaciones de disparidad; es decir, a la diferencia

entre el méximo y el minimo valor de la disparidad acumulada.

Por lo tanto se requiere un cdéddigo que contenga una
disparidad constante y que a la vez tenga un limite de
variacién de disparidad para la obtencidén de una mejor

caracteristica espectral.(7]

Las palabras del cédigo se dividen en aquellas gque tienen

disparidad cero y aquellas que no tienen disparidad cero.

Los cddigos que emplean sdlo palabras con disparidad cero
tienen un numero igual de digitos (2m}), es decir; que
contengan en cada cardcter la mitad de marcas y de espacios.

Sin embargo es necesario emplear palabras con disparidad

-57—



diferente de cero, de tal manera que a cada palabra de entrada
le correspondan dos palabras de salida, pero de disparidades

opuestas, con el objeto de establecer un cédigo balanceado*.

Como se utiliza la secuencia de digitos en nivel W=2 '
como aparecen todas las combinacicones de unos y ceros en el
conjunto de 2M"palabras, las disparidadgs aparecen por pares,
es decir; disparidades 0,x2,....%d para "n" par, y

£1,+3,....%d para "n" impar. De aqui que el namero de
caracteres N{(q,n) de "n" digitos que contengan exactamente "g"
marcas es simplemente el numero de combinaciones de "g™ en ™“n"
con una disparidad d=2q-n, es decirs

N(g,n)=n!/{(n-q)tq! (2.2)

El namero de palabras R(n,d) que pueden ser convertidas
al cdédigo(n,d) es iguzl al ntmero de palabras con disparidad
entre un rango de "0" a "d" es decir:

[n/2]l<g<ld+n/2] (2.3)

Por lo tanto el namero de palabras R{n,d) con disparidad

entre "0" y "d" esta dada por:

*Los cddigos balanceados generan secuencias que tienen un

espectro de potencia sin componentes de C.D.
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(d+n) /2

R{n,d)= X N{g,n) para ﬁ par {(2.4)
g=n/2 ’
(d+2)/2

R(n,d)= Z N{(g,n) para n impar (2.5)
q=(n+1)/2

Si d=n se excluyen las palabras (00..0) y (11..1) que no
proporcionan informacién de temporizacién y por poseer una
disparidad elevada; como también aquellas que tienen elementos
iguales consecutivos en "n/2" para "n par"™ y en "n+l/2" para

"n impar", es decir; (11..100..0) y (00..011,.1).

En la tabla(2.1) se muestran las palabras posibles con
disparidad d=2q-n y la tabla(2.2) contiene 1las palabras

necesarias para formar el cddigo, que vienen definidas por las

ecs. (2.4) y (2.5). Y el numero de "m" bits que pueden ser
trasladados al cddigo (n,d) se 1lleva a cabo por la
desigualdad:

2™2R(n,d} - mzlogR(n,d) (2.6)
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M 0 1 £2 £3 t4 25 +5 %7 . =28

21 2 1 .

30 3 i

4] 6 T4 o

51 10 1

61 20 15 1

71 35 . 21 7 1

8l 70 56 . .28 8 1

_ TABLA(2.1): PALABRAS N{q,n) con d=2g-n

De la ec.(2.6) se obtienen los valores posibles de ™m"

para formar el cédigo mBnB, como se observa en la tabla(2.3).

a\d 0 1 2 3 4 5 6 7 8

21 2 2 2

3o 3 3 3

4l 6 6 10 10 10

S| 1} 10 10 15 15 15

61 20 20 35 3s 41 a1 41

71 0 35 35 56 56 63 63 63

8l 70 70 126 126 152 154 162 162 162 )

TABLA(2.2) :PALABRAS R(n,d) PARA LA CONSTRUCCION DEL CODIGO
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n\d 0

2]
3
41
Si
61
71
81
9l
10!

combinaciones para formar los <ddigos "mBnB":
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TABLA(2.3):VALORES POSIBLES DE "M~

la tabla(2.3),

CODIGO
1B2B
1B3B
2B4B
3B4B
3BSB
4B6EB
SB6B
5B7B
6888
6B9B

n/m

NoWN

1.33
1.66
1.5
1.2
1.4
1.33
1.5

se

0

t]

£2
1

£2
£l

1
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obtienen

ad

x1
t2

£3
x4

4

6
3
2

las

n
50%
33.33%
50%
75%
60%
66.66%
83,33%
71.43%
75%
66.66%

siguientes



7B8B 1.14 t4 *7 87.50%

7898 1.28 £3 8 77.77%
7B10B 1.42 o] 70%
8B10B 1.25 +2 80%
SB10OB 1.11 x4 *8 90%
En las combinaciones anteriores se observaii disparidades
muy altas, y en "n" impar se encuentran disparidades

diferentes de cero, la cual no proporcionan una distribucién
adecuada en el espectro de potencia. Por lo que es necesario

desechar dichos cédigos.

Como se persigue gque el cédigo mBnB sea un c¢édigo
balanceado, para que proporcione un espectro continuo sin
componentes de C.D., es conveniente tener dos tablas de
codificacidén para tener un balance en las disparidades de las

palabras del cédigo.

2.4.2-CONFIGURACIONES TIPICAS-

En el inciso anterior se obtuvieron 1los cdédigos de
bloques posibles de acuerdo a la definicidn de disparidad de
un caracter. En la actualidad se encuentran cuatro cédigos de
blogues mas utilizados en los sistemas de comunicacidén por

fibra éptica que son:1B2B,3B4B,S5B6B y 7B8B.
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Y de acuerdo a las normas del CCITT, éstos pueden ser
utilizados en los siguientes niveles de transmisidns:

~Nivel 1: 2.048Mb/s31B2B (24)

-Nivel 2: 8,448Mb/s+1B28, 3B4B y 5B6B (120)

~Nivel 3: 34.368Mb/s-»5B6B  (480)

~-Nivel 4: 139.264Mb/s35B6B y 7B8B (1520)

La eleccidn anterior se basa en el gran ancho de banda
que ofrece la fibra Jdptica. Pero a velocidades altas de
transmisidén y mayores separaciones entre repetidores, el ancho
de banda de la fibra dptica podrfia justificar un aumento en la
complejidad de los circuitos de codificacién y decodificacidn,
que es una de las desventajas gque ofrecen este tipo de
cédigos. En la figura(2.15) se muestra la configuracidn

principal de un circuito codificador mBnB. Y en seguida los
puntos importantes de cada cédigo mBnB, asf como sus tablas de

codificacidén.
BUETER DE
KRZ [ ENTRADA
o jz] | ] =]
¥

po-Tef

i mrn
BUFFER DE
1 2 n SALIDA

PIG.(2.15):CIRCUITO mBnB

FUENTE DE DATOS
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CODIGO 1B2B:

-Longitud de la palabra de entrada=..m= 1
~Longitud de la palabra de salida=...n= 2
-Numero de palabras a codificar=...NPC=2M=2
~Palabras posibles=................PP=2"¥4

Palabras disponibles para el cddigo:

d t2 o]
N{qg, 2) 1 2
donde:

2 palabras con d=0 con un "1" y un "0".
2 palabras con d=+2 con dos "ls" y con d=-2 con
dos "0Os",

Su tabla de codificacidn es:

Xk k4"

M* 4 M~ 4
0 ol 0 10 0
1 11 2 00 -2

ponde M* Yy M~ son denominados modos del alfabeto,
los cuales indican cambios de disparidad de las palabras del
codigo. Es decir: en el modo M* se encuentran las
disparidades positivas y en el modo M~ las disparidades
negativas, donde la seleccién de los modos dependerd del
estado terminal del codificador dado por la suma digital de
corriente, que es un monitoreo de los pulsos transmitidos

referentes a su polaridad.
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CODIGO 3B4B:
-m=3
-n=4
-NPC =2™ =8
-pPp =27 =16

Palabras disponibles para el cddigo:

d t4 £2 0
N(qg,4) 1 4 6
donde:

6 palabras con d=0 con dos "1s" y dos "0".

[N

4 palabras con d=+2..con tres "18" y con d=-2 con
tres ceros.

De las PP se desechan las palabras "0011","1100","0000"
"1111" por tener bajo contenido de temporizacidn.

Su tabla de codificacién es:

X Y

k M* d * Mt .d
000 1011 2 0100 -2
001 1110 2 0001 -2
010 0101 © 0101 0
011 0110 0 0110 0
100 1001 0 1001 O
101 1010 0O 1010 ©
110 0111 2 1000 -2
111 1101 2 0610 -2

CODIGO S5B6B:
-m=5
~-n=6
-NPC =21 =32

-Pp =20 =g4



Palabras disponibles para el cédigo:

d 6 E X 2 0
N(g.6) 1 6 15 20
donde:

20 palabras con 4=0 con tres "1ls" y tres "0s".

15 palabras con d=+2 con cuatro “"ls" y con d=-2 con

cuatro "Os".

De las PP se desechan las palabras "110000", "00001ll1",
fiiiioo™ , "00111l1i", "111111" y "000000", por tener bajo
contenido de temporizacidn. Su tabla de codificacidédn se
muestra en la tabla(2.4).({9] :

CODIGO 7B8B:

~m=7

-n=8

-NpC =27 =128

-pp =2" =256

Palabras disponibles para el cédigb:

4a +8 +6 x4 +2 0
N{q,8) 1 8 28 56 70
donde:

67 palabras con d=0 con cuatro "1ls" y cuatro "0Os".

48 palabras con d=+2 con cinco "1s" y con d=-2 con
cinco "0Os".

13 palabras con d=+4 con seis "1s" y con d=-4  con

seis "0Os",
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En este cdédigo se escogen las palabras que no tengan

mas

de tres elementos iguales consecutivos, al inicio o al final

de 1la palabra, esto

limitada.[9]

es

debido

a

que la

TABLA(2.4) :CODIFICACION 5B6B

Xk

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

Mt
110010
110011
110110
100011
110101
100101
100110
100111
101011
101001
101010
001011
101100
101101
101110
001110
110001
111001
111010
010011
110100
010101
010110
010111
111000
011001
011010
011011
011100
011101
011110
001101
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110010
100001
100010
100011
100100
100101
100110
060111
101000
101001
101010
001011
101100
000101
000110
001110
110001
010001
010010
010011
110100
010101
010110
010100
011000
011001
011010
001010
011100
001001
001100
001101
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En la tabla(2.5) se muestran las carateristicas

principales de cada cddigo mBnB:

CODIGO n RETARDO MAX.CCDIF d=0 MaX. PP ESPECTRO
1B2B 50% 1 Bit 2 simbolos 2 4 27
1B4B 75% 2 Bits 4 simbolos 6 16 1.37T
5B6B 83% 5 Bits 6 simbolos 20 64 1.2T
7B8B 87% 7 Bits 8 simbolos 70 256 i1.1i4T1

TABLA(2.5) :CARACTERISTICAS mBnB

//NRZ

e

L

194
184
124

Lo

aunsT

F1G.{(2.16) :ESPECTROS DE POTENCIA

2.4.2.1-DIAGRAMA DE ESTADOS-

Al determinar las disparidades de las palabras nos
encontramos gque . los modos con los que cuenta un alfabeto,

estan regidos por los estados terminales con los que cuenta un

cédigo.
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Los estados terminales nos proporcionan informacion de 1ia
palabra que ha sido transmitida y la gque se va ha transmitir,
es decir; con qué disparidad ha sido transmitida y por
consiguiente nos permite asignar la disparidad adecuada a la

siguiente palabra que va ser transmitida.

La seleccion de los estados terminales se obtiene de 1la
definicidon de la suma digital de corriente(SDC) que viene dada
por:

sncs:l:':ci»,snc(o) donde k=1,2,3....n (2.7)
Ci=digito binario

SDC(0)=constante

La SDC(0) se escoge de acuerdo a la estructura y al
c6édigo a utilizar y sobretode al contador que va realizar la
funcién SDC. En general la SDC lleva a cabo la seleccidn Ade

los modos positive y negativo del alfabeto con que cuenta

nuestro cddigo mBnB.

Los cdédigos 1B2B, 3B4B y 5B6B poseen dos estados
terminales como se observa en la figura(2.17). Y el diagrama
de estados del cédigo 7B8B posee cuatro estados terminales

como se observa en la figura(2.18).

-69-



+2

S

FIG.(2.17):DIAGRAMA DE ESTADOS 1lB2B-3B4B-5B6B

+2
o S‘I SZ 0
-
-2 +4 - +2
—4
o 5;3 S;c o
+4

FI1G,(2.18):DIAGRAMA DE ESTADOS 7B8B
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2.4.3-ALINEAMIENTO DE TRAMA-

En el =2studio anterior se dié uno de 1los objetivos
principales con que debe de contar un cédigo de linea, que es
el de tener una estructura tal que se pueda obtener

informacién a partir de ella.

La informacién de alineamiento de trama es imporéénte
para obtener una correcta decodificacidn de las palabras
transmitidas. Es decir; que la decodificacidn de los cédigos
de bloques estd regida de acuerdo a 1la longitud n de la
palabra transmitida. De aqui que el alineamiento de trama
consista en el agrupamiento de los simbolos recibidos en
tramas de longitud n antes de 1la decodificaciodn, que
corresponden a las secuencias binarias de longitud m de

acuerdo al proceso de codificacién,

Esta informacién de alineamiento es debida al proceso de
decodificacidén, ya que en la decodificacién debe de hacerse en

forma independiente de los estados terminales del codificador.

En la codificacién por bloques, las palabras transmitidas
tienen una determinada estructura que ayuda a monitorear la
secuencia binaria estando en operacién el sistema. Esta
estructura la forma la disparidad de las palabras y a su vez

el estado terminal del codificador.
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valiéndonos de lo anterior, debemos de contar c¢on un
circuito que se encargue de tomar palabras de longitud n y que
sea capaz de decidir si la palabra agrupada es la correcta a

decodificar.

Este circuito es llamado alineador de tramay; esta basado
en la deteccién de eventos prohibidos, los cuales, en ausencia
de errores en la transmision, pueden ocurrir sdlo en presencia

de mal alineamiento.

La informacién de alineamiento de trama puede ser
extraida por diferentes métodos, tales como la observacidén de
los estados terminales de la secuencia o por la apreciacidén de

secuencias no permisibles en el proceso de codificacidn.

El circuito alineador estard en la condicidén de
alineamiento si las tramas de longitud n corresponden a los
caracteres transmitidos de acuerdo a la regla de codificacidn,
V4 por otro lado se encontrara en condiciones de
desalineamiento si las tramas de longitud n no corresponden a

la estructura de la palabra transmitida.

Por lo tanto, lo que se requiere es tener informacidn de
un mal alineamiento o desalineamiento, por lo gque tenemos las
siguientes estrategias para detectar desalineamiento:

-Estrategia l:-Disparidades prohibidas.
~Estrategia 2:-Disparidades prohibidas mas palabras

con disparidades wvalidas pero no
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utilizadas.
~-Estrategia 3:-Estados terminales prohibidos.
-Estrategia 4:-Prefijos prohibidos.

-Estrategia 5:-Postfijos prohibidos.

ESTRATEGIA 1: Como la formulacidén de las palabras para
los cédigos de bloques tienen disparidad restringida en un
rango, entonces la aparicién de palabras gue rebasen este
acotamiento sera una sefial de violaciodn. Es decir; sea

Ri1Rip-...RinRi+1,1Ri+1,2.--Ri+1,n el
encadenamiento de dos palabras transmitidas consecutivas y sea
D la disparidad de la palabra recibida con k simbolos de

corrimiento como se observa en la ecuacién(2.8):

(z2.8)

La distribucién de D dependerd de los alfabetos a los que

las palabras R;=(Rj1Ri2...Rip) Yy
Ri+1=(Ri+1,1Ri+1,2-+---Rji+1,n) pertenezcan

Y @a sus probabilidades asociadas. Por lo gue las violaciones

al cddigo se encuentran dadas por la ecuacidn{2.9):
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>d} {(2.9)

k
Q={(R1 Ry 1)‘ Z Rij+ Z Ri+1,3
j=k+1l j=1

donde "d" es la disparidad maxima gque puede tener las

palabras del cdédigo.

ESTRATEGIA 2: En esta el conjunto Q se define como la
ecuacidén(2.10):

n k
{(R Ri+l)l L Ryt ERi+1,jl>’d}' (2.10)
j=lk+1 j=1 S

La igualdad anterior se cumple cuando las palabras con
disparidad +d & -d no se encuentran en el alfabeto del

cédigo.

ESTRATEGIA 3: Se tiene que un cddigo ocupa un conjunto

{Sn} de estados terminales al final de cada palabra, por
lo que la ocurrencia de estados terminales prohibidos es una
indica¢ién de mal alineamiento. Es decir; sea Sn el estado
terminal después de la palabra transmitida y sea Sx el
estado terminal desalineado que viene dado por 1la

ecuacion{(2.11), donde la sumatoria de j=1 hasca k de
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Ri+l,j es la SpC bajo 3 simbolos desplazados.

k

Sx=8n+ z R,

R, (2.11)

Entonces si Sx no es elemento del conjunto  {Sn}

es

una indicacién de violacién y nos indica una sefial de mal

alineamineto.

ESTRATEGIAS 4 y 5: En estas se consideran las palabras

que no estan permitidas como por ejemplo,del cédigo 7B8B,

11110000 y 00001111 por su bajo contenido de temporizacidn,

por lo que la deteccidn de los prefijos y postfijos prohibidos

1111 y 0000 es una indicacidén de mal alineamiento.

Al ocurrir un mal alineamiento pueden recibirse palabras

que rebasen 1la disparidad limite, por ejemplo, en el cddigo

3B4B las palabras transmitidas 0111 1000 con wun bit

‘desplazamiento arrojan una disparidad de +4 lo cual,

ausencia de errores en la transmisién, es un evento

desalineamiento.

La probabilidad de deteccidn de la condicidén

desalineamiento es expresada como la ecuacién(2.,12):

N

de
en

de

de



& .
prigi= ) priQ/i}pj - (2.12)
isL

donde los eventos j se definen cbmoﬁ
—Evénto 1-Rji M+, Ri+l M+
-Evento 2-Rj M+, Ri+l M—‘
-Evento 3-Rj M-, Ri+1 M+
-Evento 4-Rj M-, Ri+l M-

Se menciond gue la disparidad de una palabra se puede
conocer por medio de un contador arriba-abajo y a su vez
conocer el pardmetro SDC, que monitorea 1los pulsos que se
estan transmitiendo, por la cual se tiene en la figura(2.19)

el diagrama de flujo que debe de llevar a cabo el circuito

alineador.

La deteccidén de desalineamiente debe de ser capaz de
decidir cuando es una auténtica violacidn y no confundirla con
un error de transmisién. Entonces se debe de tener un -
criterio por medio del que, ante el acontecimiento de un gran
nimero de errores detectados en un intervalo de tiempo

Qeterminado, se decida que el sistema se encuentre mmal
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alineado, con cierta probabilidad.

Estd decisidén depende de la tasa de errores a la que el

sistema esté funcionando.

En los sistemas normales de transmisién digital ‘trabajar
a tasas de errores inferiores a ld'a(l error en 109 bits
transmitidos) es una situacién de alarma , como las tasas de

107%y 1074

DATOS

EDD. ESPERA

IDENTIFICACION
DE

vioLACION

I ALARMA

REALINEAMIENTO

PIG.(2.19) :DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALINEADOR DE TRAMA

77



Para detectar desalineamiento en N palabras transmitidés,
nos ayudamos de la probabilidad de detectar al menos 1,2,3...e
violaciones y en base a los resultados que se obtendrdn tomar

una decisidn.

Esta probabilidad viene dada por la férmula de Poisson,
ecuacién(2.13) donde r= es la propercidn de violaciones o
probabilidad de deteccidn promedio, N= numero de palabras

transmitidas y e=k+l.

k
k
Pr(e)=1- E ~L§El—exp-rx (2.13)
k=0

Por otro lado, otro de 1los pardmetros gque sirve para.
evaluar un sistema de comunicaciones, es la tasa de error que
es la probabilidad de error y estd relacionado con la densidad
espectral de potencia. Donde la decodificacién correcta de
las palabras depende en cierta forma de este factor; ya que la
tasa de error se define como la capacidad de distinguir en el
feceptor, si la seflal que se estd recibiendo es un estado
l6gico "1" & "0" en un intervalo de tiempo T. De aqui que
tengamos que la probabilidad de error es funcién de 1la

relacién sefial a ruido.
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La probabildad de error viene definida como la ecuacidn
(2.14), que es la base para el andlisis estadistico de la tasa
de error con la estructuracion adecuada del c¢dédigo para ser

transmitido por fibra dptica.

pe=0|E2 (2.14)

Donde Q es la funcién complementaria de error, es decir;
la probabilidad de ocurrencia de unos y ceros en una seflal
aleatoria y viene definida como la ecuacién (2.15). La cual
Eb _es la' magnitud de la energia de la sefial de voltaje que
corresponde aulos niveles +V y -V (1 y 0 respectivamente) y

No es el ruido en rms de la sefial recibida.

== I e_y;zdy (2.15)

X
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2.4.

4-VENTAJAS Y DESVENTAJAS-

A parte de que cumplen con las caracteristicas de los

cédigos de linea, se tienen sus ventajas y sus inconvenientes:

Ventajas

1-

Eficiencia mayor que el 50%.

2- Transmisidén a altas velocidades.

3- Distribucidén espectral éptima,

4- Buen monitoreo de errores.

Desventajas Y

1- Complejidad en los circuitos codificador y
decodificador.

2- Resultan ser mas costosos a medida que aumenta "m".

. 3- Retardo en el tiempo entre los datos de entrada y de

salida que es casi siempre igual a "mT".

4~ Incremento del reloj.

5- Se requiere una etapa de sincronizacién.
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2.5~CODIGOS HEDEMAN-

2.5.1-TEQRIA-

La codificacién de linea es un mapeo de la informacidn
binaria de entrada a un conjunto de secuencias de simbolos que

satisfacen el criterio impuesto.

De lo anterior tenemos, sea {at el conjunto de
secuencias binarias de entrada de "m” simbolos y {B} el
conjunto de secuencias de W niveles de "n" digitos; entonces

el mapeo D :A»B se le denomina codificacidn.

La teoria tratada en los «c<¢dédigos de blogues es una
introduccién para tratar al codificador de iinea como una
maquina secuencial de estados finitos. Donde para una
secuencia de entrada de longitud "m" digitos, el codificador
que se encuentra en el estado terminal Sy, ios codifica v
entrega una secuencia de salida de longitud "n" digitos de
acuerdo a una regla de codijficacién ya establecida, por lo que
esta secuencia hara que el codificador se cambie a otro estado
terminal Sg41, y asi para "m" digitos de entrada le
corresponderd "n" digitos de salida y un determinado numero de

estados terminales. Es decir:



Sea:

donde:

A=

M=(A,B,S,8,4)

Conjunto de todas las secuencias de entrada,
A=(Xy,X2,.....Xg)
Conjunto de todas las secuencias de salida.
B={Yy ,¥2,.....Yk)
Conjunte finito de estados.
S=(S;,S83,-«...5K)
Funcién de transicidén de estados
8=AXS~+S
Donde cada par presente estado-secuencia
de entrada determina el proximo estado de la
mdquina secuencial.
Funcién de salida.
b=AXS-*B
Asignacién de cada par estado secuencia de

entrada una palabra del céddigo.

La funcién de salida se describe como un conjunto de

funciones(¢y, .., %n) donde cada $;° es la funcidn

de codificacién asociada con el estado Sj, es decir:

b (Xp)=0(S;,XK)

para cada sies y XKEA
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A cada $i distinta se le conoce como el modo de
codificacidén, por lo que a cada estado terminal Sies tiene
un alfabeto B(Sj) que consiste de B=2" palabras binarias y

una regla de codificacién asociada a él.

Entonces el estado terminal Sk en el tiempo de la
késima palabra transmitida viene definida por:

Sk+1=8(Sk, Xk} =81 (Sk,®(SKk,Xk))=
=8y (Sy, Y ) =Si+dis(¥yk)
Que es también funcidén de la disparidad de la palabra.

Al tratar al codificador de 1linea como una maguina
secuencial de estados finitos nos "facilita”™ el monitoreo de
errores en la decodificacién. El disefio que se tratard mas

adelante esta basado en ésta maquina.

Los codificadores Hedeman pueden ser tratados c¢omo una
mdquina secuencial de estados finitos y pueden ser
clasificados como codigos de espacio bifdsico y como inversidén
de marca alternada (BPS y AMI), vya que la representacion
simbélica del "0" 1l6gico tiene propiedades similares al
formato BPS y la representacidén simbdlica del "1" légico es
similar a las propiedades del AMI,de la <cual se tienen las

siguientes propiedades de los tres codigos Hedeman:
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1.- Los datos son generados secuencialmente
alternados.

2.- El dato"0" es representado por el nivel de
transicién colocada en la mitéa-déi;?egibdo
del simbolo, : L

3.- El dato"1l" es representado por el nivel de no
transicién en el centro del periodo. del simbolo.

4.- La maxima distancia entre dos niveles de

transicidn no es mayor que tmax=2T.

AdemAs éste presenta, como otros cédigos, que se utilizan
para la transmisién por fibra dptica, la propiedad esencial de

no tener componentes de C.D.

Los cdéddigos introducidos por Hedeman muestran una buena
técnica para los sistemas de transmisién de datos, donde, como
todo cdédigo, el tiempo de sincronizacién lo define la edecuada
fase de sincronizacién de los datos con los simboios, por lo
que es importante detectar el estado del simbolo anterior para

poder detectar la marca y el espacio del siguiente simbolo.

Los cédigos Hedeman tienen que tomar un tren de simbolos
lo suficientemente largo para obtener la estabilizacién de la
fase correcta de los datos, una vez obtenida ésta, no sélo es
posible detectar la existencia de error en el tren de pulsos,

sino también su posicidén en el tren.
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Cabe mencionar que los codigos Hedeman pueden ser
tratados como cédigos de bloques y como cédigos

convolucionales*

2.5.2-CONFIGURACIONES HEDEMAN-

Los co6digos Hedeman se pueden clasificar como H-1, H-2 ¥y
H~-3 donde se encuentran especificaciones diferentes para su

codificacidn,[8]
CODIGO H-1

Este es el que se va utilizar para el disefio del
codificador por sus propiedades espectrales y por su "fdcil"®
implementacién, como se verd mas adelante, y se caracteriza
por:

L.~ El nivel inicial del primer simbolo representado
por el estado del dato"0" seguido por el simbolo
representado por el estado del dato"l", se reten-—
drd el nivel del estado del dato"l".

2.- En un grupo de simbolos consecutivos representado

*Codigos convolucionales se caracterizan por que la sucesidn
de n digitos codificada depende no sélo de lés k digitos de

datos sino también de los anteriores N-1 digitos (N>1).
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por el estado del dato "0", la direccién del cen-
tro de la transicidén de nivel debe ser alternado.
3.- La direccién relacionada de la transicion del
centro entre distintos grupos de simbolos repre-—
sentados por el estado del dato"0", depende sola-
mente del numero intermitente de simbolos adyacen

tes que representan el estado del dato"1l".
Por lo tanto la codificacién del H-~1 es la siguiente:

Para un dato "1" se tendrad los simbolos de estado "00" ¥y
"iiv secuencialmente alternados 'y para el dato "0" se
codificard de acuerdo a la transicién del estado anterior, es
decir; s{ el estado anterior fue de no transicidén de nivel
alto, el dato 70" se codiflicard como una transicidn de alto a
bajo y si el estado anterior fue de no transicidén de nivel
bajo, se codificard como una transicién de bajo a alto y para

un tren largo de ceros le corresponde la especificacidn (2).

De lo anterior se deduce la necesidad de un circuito que
almacene un bit de memoria para recordar el nivel de

transicidén con que fue transmitido el estado anterior.

En la figura(2.20) se muestra su diagrama de tiempo al
que tiene que responder el disefio del codificador como se vera

mas adelante.
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FIG.{(2.20):DIAGRAMA DE TIEMPO DEL CODIGO H-1

CODIGO H-2

Este cédigo tiene propiedades similares que el anterior.
No tiene una regla con respecto a como codificar el "0", sdélo
debe cumplir la alternancia del patrdn de los simbolos de los
estados de los datos "1 y "0", de tal forma que en el disefio
del circuito se necesitaran dos bits de memoria, uno para
recordar el nivel de transicidn del dato "1" y otro para el
dato "0O". Como se puede apreciar en la fiqura(2.21).

T =l le-Tr2

PSRN U U T S Ny 5y 5 0 O 6

e @000000!000000®
ol :f/:r_—:\"'—r—-l—‘:"'f”E—‘T—j—i‘"g"’:——:\"
- S i S e S e
N2 LTJ l : ] 1 |

FIG.(2.21):DIAGRAMA DE TIEMPO DEL CODIGO H-2
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CODIGO H--3

El cédigo H-3 en una combinacién de las caracteristicas
de los dos codigos anteriores, es decir;

l.- El nivel inicial del primer simbolo representado
por el estado del dato”"0" seguido por el simbolo
representado por el estado del dato"1l", se reten-
dra el nivel del estado del dato™l".

2.~ En un grupo de simbolos consecutivos representado
por el estado del déto"O", la direccidn del cen--
tro de la transicidén de nivel debe de permanecer
igual.

3.—- La transicidon de nivel en el centro del simbolo
cambiard cada vez que se presente el dato cero

alternado.

Lo anterior se puede apreciar en la figura(2.22), y en la
figura(2.23) se muestran las tablas de codificacidn de los

tres cédigos hedeman.

fo-T-wl loT/2

o, JLLLLMLMLALULLILILTLTL
e 1@10,010/0!0!0!0!0/|0!0,0,0!0!O!
- Sy EFER oy B

1 | | i t '
P et ' R —4——-1 AT e
MARCA "‘ ' ! ‘\I__!——\__i— - T |r I : :— :’ ‘j
- - 1
spoLo o ! t t —— - ‘ \
£zPacio : ' ! ---L-_l---thi_I_l_rﬂ ! ! T

FIG.(2.22):DIAGRAMA DE TIEMPO DEL CODIGO H-3
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CODIFICACION H-1
X Y
0 01 después de GO0 y 10
10 después de 11 y 01

1 11 y 00 alternados

CODIFICACION H-2

Xk Yi

M* 4 M- a
0 01 0 10 o
1 11 2 00 -2

CORIFICACION H-3
RS'S T Yy

0 . 01 10 alternados si

Xj es alternado

1 11 00 alternados
PIG.(2.23) :TABLAS DE CODIFICACION
El diagrama de estados de los cdédigos H-1, H~2 'y H-3

contiene dos estados terminales donde, para el H-1 y H-3, son

parecidos como se muestran en la figura(2.24).
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H~2

FIG.(2.24):DIAGRAMA DE ESTADOS

Sus caracteristicas principales de estos cdédigos se

enumeran a continuacidén:

1.- No componentes de C.D,

2.- Punto de distincidn:Centro del simbolo.

3.- Numero de pulsos: 4.

4.- Duracion del pulso:tpin=T/2, tmax=2T.

5.- Eficiencia: 1/2.

6.- Ancho espectral: 2T

7.~ Variacién del reloj: 4.
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2.5.3—PROPIEDADES;

2.5.3.1~-TASA DE ERROR-

Se tiene un control de error en los sistemas de
comunicacidén digital que usan la codificacién, donde la
redundancia de bits en el cdédigo da origen a que el
decodificador tome decisiones confiables para la obtencidén de

la informacién original.

El factor que decide qué tan confiable es un sistema, es
la tasa de error, donde en los cédigos H-2 y H-3 tienen la
misma tasa de error que los cSdigos NRZ o Manchester y una
densidad espectral similar al del cédigo Miller, ademds =1l H-1

es el mds equivalente a éste.[10]

T~
El andlisis hecho para la obtencién de la tasa de error
de los codigos NRZ, Manchester y Miller, est&d basadado en la

representacidén de las seiiales en el espacio vectorial y por el

detector éptimo, que selecciona 1la sefial mds préxima a la
sefial recibida. De ahi que se tengan las siguientes
expresiones:

NRZ: Pe=Q[2R (2.18)
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Mnchester: Pe=Q|2R (2.17)

Miller: Pe=(2Q[R) (Q[R} (2.18)

Q= funcién complementaria de error.

R= relacion sefial a ruido= Eb/No.

Ahora bien, para la obtencidn de la probabilidad de error
de los cédigos Hedeman nos ayudamos de la técnica de diagramas
de redes y del estudio hecho por Viterbi, que de a cuerdo a la
distancia que tienen los simbolos del cédigo, uno con respecto

al otro, se deriva la tasa de error de cada cddigo.

El proceso de codificacién de los céddigos Hedeman se
pueden describir, por sus estados en la variacién del tiempo,
por el diagrama de redes que se muestra en la figura(2,25),

para cada cédigo.

92—






Se observa que cada rama de la red esta etiquetada con el
simbolo de la informacidén y sus correspondientes simbolos de
codificacién. Esta se extiende indefinidamente con un nivel
por simbolo de informacdn, la secuencia puede estar en un

estado y con fase (A o B).

El diagrama de redes del HE-1, figura(2.25—A}, 3us cuatros
estados estan definidos por:

1) El codificador estd en el estado A, si el Gltimo

simbolo del cédigo esta asociado previamente con

el "1" y la informacidén del simbolo fue "++",

2) El codificador estd en el estado B, si el Gltimo

simbolo del cd&digo esta asociado previamente con

el "1" y la informacidén del simbolo fue "+-",

2} El codificador estd en &l estado C, si &1 Gltimo

simbolo del cédigo esta asociado previamente con

el "1" y la informacidén del simbolo fue "=+".

4) El codificador estd en el estado D, si el ultimo

simbolo del cédigo estd asociado previamente con

el "1"” y la informaciidén del simbolo fue "-——",

En el diagrama de la figura(2.25-B)y el diagrama de 1la
figura{2.25-C), sus dos estados vienen definidos de la
siguiente manera:

1) El codificador esta en el estado R, si un numero

par de "0s" haya sido previamente codificado.

-94-



2) El codificador esta en el estado S, si un nuamero

impar de "0Os" haya sido previamente codificado.

Los diagramas anteriores se caracterizan por tener una
cierta distancia "df" (distancia libre del cédigo) entre las
trayectorias que salen de un mismo estado de la red. Esta
distancia se define como el numero de posiciones de los
simbolos procedentes de la codificacién, es decir; de las
trayectorias que salen de un estado y después regresan a ese
mismo estado. Y por "N:", que se define como los cambios de
informacién de simbolo a lo largo de las trayectorias que

salen de ese mismo estado,.

Lo anterior se puede representar en un espacio vectorial,
donde el <canal es limitado en potencia, y los puntos de la
seflal estan restringides a quedar en  una esfera de En
radianes, donde "En" es la energia m&xima y es igual a ST (S

es la maxima potencia permisible para la transmisidn).

Por lo anterior 1la representacidén geometrica de los
cddigos Hedeman se muestra en la figura(2.26). Donde V= {En Yy
el "1" es representado por (++) y (--), y el "0" por (-+) vy

(+-).[8]
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FIG.(2.26):SENALES DE LOS CODIGOS HEDEMAN

Antes de considerar la probabilidad de error, téngase en
cuenta que en la representacidn geométrica, las seflales se
encuentran espaciadas por "d" unidades, y teniendo la misma
probabilidad de ser transmitidas. Por lo que es suficiente

determinar la probabilidad de error de una sola.

Promediando entre ellas se tiene la probabilidad de error

del sistema, De acquf gque 1la propabilidad de error esté

definida como:

p=¢{d/| 2No) (2.19)

El cdlculo de la probabilidad de error para los cddigos
H-1, H-2 y H-3 se basa en el algoritmo de Viterbi, el cual,
bisicamente, es el estudio de las regiones de decisién

alrededor de cada punto de la seiial recibida. &Zs decir; se
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van a tener dos regiones de decisién derivadas del diagrama

siguiente:

DETECTOR

— DE MLSE |[—
8T

FIG. (2.27) :PROCESO CPTIMO

Donde la operacién del correlacionador (deteccidn de bit)
es independiente de cada simbolo de codificacidén, lo que
implica tener dos regiones de decisidén por cada simbolo de

informacién en un perfodo T.

La primera region, llamada decisién fuerte, implica que
la salida es positiva si la correlacién es positiva o, es
negativa si la correlacidén es negativa. Y por otro lado se
tendr& otra regidén de decisidédn llamada decisién suave, lo gque

implica que la salida es evaluada por la misma correlacidn.

En el segundo bloque hace 1la operacién de (MLSE)
estimacién en secuencia de verosimilitud maxima [10]. Esto
se refiere a que la secuencia de salida tenga una probabilidad
iqual a 1la secuencia de informacién, asumiendo que todas las
secuencias de informacién sean igualmente probables, es decir;

datos aleatorios. -
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El proceso anterior es facil de implementarse usando el
algoritmo de Viterbi, pero se hace mas complejo en forma
exponencial con el nimero de estados que componen los
diagramas de redes, lo que para el H-2 y H-3 es simple de

implementarse, debido a que 38lo tiene dos estados.

De acuerdo a lo anterior, de la fiqura(2.26) se tiene gque
la distancia entre las sefiales es "df=2 IEn“ y como se tiene
dos simbolos que representan la codificacién, la energia por

bit Eb=2En, la cual se tiene de la ec.(2.19):

Pe=Q %g (2.20)

Tomando en consideracién para una decisién fuerte, . donde
el detector debe de decidir entre «+ |En [} élEn para cada
simbolo del cédigo, se tiene que la expresidn mAs cercana a la

tasa de error derivada por Viterbi es:

pe=n, _29fpdE/2 (2.21)

Donde:

dg= distancia libre del cédigo.
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Np= ndmero de cambios de simbolo de informacién.
p= probabilidad de error.
Pe= probabilidad de error considerando los

estados del codificador.

La c¢ual la tasa de error del cddigo H-2, partiendo de su

diagrama de redes se tiene:
dg=2
Np=2

por lo que la ec.(2.19) es:

PeH_2=8Q[|%§—] decision fuerte

Y para una decisién suave la expresién de la ec.(2.19) se

transforma por:

pe=m[|%§—‘-’-] (2.22)
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Pe=H_22Q[ ;Eb] decision suave

La tasa de error del cédigo H-3 es idéntico al del cdéddigo

H-2, porque en sus diagramas de redes poseen las mismas

caracteristicas de "dg y Ng”.

En el diagrama de redes del cédigo H-1 se observa que es
irregular(figura(2.25-A)), ya que en algunos de sus estados
entran tres ramas y en otro s&lo una rama entra; por lo que se
complica su implementacién por el algoritmo de Viterbi.

Pero a simple vista se tiene que "dg=2", sin embargo,
en todas las trayectorias se observa cambio en las ultimas dos

posiciones.

En la trayectoria remarcada de la figura(2.25-A) se tiene

que difiere en wuna séla posicién, por lo que tenemos que

"dg=1" ¥ "Np=1", de la cual, de la ec.(2.22) se tiene

que:

= IEE
Pey-1"QNo
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En la figura{2.28) se muestra las gr&ficas de la
probabilidad de er;or contra la relacidén sefial a ruido. En
ésta se observa que los cddigos NRZ y Manchester tiene wuna
buena caracteristica,  en comparacidén con los cédigos H~2 y
H~-3, con decisidn suavebﬁbr un factor de 0.25@B entre estos.
El RZ es inferior al NRZ por 3dB. El Miller y el H-l son
inferiores al RZ por 0.3dB. Y finalmemte, los cddigos H-2 y

H-3, c¢on decisidén fuerte, son inferiores al H-1 por 0.5dB.

En la figura(2.29) se muestra una tabla proporcicnada por
el Dr.D.J Costello para preservar una Pe=10"% con una sefial a

ruido para cada cddigo.

2.5.3.2-CARACTERISTICAS ESPECTRALES—

Se tiene que las seflales no periddicas se representan en
el dominio de la frecuencia por medio de las transformadas de
Fourier, que son funciones de la frecuencia, por lo que la

energia de la sefial es la ecuacidén(2.23).

E=I/v(t)/2dt=J v(t)v?t)dt (2.23)
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bonde la densidad espectral de energia de /v(t)/2 da su
distribucidér en frecuencia. Por otra parte, las seflales de
potencia periddicas se representan - en el dominio de la
frecuenica por medio de espectros impulsivos provenientes de
las transformadas en el limite, es decir; como se = muestra en

la ecuacuidn(2.24):

T/2

s Ll 2

P=1 /v{t)/*dt

z 1m$I v /
~-T/2

(2.24)
T/2 :

|

=1 (t)vie)at
T lﬂl?l‘v v

-T/2

bonde el concepto de densidad espectral de energia no se
aplica, ya que la energia total debe ser infinita cuando P es
diferente de cero. Sin embargo, debe entenderse que al hablar
de distribucidn de la potencia en el dominio de la frecuencia,

se considera descrita por una densidad espectral de potencia.
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FI1G.(2.28):TASA DE ERROR .VS. R

CODIGO
NRZ
Manchester
RZ
Miller
H-1
" H-2(fuerte)
H-3(fuerte)
H~2(suave)

H-3{suave)

FIG.(2.29):TABLAS DE VALORES R PARA UNA pe=10"6
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Por otro lado la funcién de autocorrelacidn R({7T)
proporciona informacién acerca del comportamiento del v(t) en
el dominio del tiempo, por lo que la transformada de Fourier

de R{T) se le conoce como la funcién de densidad espectral

que viene dada por la ecuacidn(2.25).

Y como los datos son puramente aleatorios, la funcidén de

autocorrelacidén para un proceso aleatorio esta dado por la

ecuacion(2.26).

G(f)QF[R('l:)]=IR(":)§j2'£Td't (2.25)
——
am=I lexzp(xl,xz)dxldxz (2.26)
Donde p{Xy,X2) es la funcidén de probabilidad para
variables aleatorias y; Xy Y Xo represantan las

muestras de las formas de onda binaria espaciadas por un

intervalo de tiempo <=.
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Utilizando la funcion de autocorrelacidén para las formas

de onda binaria, que consiste en una secuencia de segmentos

principiando en T=nT/2 y terminando en T=(n+1)T/2,

donde T/2 es el tiempo de duracién del pulso binario, por lo

que R(T) esta determinado por R(nT/2).([11]

La autocorrelacidn,de los codigos Hedeman se muestra en
la figura(2.30), donde la densidad espectral de potencia para
estos cddigos es justamente la transformada de Fourier de 1la
funcidn de autocorrelacion, los espectro de los cédigos H-1,
H~2 y H-3 estan dadas por 1las ecuaciones(2.27, 2.28 vy

2.29)[8]. Donde P=fT que es la freéuencia natural

normalizada.

En la figura(2.31) se muestran los espectros de los

cédigos Hedeman, NRZ, Manchester y Miller.

2 .
S{f)=§[§gﬂilzizlj [% +%cosﬂF—cosZIF- %cos3t?](2.27)

TF/2
_nIsen{(wF/2) 2
s;f)_r[——-—l—ﬂ/z sentnF) (2.28)
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2
s;f)=-r[i°-'i‘-1‘?}§—43’—] sentar) (2.29)

FI1G.(2.30):FUNCION R(T)
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SIN/Y

(B)
F1G.(2.31) :DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

A)Codigos Hedeman, B)NRZ,Manchester y Miller
2.5.3.3-SINCRONIZACION~

Si consideramos gque las propiedades de sincronizacion de
los codigos Hedeman, asumiendo que la velocidad del reloj es
dos veces la velocidad del bit de informacién (fe=2fp)
que es lo que sabemos, podemos conocer cual es la correcta
informacidén del bit, es decir; en el instante de tiempo cuando

la fuente de informacidn pueda cambiar de estado.

Debido a la naturaleza de los c&digos, la sincronizacién
de fase se le llama al lugar gue determina la transicién a la
mitad del bit de informacién y que representa la transicidn
del principio del periodo de la informacidén del bit. por la
cual se hace uso de una secuencia de 3 bits de informacidn
para tener un buen patrén de transiciones necesarias para el

estudio en cuestidn.

-107~



Bn la figura(2.32) se muestran todas las posibles maneras

de codificacién de los cédigos HL, H2 y H3.

B)H-2
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FIG.(2.32) : PATRONES DE CODIFICACION

En la figura(2.32-A) se muestra las cuatro posibles
formas de codificacién, donde la secuencia "010" produce los
patrones de sincronizacién de fase, en los que no se produce
la ambiguedad de fase. Como también se obtienen las
secuencias "011"” y "001" que producen cada una dos patrones de

sincronizacidn.

Observando dichos patrones, tienen como caracteristicas,

que las transiciones estan separadas por "27" o por "T/2".

Cuando las transiciones estan separadas por 2T la marca
esta en el centro del bit y para T/2 la primera transicidén se

identifica a la mitad del bit.
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De manera andloga, la sincronizacién del H~2 se hace por
medio de las secuencias "101" y "010" que producen cada una
cuatro posibles patrones, entregando la no ambiguedad de fase
de sincronizacién de 1la informacién, como se observa en la

figura(2.32-B).

Analizando el cddigo H-3, encontramos que sS6lo hay dos
formas posibles de codificar, generandose, con un intervalo de

"31T", las secuencias "11l1" y "010".

Se observa que la duracidén del pulso es "T" al principio
de 1la informacién del bit, o de "2T" a la mitad del bit de

informacidn.

Se cuenta también con las secuencias "100" y "001" donde
se encuentran transiciones a la mitad del bit, al principio y
al final de la palabra; como se puede apreciar en la

figura(2.32-C).

Se ha observado que @n los tres cddigos apararece la
secuencia "010" como un patrén de sincronizacién de fase, lo
que en el disefio se tomard en cuenta para la realizacién del

alineador de trama.

A continuacién se muestra una tabla donde se agrupan las

¢aracteristicas principales de los cédigos Hedeman.

CODIGO MIN.E MAX.E P,FASE BIT.MEM. M,ERROR ESPEC.

H-1 010 01 010 1 bueno mejor
H-2 010 01~10 010 2 buenc bueno
H-3 010 0o 010 2 bueno buenc
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2.5.4-REALINEAMIENTO-

La técnica a utilizar para la deteccidn de

desalineamiento es con la definicidn de la estrategia numero

tres vista en los cdédigos de bloques.

Debido a la configuracién del codificador, la estrategia

tres presenta mas informacién para el un buen monitoreo de

eventos prohibidos.

Como bdsicamente se trata de estados terminales

se puede representar esta técnhnica como el diagrama
donde 1la

prohibidos,
de estados que se observa en la figura(2.33),
condicién de desalineamiento, en ausencia de errores de linea,
serd ficilmente reconocida st la

&3 (X)#e i (S:,Xy).

En el capitulo donde se va a tratar el disefio del
codificador de linea se vera con mas detalle el funcionamiento

de la técnica del alineador de trama.

[o]-74 ]

A 01
o1/° 1o/°

11

FIG.(2.33):DIAGRAMA DE EDOS.TERMINALES
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2.5.5-VENTAJAS Y DESVENTAJAS-

Ventajas

l1- Monitoreo de error.

2- Buena sincronizacidn.

3~ bistribucién espectral dptima.

4~ Buena probabilidad de error.

Desventajas

1- Eficiencia baja.

2- Complejidad en el hardware del codificador y
decodificador.

3- Pérdida del reloj.
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2.6-COMPARACION DE CODIGOS-

DESVENTAJAS *
-Bficiencia Baja *

-Sin patrdn de sin- *#
cronizacion *
-2 veces el ancho de¥*
banda de la fuente *

mBn3

HEDEMAN

-Cddigo simple
-Simple Hardware

-Probabilidad de
error buena

-Buen monitoreo

de error

-FPacil sincro-
nizacién de fase
~Transmisidn asincrona

-Eficiencia buena
-Facil sincroni-
zacidén de fase
~Maxima distancia
entre transicio--
nes (2T)

-Buen monitoreo
de error

-Bficiencia de
cddigo minima
del 50%

-Byen monitoreo
de error

-BExcelente moni-
toreo de error
-Buena fase de
sincronizacidn
-Buen espectro
-Probabilidad de
error buena
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~-Eficiencia baja *
-2 veces el ancho de*
banda de la fuente *
-Sin patrdén de sin- *
cronizaciaon

-Eficiencia pobre *
-2 veces el ancho dex*
banda de la fuente *

*x

—-Componente de C.D. *
pequefla *
-Pérdida de reloj *
*
kd
*x
-Eficiencia baja *

-Pérdida de reloj *
-2 veces el ancho de*
banda de la fuente *

-Retardo en la codi-*

ficacidn *

-Periodos largos *

entre transiciones *

-Complejidad en el *
hardware *

-Blogues de sincro- *
nizacién *

*

-Complejidad en el *
hardware *

~Eficiencia baja *
-Pérdida de relnj *
*

*

*



2.7-ALEATORIZADOR-

En este inciso se hard un breve comentario sobre 1lo que
es un ALEATORIZADOR y cudl es su funcién fundamental, como su

contribucién principal en el disefio del codificador de

linea.(14]
2.7 .1-CONCEPTO-

La aleatorizacidn se puede tratar como una
precodificacién, que desempeifila 1la generacién del revolvimiento
de digitos de acuerdo a una ldégica de manipuleo y cuenta
también con un desaleatorizador que hace la funcién contraria

gque se situa en la parte del receptor.

La funcidn del aleatorizador es el de proporcionar una
balance adecuado de los datos, lo que significa proporcionar
una probabilidad de ocurrencia de ceros Yy unos constantes
(cédigo balanceado), y a su vez romper con cadenas largas de
ceros y unos, dando como resultado un ndmero mayor de
transiciones que las de entrada. Es decir; incrementa el
periodo de 1la secuencia de los datos en una secuencia
periodica de salida, que tiene aproximadamente la mitad de

transiciones en un periodo como los bits en ese periodo.
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El aleatorizador es tratado como una maquina secuencial
lineal. Se compone de un registro de corrimiento con
trayectorias realimentadas por medio de un mdduleo 2(compuerta
OR-EXC), en el cual su maxima longitud de secuencia debe ser
igual a la del desaleatorizador, como se puede observar en la

figura(2,34).

Cuando el aleatorizador es excitado por una secuencia
periédica de periodo "s", debe de responder con una secuencia
perdédica de salida, que tiene un periocdo entre "s y p'~17,
donde "m" es el numero de elementos que componen el
aleatorizador y "p" es mayor o igual al alfabeto de la fuente,

que en este caso es p=2 (binario).

DATOS
Rz

AL CODIFiCADOR

) bE ALEATORIZADOR
L
DECCDIFICADOR
F. P o F.F
G : Oy -
" DESALEATORI ZADOR
DATOS HNRZ

FIG.(2.34):CIRCUITO SECUENCIAL LINEAL
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2.7.2-TIPOS—

I1os circuitos mostrados anteriormente san llamados
circuitos basicos, va q&e de ellos se desprende la teoria de
la manipulacién de las transiciones de la secuencia de salida.
De aqui que tengamos dos tipos de aleatorizadores mas comunes,

los cuales son, los que en su légica de monitoreo utilizan

varios contadores y los que sdlo utilizan un contador.
2,.7.2.1-ALEATORIZADOR MULTICONTADOR-

Una forma general de representar un aleatorizador
multicontador es mostrado en la figura(2.35), junto con su
desaleatorizador. Se observa que consta de "N" contadores
para cada "SiT., 1<i<N, y el iésimo contador generard un
"1l" si éste alcanza su transicioén tsi- Donde 1la entrada
del 1iésimo contador es la diferencia entre el presente digito
y el digito transmitido Sj, en un intervalo de reloj. Las
salidas de todos los contadores son llevadas a una compuerta
"OR" y el uno es generado por la compuerta "OR-EXC", cada vez

que el contador alcanza el valor de tgi.-

A grandes rasgos éste tipo de aleatorizador tiene como
funcién el de tener periodos S1:82,..8n que son
divisiones del perifodo principal S. Por lo que cada vez que
se presenten cadenas largas de ceros y unos, el contador es
activado y origina un uno(o cero) en las compuertas "“OR-EXC",

1o que hace que cambien 1los estados del aleatorizador,
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obteniéndose asi otra secuencia, de salida, comandada por cada

perfiodo Sj.

En un tren aleatorio de datos, el aleatorizador toma

pericdos S; que estan comandados por el contador y debido a
su estructura, las compuertas "OR" reinician a todos 1los

contadores cada vez que que se alcanze tgi dando como

resultado un equilibrio en la transmisidén, es decir; que en la

transmisién se tenga una ocurrencia de igqual probabilidad de

unos y de ceros,

1

-
ICONT ADOR
tsq
1 JOR
CONTADOR
f!n

ALEATORIZADOR
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LINEA

+
x e=0§0 oR CONTADOR
18
b :
+ oR CONTADOR
31
+ =1
DATOS
NRZ
DESALEATORIZADOR

FIG. (2.35) :MULTICONTADOR
2.7.2.2-ALBATORIZADOR UNICONTADOR-

Este tipo de aleatorizador resulta ser mas barato que el
anterior, ya gque solo utiliza un contador que monitorea los
perfodos en que se puede dividir 1la secuencia periddica s,

como se puede apreciar en la figura(2.36),

La operacién es basicamente la misma que el anterior
tipo, sélo que en éste se toma el monitoreo del primer periodo
Sy y del perfodo Sz. De aqui que tengamos una

secuencia de linea larga ¢ corta que depende del contador.
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Es decir; el contador ser&8 reiniciado después de t
transiciones de 1linea ocasionadas por la secuencia larga de
ceros y unos, este reinicio es dado por la compuerta AND que
depgnde de los estados de Sy y Sz. Y en una secuencia

aleatoria desarrolla la misma técnica que el anterior.

En el disefio del <codificador de linea se wutiliza el
segundo tipo, ya que ofrece mejores ventajas en cuanto a

costo, y por su control de monitoreo.

La necesidad de utilizar el aleatorizador en el circuito,

es el de asegurar la no ambigiiedad gue ofrece el cédigo.

DATOS

*+ REMNICIO
) LINEA ;:9-—' CONT;‘DOR —
ALEATORIZADOR
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B Ny

D e T P
-
RENKCIO
AND CONTADOR
+ '
-+
patos
DESALEATORIZADOR
FI1G. (2.36) : UNICONTADOR
Las ventajas que ofrecen estos circuitos es la
disminucién de las componetes de C.D.,, asf{ como el "jitter"*

ocasionado por la aleatoridad de los datos.

*Jitter{ruido de fase): Es la desviacidn de las

transiciones en el tiempo de una sefial con respecto

al valor esperado.
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CAPLITULO III

DISENO



DISENO DEIL. CODIFICADOR
DE LINESA

3.1-DIAGRAMA A BLOQUES-

Se decidié implementar el cdédigo H-1, vya que su
distribucién espectral es dptima para la transmisidn por fibra
optica y porque en &1 destaca el eficiente monitoreo de

errores.

Bl codificador de linea a manera de bloques es el que se
muestra en la figura(3.l), Estard operando a una velocidad de
transmisién, sefialada por el segundo nivel de 1la jerarguia

digital, a 8.448 Mb/s.

NRZ NRZ
=1 aLeaTOo~ H=1
MIZADOR m‘mﬂ""- r TRANSMISOR
FIBRA OFTICA
H=1 NRZ NRZ
H-1 DESALEATO- |-———e
RECEPTOR RELOJ RIZADOR  [RELOJ

FIG.(3.1):DIAGRAMA A BLOQUES
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3.1.1-CODIFICADOR H-1-

Basandonos del diagrama de la figura(2.15), se tiene que,
el diagrama de bloques que se muestra en la figura(3.2), al
codificador le liegan los datos del aleatorizador en cédigo

NRZ con una velocidad de transmision de 8.448 Mb/s.

Estos pasan por una ldgica digital y salen codificados en
H-1 a una velocidad de linea de 16.896 Mb/s. Se observa que
la velocidad ha sido incrementada al doble; esto es debido a
que la secuencia de entrada X es codificada y transmitida a
una secuencia Yy con longitudes diferentes. El incremento
de la velocidad se obtiene por la conversidn que hay de un bit

de entrada a dos de salida y estd dada por "AV=n/m".

La operacidn del codificador se basa en la maguina
secuencial de estados finitos, la cual, como se menciond
anteriormente, para una secuencia de entrada l=m, el
codificador que se encuentra en el estado terminal Sk, 1los

codifica y entrega una secuencia de salida l=n.

El codificador de la figura(3.2) esta formado por un
retardo a la entrada de los datos NRZ, éste tiene como funcién
principal la de acomodar en fase los datos y el reloi que

llega a 8.448 Mb/s, hacia las demds partes que integran el

codificador.
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Como la representacidén es de dos digitos de salida por
uno de entrada, implica que el reloj se tiene que incrementar
al doble, ‘para que pueda sacar los datos del circuito
convertidor S$/P. Este reloj es obtenido a partir del reloj
principal defasandolo 90° y después, ambos pasan por una

compuerta OR-EXC, obteniéndose asi el reloj de 16.896 MH=z.

Los datos que llegan al circuito convertidor S/P vienen
del ciruito secuencial; éste se encarga de la conversidn de un
bit a dos bits, de acuerdo a la regla de codificacién que rige

al H-1,.

El circuito secuencial estd construido por 1loégica de
flip~flops tipo D, que son disparados por flancos y por una

serie de compuertas NAND.

Los flip-flops D transfieren informacién al presentarse
un pulso de reloj, resultando a la salida Q, el estado de la
entrada. Su configuracidn es la gque se muestra en la

figura(3.3), junto con su tabla de verdad y su ecuacidn.

TABLA DE VERDAD MAPA DE KARNAUGH
loce) tpte)io(er)] | ID(t) |
_____ —— vt | - - ——— ....___|
l 0 | o I 0 ! Q(t) | ol 1}
fo 11 | 1 | I o 1 1 1]
{-mmm | === ] mmmmmm | [——=m [==1-=1
1L 1o | o | TR AN Y
| ~=--- R 1 [—==-- I --1-=1
1 1 | 1

I
Por lo que su ec. es: Q(t+l)= D(t)
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o [T Vousy

RELOJ k

FI1G.(3.3):FLIP-FLOP D

El circuito secuencial realiza la funcién de 1la maquina
secuencial de estados finitos, que consta de dos estados
terminales. La cual cambia de estado cada vez que se presenta
un uno a la entrada del circuito. Es decir; la maquina
secuencial cambiarid de estado Sy a S2 cada vez que la
secuencia de entrada sea X3=1 y permanecerd en un estado
cada vez que la secuencia de entrada sea X2=0, donde

XEA, como se observa en la figura(3.4).

X1

TN

FI1G.(3.4) :ESTADOS TERMINALES

Sus estados estaran definidos de acuerdo a la funcidén de
transicién (8§) de la siguiente manera:
Sea:
A=(Xy,%3) §=AxS-S
B=(Y,,Y3,Y3,¥Y,) Donde:X;=1 ¥Y,=00
5=(8;,Sz) X,=0 Y3=10

G=AXS-B ¥y=11 Y,=0C1
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Como:

Sk+1=8k Sk, P(SKk, Xy ) V=8 (SK, ¥}
y considerando s&lo dos secuencias de entrada de m=1 7y cuatro

salidas de n=2. Se tiene gque los estados estan definidos

por:
S2=8,(Xy,Y,)
=83 (X2,¥3)18,(X;,¥y)haya-sucedido
=63 (X2,¥,) 18, (X;,¥Ya)haya-sucedido
S1=85(Xy,Y2)
=85(X3,Y,) 162(X, ,¥2)haya-sucedido
=8,{X2,Y¥3)}182(Xy,¥s)haya-sucedido

La definicidn anterior de los estados es debido a que 1la

regla de «codificacidn establece que la secuencia de entrada

Xy=1 se codifigque en secuencia de salida Yy=11 Yy en
Y,=00 alternandose cada vez que ocurra Xy -
Para X2=0 se codifique en ¥3=10 alternandose
con Ys=01, 51 la funcidn de salida haya sido
${(S; ,X1)=Yy, como también se codificarada en
Ys alternandose con Ya, si la funcidén de salida haya
sido $(Sz,X1)=Y2.
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Una parte del secuencial esta en el circuito convertidor
S/P, construido por flip~flops D y por compuertas de control
como se ve en la figura(3.2). El reloj con que opera, es de

una duraciodn de pulso T=T/4 del reloj principal.

3.1.2-DECODIFICADOR H-1-

Se tiene que la parte final del equipo terminal numérico
MIC por fibra O6ptica es el decodificador, que tiene como
funcién principal el de obtener a partir de la sefial que
llega, 1la sefial original de transmisién. Es decir, que el
proceso de decodificacién es independiente de los estados del

codificador, esencial para cualquier tipo de cédigo.

De aqui la importancia de la estructura que debe de tener
el cédigo, ya que de ella se deriva el monitoreo de error y la

indicacién del mal alineamiento de la trama.

En general, el funcicnamiento del decodificador consiste
en dque cada palabra del cédigo, YeB(Sy) sea la imagen

de uno y sdlo un elemento AreaA, la cual es indispensable

LI

tener una trama de longitud n antes de pasar a la
decodificacién, que debe de corresponder a la secuencia de
entrada. Por lo tanto, los datos deben de pasar primero a un
circuito que contenga la légica de monitoreo de errores y el

alineador de trama.
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En el diagrama a blogues de la figura{3.5), los datos
entran en H-1 a wuna velocidad de 16.896 Mb/s. El reloj se
extrae a par:ir de los datos con ayuda de un sincronizador,

que se encuentra antes del decodificador.

El reloj extraido tiene una frecuencia de 16.896 MHz Qque
va al bloque alineador y a partir de ahi se reparte hacia el
registro de corrimiento, detector de error, y con &l se genera
un reloj de un T=11l8.37ns con una duracidén de pulsc de T/4

para el circuito secuencial y para cargar al buffer.

El registro de corrimiento que se muestra a la entrada de
la figura(3.5), captura los datos provenientes del receptor a
16.896 Mb/s. Este tiene como funcidn el de retardar los datos
para poderlos monitorear en el circuito secuencial, y con
ayuda de un Ibuffer, se preservan los datos durante un
intervalo de tiempo de 3T/4. Durante ese tiempo el circuito
secuencial (Generador de patrdn de acuerdo a la regla de

codificacién) realiza su funcién, que es el de detectar si la

palabra (n=2) es la correcta a decodificador.

El circuito secuencial se basa en la estrategia 3
enunciada en el capitulo anterior y a los patrones de

sincronizacion (010).

Esta estrategia de estados prohibidos nos entrega mayor
informacién acerca del monitoreo de las palabras procedentes

de la codificacidén; donde a cada secuencia de entrada Xy
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ocupa un numero especifico de estados terminales Sk
Entonces la ocurrencia de estados terminales prohibidos, es
una indicacién del mal alineamiento de la trama. Es decir; si

i (Xpl#di(Sy, Y ).

El circuito secuencial esta formado por flip-flops D vy
por compuertas NAND que hacen la .funcién del circuito

combinacional y se define por el diagrama de estados que se

muestra en la figura(3.6). Donde el estadeo cambia de S; a
Sp cuando la secuencia de entrada "K=00">"¥;=1" y
regresa a Sa c<uando "Kk=11"->"Y;=1" ¥ permanecera
en un estado cada vez gque "Xi=10"->"Y,=0" y en

"Xk=10"+"¥,=0".

Xa x3
x3 Sc‘) ( S» xa

FI1G.{(3.6) :DIAGRAMA DE ESTADOS

Sus esctados estan definidos por la funcidn de
transiciones (¢) de la siguiente manera:
Sea:
A=(X3,Xq.,X3,Xs) §=AXS-S
B=(¥;,Y3) Donde: X;=00 X,=10
S=(S4,S5p) Kp=11 Yp=1
$=AxS-B X3=01 Yz=0
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Sk+1=8K (Sk,® (S ,Xk) I =8k (Sk, Yx)

donde:

Sa=8p({X2,Y)
=8p{Xe Y2 ) I8p (X7, ¥; ) haya-sucedido
=8p{(X3,¥2) 18p(X4,¥Y2) haya-sucedido
Sp=85(X1,Y1)
=85(X3,Y2)185(X;,Y;)haya-sucedido
=85(X4,¥2) 1853(X;3,Y2)haya~-sucedido

Y los estados prohibidos serdn los que no .respeten las
definiciones de los estados Sz y Sp, dando como resultade

un bit de error cada vez gque no sean cumplidos éstos.

Este bit de error es llevado a la parte de deteccidn de
error, que también es una parte del circuito secuencial; y a

la vez es llevado a un contador de errores.

Este contador de errores es utilizado para sensar la
probabilidad de error del sistema, es decir; la probabilidad
de error viene definida estadisticamente por el numero de

palabras transmitidas comparandolas con el numero de errores,
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La sefial de alineamiento hace que el registro avance un
bit, originando un cambio en los estados del secuencial, de

manera que en el decodificador se tenga la sefial original.

Los datos que llegan al decodificador se extraen del
secuencial en forma paralelo, obteniendose asi la sefial en NRZ

a una velocidad de 8.448 Mb/s.

3.1.3-ALEATORIZADOR~

Este circuito tuvo que implementarse para contribuir a
que se tenga una decodificacién Unica de la sefial original, es
decir; el mayor problema que se presenta en el cédigo H-1, es
la codificacién de cadenas largas de ceros como de unos. Ya
que si en el decodificador ocurre un bit de desplazamiento se
podria estar recibiendo ceros, si se est4d enviando unos; v si
son unos se estard recibiendo ceros, este por la existencia de

la ambigiiedad.

El circuito generador de patrén detecta las seflales de
sincronizacién, siempre que haya un ndmero mayor de
transiciones en los datos a codificadar. Por lo gque 1la
caracteristica principal de éste circuito es la de tener un
numero de transiciones mayor en 1la secuencia de salida en

comparacién con la secuencia de entrada.
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El aleatorizador puede ser dado como el diagrama a
blogques de la figura(3.7), donde el registro captura los datos
en NRZ y los entrega a la ldgica de monitoreo que se encarga
de generar bits y entregarlos nuevamente al registro, para
alterar la secuencia original, dondo como resultado otra

secuencia que es enviada al codificador.

El aleatorizador gue se utiliza es unicontador, consta de
un registro de corrimiento de cinco flip-flpos con
trayectorias realimentadas, con compuertas OR-EXC, y con un
contador decimal, que desempefia el control de las transiciones
de los datos en secuencia, con ayuda de compuertas OR-EXC, gue
son las que reinician al contador, esto forma la légica de

control.

La légica de control realiza los cambicos de estados del
registro, es decir; el contador generard los cambios de
acuerdo a los dos Gltimos bits del registro, reflejdndose en
la salida. Si los dos Ultimos bits del registro son ceros, el
contador serd reiniciado, si el uno generado es reflejado en
la salida, esto cada vez que se presenten cadenas largas de

ceros como de unos.

En una secuencia aleatoria el contador serd reiniciado
cuando la secuencia de linea no tenga el periodo del penultimo

.

(s;) o Gltimo flip-flop del registro (sS2).
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CONTADOR
amem

CODIFICADOR

FIG.(3.7) :ALEATORIZADOR

3.1. 4~-DESALEATORIZADOR—

La operacién del desaleatorizador es exactamente la misma

que el anterior como el diagrama a bloques de la figura(3.8).

La l6gica de control se encarga de detectar la secuencia
de linea, la deteccidn la hace el contador y las compuertas
OR-EXC, que reinician al contador cada vez que 1la secuencia

sea de periodo Sy é Sz.

Se observa que la figura{(3.8) es exactamente la misma de
la figura(3.7), esto es para que se tenga la misma longitud de
secuencia y para tener una autosincronizacién del

desaleatorizador.
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DATOS
DECODICADOS

BELOY N

Y ©

[+] NRZ

FIG. (3.8) : DESALEATORI ZADOR

3.2-pISERO DEL CODIFICADOR-DECODIFICADOR—
3.2.1-REGLAS DE DISERO-

En esta seccidn se interpretara las © reglas de
codificacidn del H-1l, expuestas anteriormente, al disefio

digital de acuerdo a la teoria.
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Esta se enfocard hacia los circuitos secuenciales, donde
el disefio del codificador como del decodificador tiene que ver
con dicha teoria. Ya gue se dijé que se tratarian como una

mdquina de estados finitos.

En la figura(3.9) se muestra la configuracién a seguir
para nuestro disefio. La l6gica combinacional esta dada por
arreglos de compuertas digitales y la memoria estd dada por
flip-flpos. Y se tiene gque a la secuencia de entrada le

corresponde un estado del circuito y una salida determinada.

BELOY ,1
X1 [ Y1
- X2 00000 ] - Ye { _
A- {L______ LtogGlica 5__________1.,}"
ACIONAL.

Sk+1 S1
{ Skt+n_ ] MEMORIA Sn

FIG.{3.9) :MAQUINA SECUENCIAL SINCRONA

La figura estd basada en un diagrama de estados, que se
encuentran gobernados por una secuencia determinada de un

problema en particular.
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Lo que se observa es que en el proceso de codificacién -
decodificacién se tiene dicho problema ya definido, de ahi que
se tengan definidos sus diagramas de estados en las secciones

anteriores.

Las reglas de disefio se derivan de las tablas de
codificacién y decodificacién, que son obtenidas a partir de

la teoria de los cédigos Hedeman descrita anteriormente.

Interpretando, la tabla de codificacién H~1 (FIG.{(2.23))

y las propiedadés de los cdédigos Hedeman, de otra manera:

Entrada Salida Tiempo Estade
1 11 ty Sy
o] 10 tg Sy
o 01 tg s,
1 00 ta Sz
0 a1 tg Sz
0 10 tg Sz

TABLA(3.1) :CODIFICACION H-1

En la tabla(3.l) se muestran desglosados los estados
principales del cédigo H-1. La cual cambia de estado al
presentarse un "1" de entrada. Por lo que se tiene que el
diagrama para el disefio del codificador es de seis estados,
que comparéandolo con el diagrama de redes del la figura(3.25)

funcionan bajo el mismo principio y con irregularidad similar.

Por lo tanto se tiene que para decodificar los datos y
para el monitoreo de error, se necesita un diagrama de estados

de seis wvariables para identificar la secuencia de
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transmisioén.

De la figura{3.6) se tiene gque la

viene dada por:

Entrada Salida Tiempo
11 1 ty
10 0 ta
01 4] ta
0o 1 ts
01 ] ts
10 o] te

TABLA(3.2) :DECODIFCACION
Las tablas anteriores se hicieron

poder plantear mds facilmente los

principales; que seridn expuestos en el

3.2.2.1-CODIFICADOR~

tabla de decodificacidén

Estado

H-1

con el proposito de
diagramas de estados

siguiente inciso.

Se puede mencionar que los dos estados terminales (s

Y Sz) se encuentran formados por tres subestados cada uno,

lo que nos lleva al diagrama de estados que se muestra en la

figura(3.10). Donde se observa que se
. estado D cada vez gue se presente un

informacidn. Y cuando se presente

alternandose con C si se encuentra

alterndndose con F si se esta en Sz.
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FIG.(3.10) :DIAGRAMAS DE BEDOS. CODI*H-1

Trasladando el diagrama de estados a una tabla,
comunmente llamada de estados, donde, después de asignar los
valores de las variables de estado, de acuerdo a las
caracteristicas del H-1, se pasa a la tabla de transiciones de
estados la cual se interpreta la funcidn §. Como se pueden
observar en la figqura (3.11) y figura(3.12).

Sean: S;={A, B, C}
Sg={D, E, F}

ITABLA DE ESTADOS ASIGNACION DE EDOS.
| | 8 | A=11
[ ettt | B=10
| Sk I Skga1 | C=01
(PR gl o i | Dp=00
| I 0o 11 E=01
P | F=10
1 sy Al B DI sy=1
1l sy | Bl ¢ DI S3=0
sy 1€l B D|

I S Dl E A |

I S2 ' BE| F Al

{ S I Fl B Al

FIG.(3.11) : PLANTEAMIENTO
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La obtencién del circuito secuencial se hace-a partir de
la tabla de, transicién de estados, y para esto es necesario
saber que tipo de memoria se wva a utilizar. Para nuestro
diseflo se utilizaran como elementos de memoria los flip-flops
tipo D, que ofrecen facilidad en 1la obtencidén de las

ecuaciones de estado y de diseifio.

Lo que nos lleva a que el numero de flip~flops a utilizar
es igual a 1la potencia con gque se va elevar el sistema
binario, para dar el numero de combinaciones posibles a esa
potencia. Donde el numero de combinaciones es igual al numero
de variables de estado, que en este caso son seis, por lo que
se tienen tres flip-flops a utilizar,

TABLA DE TRANSICION DE ESTADOS

1010 111|
| %% Hkx|

IRER KKk |

FIG.{(3.12):TRANSICION DE ESTADOS

La tabla anterior se puede representar por la técnica de
los mapas de Karnaugh, de la cual se obtienen las ecuaciones
de estados que gobiernan al disefio, como también se obtienen a

partir de ellas la ldégica combinacional.
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Los mapas de <cada flip-flop se presentan en la
figura(3.13) y las ecuaciones de estado derivadas de ellos son

las siguientes:

Da= Qa @ Qx (3.1)
Dp= Qalx - Qclx (3.2)

De= Gan-Sch (3.3)

°:°'oo o111 10 °°:°'oo 01 t1_10 “Noooi1 11 10
00 1 > . 1 1 1 é)
o1)/r |1 * Y |1 . t |1 &
t1f\a | « BE 1| .
10 W ARR} g =1 ) ’

Da 1Y Dc

FIG.(3.13):MAPAS DE KARNAUGH CODI*H-1

Implementando las ecuaciones de estado en un diagrama
electrénico como se observa en la figura(3.14), Que es el
circuito codificador H-1, donde los flip-flops A, B, C y las

compuertas NAND (1 a 6) forman el circuitoc secuencial.

El convertidor serie - paralelo lo forman los flip-flops
C, D y las compuertas NaND (7 a 10). El flip-flop X y la
compuerta 12 forman un retardo para compensar el defasamiento

de g0° del reloj principal.
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3.2.2.2-DECODIFICADOR-

Se tiene que el diagrama de estados principales del
decodificador (fig.(3.6)) consta de dos estados que se
encuentran formados por: 7

Sa={S;1, Ss&. Sst (3.4)

Sp=1S2, S3. Set (3.5)

De las ecuaciones anteriores, las combinacicnes posibles
de codificacién y de las funciones de transiciones obtenidas
en la seccidén 3.1.2, podemos tener como patrén de secuencia,
para el circuito secuencial decodificador, las siguientes
palabras vdlidas e invalidas:

Palabras vilidas:

5a= iil0, 1001, 0100, 1000, 0110, 1100.
Sp= oooi, 0110, 1001, 0111, 1011, 0011l.

Palabras invalidas:

Sa= 1111, 1010, 0101, 1101, 1011, 011l1l.
Sp= 0ooo0, 0101, 1010, 0010, 1000, 0100.

Se encuentran dos tipos de errores, los ocacionados por
la 1linea y 1los ocasionados por el mal alineamiento de 1la
trama, es decir;

Mal alineamiento: 111i, 000O, 1011, O1l11.

Error de linea: 1010, 0101, 1101, 0010.

Por lo que se origina el diagrama de estados de 1la

figura{(3.15), en 1la cual habra cambio de estado Sy,

Sa-r Sx a S2 cada vez que se presente la secuencia



"oor, y de S22, S3., Se a 5, cada vez que se

presente la secuencia "11",

Estando en Sp habra cambio de estado de Sa a S3
y de 'sa a Sa cada vez que se presente la secuencia
"01", y de Sa a Sg cuando la secuencia sea "10".
En Sz hay cambio de estado de Sy a Sa y de
Sg a Ss cuando la secuencia sea "10" y de Sa a
Ss cuando la secuencia sea "0l1l". De agui que se tenga los

estados terminales prohibidos (tabla 3.3) que se encuentran

definidos como siguen:

Sk Sk+1

Sa=Sy Y X=Xz d Sp=S;3
Sa3=8; ¥ Kg=%s - €p=5,
Sa=S, b4 X=X, e Sp=8,
S53=S, b'4 X=Xz -> S5p=8;
Sa=Ss b4 Xx=Xa d Sp=Ss
Sa3=5Sg Y X=Xz e Sp=8S,
Sp=S2 b4 X=Xy e Sa=Sgz
Sp=S2z b'g Xg=Xq e 853=S2
Sp=S3 Y Xe=Xa ud Sa=Sa
Sp=Sa Y X=X, s 853=S2
Sp=Sg Yy Xy =Xa - Sa3=Sg
Sp=Sg Y X=X, - Sa3=82

TABLA(3.3) :EDOS. TERMINALES PRCHIBIDOS
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FIG.(3.15):DIAGRAMA DE EDOS. DECOD*H-1

Se observa que el diagrama de estados consta de seis
estados lo que da como resultado para el disefio, la
utilizacién de tres flip-flops D que se encontraran regidos
por la figura(3.16) la cual muestra la tabla de estados y la
asignacién de estados a partir de l1a fig.(3.15), obteniendose
a la vez la tabla de transicidén de estados (figura(3.17)) y de
ahf 1llevarla a los mapas de Karnaugh para obtener Ilas

ecuaciones de estado para cada uno de los flip-flops D.

De la figura(3.16) sacamos la tabla de transicién para la
obtencién de la ecuacién de error Z, como se muestra en la

figura(3.18).
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TABLA DE ESTADOS ASIGNACION DE EDOS.

| 8 ] S,=100
ST ser %
TR TR T R T TR 54001
o T e s s Se-110
‘;;‘I;;;r;;;;"';;“";;"i

Sy 1S2/1 Sg Sy Sa/l } Sg=010

FIG.(3.16) : PLANTEAMIENTO

Donde:
X3=00 Xo=11 X3=01 X,=10

TABLA DE TRANSICION 7|
J e e e e e
- |
I sg i Xk 1 D | Dp ] De |
lQaQchiOO 01 11 10 (0O 01 11 10100 OY 11 10100 01 11 10|
|1 0 0O |011 110 200 100| O 1 1 11 1 0 ol 1 ¢ 0 ol
|0 1 {011 011 100 001}| 0 1 0l 1 1 0o Ol 1 1 0 1]
10 0 1 |01 010 200 00L) 0 O 1 O} 1 31 @9 ol 1 o0 o0 1if
{11 0 jOo11 110 200 1011 O 1 1 111 1 o o011 o o0 1i
{102 101} 110 100 101l O 1 1 1] 1 1 0 ol 11-1 0 1}
|01 0 |011 010 200 0021 O O 1 oO0f - 1 o0 oO0f1 1 0O 1
[0 0 O f{xxx xxx xxx xxx| x x x x| x x x x| x x x x|
111 1 Ixxx xxx xxx xxx| x x x x] x x x =x2§ x x =x x|

FPIG.(3.17) :TRANSICION DE ESTADOS
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TABLA DE TRANSICION

|
I sg | Sk+1 ,
{QaQchi 00 01 11 10 :
12001 0 0 1 1]
jo 11 | 1 1 0 0|
10 6 1 i 1 0 0 1 |
f11 01 c 1 1 0]
11 01| 0 0o 1 11
101 11 1 1 0 01
[oo0o0 1l x x x x|
:1 L1 x x x x l

F1G,(3.18) ; TRANSICION DE EDOS. PROHIBIDOS

Pasando las tablas anteriores a los mapas de karnaugh gque
se muestran en la Ffigura(3.19), se obtienen las siguientes

ecuaciones de estados:

Da= Qal¥ 21" ¥z (3.6)
Dp= ¥ (3.7)
De= T2 0p0.¥- Y2105 021 (3.8)
Zo= ¥205°92QL° 20,0p - YOp(Z- Bl (3.9)

Donde: ¥ y Z forma el conjuntd de X) con una longitud de

palabra m=l.

De las ecuaciones anteriores obtenemos el diseifio del
decodificador (figura(3.20)), donde el circuito secuencial es
un patrén de secuencia de acuerdo a la regla de codificacidn,
la cual contiene el monitor de errores y obedece a los

patrones de sincronizacidn expuestos anteriormente, que son la
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base para detectar el mal alineamiento de la trama.
L ]

" ooo oot o1t 030 100 101 111 110
Q@0 * 1 3
Q1 * 1 1 »* T\\
=Da
N CIETREED; T 1] ¢ |

10 o k'l“l

or N\ |1 {11 AREESL -08
11 - .
1o e +

=Dc
17| » e S *
- —~
10| « |G [CGEICER
606 1 1 1) e
orj » & D] D)
~Ze
1] 1 |1 o |

10| GID T -

FIG.{3.19):MAPAS DE KARNAUGH DECOD*H-1
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FI1G.{(3.20):DIAGRAMA ELECTRONICO DEL DECODIFICADOR H-1
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3.2.3-LOGICA DE MONITOREO-

Se plantedé en la seccidn 2.4.3 la técnica a seguir para
la deteccidén del mal alineamiento y a su vez el monitoreo de

errores, -

El disefio anterior del circuito secuencial, realiza 1la
funcién del monitoreo de error basadec en la deteccidn de
estados prohibidos, donde la ec.(3.9) nos informa el estado
prohibido generando un "1" que va hacia un elemento de memoria

(flip-flop JK).

Para poder decidir si hay error se tendrda gque esperar un
tiempo después para que pueda verificar el circuito secuencial
s{ se encuentra en un estado terminal vdlido o invalido. Lo
que nos lleva a la interpretacidn de los errores de linea y a

los del mal alineamiento.

Los dos tipos de errores deben de satisfacer una cierta

probabilidad de error, abajo de una Pg=l0"9 .

En dicha seccidon se mostrd un diagrama de flujo, donde el
bloque estado de espera y la identificacién de violacién, lo

forma el circuito secuencial.

BEl bloque de alarma es dado por un flip-flop JK gue

registra el error durante un intervalo de tiempo
t2=T2=118.37ns y es llevado a un contador de
errores, Después de un tiempo definido se dard la sefial de
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realineamiento, donde el bloque lo forman los contadores de
palabras como el contador de errores y un comparador, que de
acuerdo a un estudio probabilistico se dard la sefial de

alineamiento.

Esta sefial hace que se desplace un bit el registro
originando, en ausencia de errores en la transmisiodon, el

alineamiento de la trama.

Para decidir a qué error nos referimos debemos dejar un

ta después de haber capturado el primer estado del
secuencial; s{ el estado del secuencial no cambia estaremos
hablando de error ocasionado durante la transmisién, y si el
estado del secuencial cambia, pero en secuencia equivocada se
tratard de un mal alineamiento, El bit generado por el

secuencial es registrado en el bloque de realineamiento.

Este bit de error es llevado a la entrada de reloj del
contador de errores con una duracién del pulso

T=T;=59.18ns.

La seflal de alineamiento serad dada de acuerdo a un
estudio estadistico gque dependera del tiempo en que el
decodificador se encuentre con los patrones de sincronia y al
numero de palabras decodificadas en forma correcta. Esta
seflal sera dada por un micro (8086) que se encarga de
monitorear la probabilidad de error del sistema y de acuerdo

al estudio estadistico dara la seflal de alineamiento.
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CAPITUL.O IV

CONSTRUCCION



CONSTRUCCION

4 .1-CIRCUITERIA ELECTRONICA—

El armado del 1los circuitos c¢codificador de Yinea,
aleatorizador y desaleatorizador se llevaron a cabo en tarjeta
de conexiones y se implementaron con cicuitos integrados de la

familia TTL en la serie 74LS y 74S.

Para en el caso del retardo que se oObserva en la
figura(3.14) esta formado por compuertas inversoras 7404 y una
compuerta OR-EXC 74LS86, para obtener el reloj (16.896 MHz)
que alimenta al circuitc convertidor serie -~ paralelo. Esto
se llevéd a cabo con la configuracién de la figura(4.l), gque
hace 1la operacidn de atrazar un t=88.77ns el reloj de 8.448

MHZ,

8.448
MHZ

I) 16.696
4 MH 2

FIG.(4.1) :RETARDO
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Sintetizando a manera de wuna lista los componentes
necesarios para la implementacidén de cada uno de los
circuitos, se tiene:

4.1.1-CODIPICADOR-

C.I. DISENO #C.I.
74LS00 (8) 8 2
74LS04 (5) 1 1
74L508 (3) 3 1
741874 (7) 5 3
74L886 (2) 2 1

7404 (6) 6 1

Quedando el circuito de conexiones de la figura(4.2).

4.1.2-DECODBIFICADOR-

C.I. DISENO #C.I.
74LS00 (8) 12 3
74L504 (5) [ 1
741508 (3) 3 1
74LS10 (12) 6 2
74LS20 (13) 2 1
74L874 (7) 8 4
74LS75 (14) 1 1
74LSBS (10) 1 1
74Ls886 (2) 2 1.

74L8112 (9) 2 1
74LS161 (11) 2 2
74LS164 (1) 1 1

Este se observa en la figura{4.3).

4.1.3-ALEATORIZADOR-

c.I. DISENO $c. I,
74L804 (5) 2 1
74LS08 (3) 2 1
74L886 (2) 7 2

74LS162 (4) 1 1
7415164 (1) 1 1
Este se observa en la figura{4.2).
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4,1.4-DESALEATORIZADOR—

Cc.1I. DISENO 4C. 1.
74LS00 (8) 2 1
74LS74 (7) 1 1
74L586 (2} 8 2

74L8162 (4) 1 1
74L5164 (1) 1 1

Su diagrama de conexiones se muestra en la figura(4.3).

4.2-FORMAS DE ONDA-

En esta parte se presentan los diagramas de tiempo del
codificador y decodificador a la velocidad establecida para un

MIC de segundo orden.
4.2.1-CODIFICADOR-

En la figura(4.4) se muestra el diagrama de tiempos del
codificador, donde 1la fuente de informacién proviene del
generador de patrén HP-3780A. En éste se selecciond la
seccuencia 1110001100011100 a wuna velociadad de 8,448Mb/s,

como se cobserva en el punto 3 de la figura{4.4).

Tanto el punto 1l y 2 son los relojes necesarios para el
desarrollo del codificador, uno de 8.448MHz y otro de

16.896MHz, respectivamenté.

El punto cuatro es la salida de la compuerta AND, cuyas
entradas son los puntos tres y uno negado, esto para obtener

una fase adecuada entre los datos y el reloj para el resto del
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circuito.

Los puntos cinco y seis son el resultado de la 1ldégica
combinacional del circuito secuencial, Estos pulsos son
entregados él circuito convertidor paralelo - serie y cargados
de acuerdo a los pulsos del punto siete, Originando a la
salida del convertidor la secuencia codificada en H-1

(11001110011000111001100011000110).
4.2,2-DECODIFICADOR~-

En la figura(4.5) se observa el diagrama de tiempos del
decodificador, en los cuales las palabras decodificadas se
encuentran sin error, después de wun tiempo que toma para

sincronizarse.

El reloj 2 es dado por el ciruito sincronizador de una
frecuencia de 16.896MHz y a partir de éste se obtiene el reloj

1 de B.448MHz gue serd utilizado en el circuito secuencial.

El pulso del punto 2, es el que habilita el cerrojo, que
selecciona las palabras de entrada con una longitud n=2,
entregdndolas al c¢ircuito secuencial, gque se encarga de
muestrearla y colocadndose en un estado terminal, durante un
t=118.57ns. Al llegar una segunda palabra podr4d tomar una
accién, es decir; cambiar de estado te-minal, de acuerdo a la

regla de codificacién.
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En Qa se muestra los cambios de estado terminal (Sg -
Sp © viceversa), es decir; el "1" indica que se encuentra en

el estado Sz y el "0" en Sp.

Las seflales Qb y Qc son resultado de la légica
combinacional del secuencial, 1llevando informacién de 1la
palabra a decodificar. Estas son llevadas a la entrada de 1la
OR-EXC y su salida a un flip-flop D, de la cual se obtiene la

palabra decodificada.

4.3-DESCRIPCION DE RESULTADOS-

En los resultados que a continuacién se exponen, fueron
obtenidos en 1la parte electrénica del enlace, es decir;
pruebas hechas entre "aleatorizador, codificador,

sincronizador, decodifificador y desaleatorizador".

Utilizando como fuente de informacidén el generador de
patrones HP-3780A, con una secuencia seudoaleatoria de 511

palabras en NR2.

La fotegrafia uno muestra el espectro de potencia de 1la
seflal de datos que se encuentra encima de la sefial de salida
del aleatorizador. Se observa gque son idénticas en su
distribucién espectral, pero teniendé una pequefia disminucidn

de la componente de C.D. a la salida del aleatorizador.
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En la fotografia dos se muestra el espectro de la sefial
de salida del aleatorizador y la salida del codificador. Se
nota que el ancho de banda espectral de la sefial codificada es
el doble de 1la sefial de entrada y contiene una mayor

disminucién de la componente de C.D.

La recuperacioén del reloj a partir de los datos es
obtenida del sincronizador, dicho reloj alimenta al
decodificador con una frecuencia de 16.896MHz como se observa
en la fotografia tres. Gracias a éste se obtiene la sefial
original entregada por el desaleatorizador, como se puede
observar en la fotografia cuatro. La sefial superior es la
entrada al aleatorizador y la inferior es 1la salida del
desaleatorizador, se observa que son identicas mostrando un

retraso de 883ns con respecto a la entrada.

En la fotografia cinco se observa el espectro de la sefial
provenierite de la fuente de informacidn, antes y después de la
prueba del enlace. En ésta se observa que las distribuciones
espectrales en ambas sefiales son identicas, lo que indica una

caracteristica principal del codificador de linea.

-164~



ENTRADA DE
DATOS NRZ

SALIDA H1

ENTRADA
8.448 MMZ

VEISTA SUPERIOR

(+)

{—=)
VISTA INFERIOR :

FIG.(4.2):CONEXION DEL ALEATORIZADOR-CODIFICADOR



ENTRADA
OATOS

ENTRADA
RELOJ

VISTA SUPERIOR

FIG.(4.3):CONEXION DEL DECODIFICADOR-DESALEATORIZADOR
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CONCLUSION

Se ha disefiado Yy desarrollado un sistema
codificador-decodificador de linea para un equipo terminal

numérico de fibra optica.

El circuito desarrollade cumple con los requerimientos de
la transmisidn dptica concernientes a la densidad espectral de
potencia, capacidad de monitoreo de errores, polaridad de la

sefial y contenido de informacion de sincronizacidn.

El sistema se basa en la aplicacidén de un cddigo de linea

tipo Hedeman.

En éste trabajo se describieron las etapas de disefio
conceptual, disefio electrdénico V4 el desarrollo del
codificador. Se incluyeron también el disefio y desarrollo de
un aleatorizador para adecuar las propiedades estadisticas de

la seiial de datos de entrada al codificador.

Estas caracteristicas son obtenidas sin implicar alta

complejidad en la implementacién electrénica.

El sistema desarrollado utiliza un esquema simple de
deteccion de errores, y como trabajo futuro se prevé la

implementacién de una configuracidén mas confiable.
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21 c¢odificador funciona adecuadamente como parte
integrante de un equipo terminal numérico de linea dptica a 8
Mb/s. La actividad subsecuente concierne al incremento en 1la

velocidad de transmisidn, utilizando componentes mas rapidos.
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