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OBJETIVOS

Proponer un dispositivo que permita efectuar conversiones entre diversos cédigos de linea,
con dispositivos que se puedan adquirir en e! mercado Jocal y que cumpla con
especificaciones y normas que permitan desarrollar aplicaciones con equipos compatibles.

Comprender la teoria y aplicacién de diversos cédigos de linea de puilsos en sistemas
digitales para facilitar la identificacién de la informacién corvespondiente a las aplicaciones

involucragas.



Una COMUNICACION consiste en 1a transmision de informacion desde un emisor hasta un receptor a través de
un canal.

El principio basico de las comunicaciones siempre ha sido el mismo, asi como los elementos que lo integran. El
desarrollo de las tecnologias de comunicaciones ha permitido mejorar la forma de cumplir con este prnincipio,
modificando umcamente las caracteristicas de los elementos que lo integran

Este trabajo trata sobre la descrnpcidn de los métodos de coiocar seflales de informacion en el canal por medio de
una adaptacién de sefales eléctricas de pulsos para optimizar el uso de las caracteristicas del mismo canal

Descripcion

En la introduccién se descnben las caracteristicas de 105 sistemas que han permitido la comunicacion desde
tiempos prehispanicos hasta las tecnologias digitales de nuestros dias. También se comenta ia necesidad de los
Estangares como politica para lograr la interconectividad y la expansion de este mercado.

En el capitulo 1 se descnben tos principios DAsSICOS en que se basa la transmision de sefales sobre cables
metalicos, asi como los procesos que atraviesan las seflales para su adaptaciéon 2 la linea de transmisiéon a la
transmision y a la recepcion.

En el capitulo 2 se presentan algunos coédigos de linea y se describen las caracterishcas principales que 10s
dgefinen. también se trata de definir al c6digo de linea y su importancia.

En el capitulo 3 se presentan diversos parametros gue se deben considerar en la transmisién de pulsos para ewvitar
degradaciones significativas en la recuperacién de las seflales mediante el establecimiento de diversos objetivos
de desempefo.

En el capitulo 4 se destaca la importancia de |la sefial de temporizacion, se comentan diversas técnicas de
sincronizacion y de recuperacién de esta seflal. También se menciona como es afectada por parametros como:

Temperatura, Retardos y Distancias.

En el capitulo § se describen algunas consideraciones fisicas para la conexién entre una linea de transmisién y un
equipo de comunicaciones como proteccién y aislamiento, asi como caracteristicas de funcionamiento y

necesidades.

Finalmente en el capitulo 6 se presenta la propuesta para la implementacion, las consideraciones de disefo y la
descripcién del funcionamiento del circuito. También incluye una relacién de costos y las ventajas y desventajas

que resultan de la implementacion.



INTRODUCCION
Bosquejo Histérico

Nuestros ancestros tenian organizado un sistema de comunicaciones y transportes que incluia hogueras para
fumarolas informativas, caracoles y tambores resonantes con claves (cédigos) adecuados; estos medios permidian
transmitir ciertos mensajes rapidamente a distancias considerables

El sistema de correos basado en Cofredores Ligeros "Paynanis”™, transpartaban mensajes orales memorizados sin
alteraciones © en papiros. cormendo hasta !as estaciones de relevo o “Techialoyams™ y retransmitiendo alli los
mensajes hasta cubnr la ruta

Este sistema de 10s Artecas se extinguid el 13 de agosto de 1521 al ser vencido y hecho pnsionero Cuauhtémoc,

pués los emperadores eran los (nicos autonzados para dingir ta organtzacidon postal, tanto en la paz como en la
guerra.

Durante ia coloma se utiltizaban "Propios™ que regularmente eran asaitados. hasta Que se creo el oficio de Correos
Mayor como monopolio del estado

Posteriormente. a principios del siglo XIX se implementaron los telégrafos opticos y de seflaies o semaforos que
eran brazos moviles de madera en lo alto de una tofre que indicaban numeros Que a su véz representaban letras.
palabras y frases Este sistema perduré hasta 1852 cuando empezd a ser reemplazado por la telegrafia elécinca

Con la pila eléctrica. se mplementaron teiégrafos eléctrcos, cuya coberntura fue en un pnncpio. de
aproximadamente 1 Km de distancia Cada letra se indicaba por un flujo de burbujas Que emanaba de! conductor
respectivo (inmerso en agua acidulada). cuando circulaba por ¢l una cornente (POr 1o que se entiende. existia un
conductor por cada letra)

Después las sefales se enviaban por un conjunto de 6 conductores en los que la corrente provocaba el
movimiento de agujas suspendidas sobre bobinas que indicaban las letras (esto imphcd el uso de sefiales en clave
"codigo™).

Otra version usaba s6lo 5 conductores conectados a S5 agujas de |as que 2 eran simuttaneamente desviadas para
sefialar una letra sobre una escala

Hasta que Samuel Morse patentéd un telégrafo de un solo conductor usando el "codigo”™ de sefales de puntos y
rayas para indicar letras Los mensajes se enviaban a una tasa de 10 palabras por minuto. con un pulsador
manual y se recibian como marcas sobre una tira de papel Las sefiales tenian que ser decifradas y e! mensaje se
transcribia a mano a continuacion.

Con el telégrafo impresor, et operador presionaba teclas correspondientes a cada letra, y 1a maquina las convertia
a sefales eléctricas. y en el otro extremo, otra maquina impnmia el mensaje

Después los operadores perforaban sobre una cinta un mensaje en coédigo MOrse que se pasaba por un
transmisor, jogrando tasas de 75 a 100 patabras por minuto. En la estacion receptora. una pluma trazaba la sedal
sobre una tira de papel

En 1850, llegan 10s primeros aparatos telegraficos a México y hasta 1872, se introduce el cédigo Baudot

Después det telégrafo, surge uno de los aparatos mas practicos y casi personales que ha inventado et hombre. E}
Teléfono. Este aparato que desde su ongen no ha cambiado su pnncipio de operacién consistente de una bocina
y un auricular, ha tenido diversas transfaormaciones

Alexander Graham Bell trabajé en el mejoramiento de sistemas telegraficos que permitieran la transmisién de
varios mensajes a la véz. Opinaba gue la transmision telegrafica multiple se podia realizar transmitiendo cada
mensaje en una tira de acero o “lengieta” especialmente afinada que vibrara un niumero de veces por segundo. y
en consecuencia produjese una nota musical distinta

Asi Bell se apoy6 en el empleo de una membrana de hiefrro dulce, se hallaba sobre un electroiman que convertia
las vibraciones en una cofriente eléctrica vanabie. Esta corriente se transmitia por un cable al aparato receptor. en
el que la sefial eléctrica volvia a convertirse en sonido, gracias a otro electroiman que hacia vibrar a su véz una
nueva membrana.

En 18768 en la feria de Filadelfia, se presentaron como portentos de la creacién humana, el Foco de

luz
incandescente y el Teléfono, mismos que marcarian 1a historia con su aparicién.



INTRODUCCION

En 1878. solamente cuatro afos después de ta invencién del Teléfono. se nstalé la pnmera red tetefdnica en
Mexico para interconectar teletdnicamente fas seis comusarias de pohlicia con las dependencias del Inspector
General y las dei Mirustro de Gobernacion, comunicando de esta forma a Palacio Nacional y el castllo de
Chapultepec. y de manera experimental hasta Tlalpan

En el pnncipto de 10s sistemas lelefdnicos, cada abonado tenia ia posibihdad de conectarse directamente desde su
propio aparato tetetonico at abonado con el que deseaba hablar, es decr, todos los abonados teman eniaces
directos entre si y el selector de abonado se ubicaba en el aparato teletémco, ademas se colocaba una baterna

local para ahmentar al selector.

Como en aquél tempo nNo se concelra su aphcacion para grandes distancas y mas ién era ubl s6lo para zonas
urbanas concentradas. Se aulonzaran Cconcesiones pnvadas pdra su aphcacon
Sin embargo el crecimiento dei sistema tefeformico demandaba sefectores de abonado cada vez de mayor

capacidad gebido al elevado numero de eniaces De esta forma. muentras 10 abonados requerian 45 enlaces, 100
abonados requerian 4 m:i 950 enlaces

Para evitar este problema se decidhé Que ¢l selector de abonado estuviera centrahzado y tueri Comun a 1odos 105
abonados, es decir que fos abonados se enlazaran a un seiector de aponado central con 1o gue e i Mcio a las
centrates telefénicas

En estas condiciones en 1881 se reguian los servicios de Ferrocarriies, Telegralos y Teléfonos y en 1882 se

introduce el sistema Duplex para telegratia

Con las centrales operadas por “operadoras”™, la persona Que
telefonico, en la central se activaba un conmutador electrdMco que avIsaba a
paianca gque le permitia hablar con el suscnplor para avenguar con quien deseaba cormunicarse. despues de esto
como nada indicaba el final de la conversacion, la operadgora tenia Gue mtermumpir de vez en cuando para

comprobar s habia terrminado

ongmMana ta llamada descolgaba su receptor
ta operadora Ela movia una

La pnmera linea teleféonica ge larga distancia (entre Boston y Nueva York; tué de 485 Kim e implico unos 10 mal
postes telefénicos y el costo total ascendid a 70 mil ddlares, introduciendose conductor de cobre especialmente
endurecido, en vez del conductor de hierro El conductor de coebre no S¢ oxidaba y permaitia a las senales viajar
mucho mas lejos antes de gue Se tomaran demasiado débiles para ser audibles

En 1882 se establece la Compania Telefénica Macional de ongen estadournidense con 300 abonados en fa ciudad

de Meéxico y preparando instalaciones en otras ciudades del pais
En 1888 adquiere empresas competidoras y cuenta con 800 suscnptores, creciendo hasta 11 mul en 1890

Arraigo también la compania Encesson que en algun momento llegd a gorrunar el mercado hasta gue la compania
norteamencana hizo las mejoras técnicas que requeria el senviCio, postenocrmente surgio el proeiema del cableado
y el de los postes, y no fué swno hasta después de la revolucion, que el servicio se expande. con algunas
dificultades al pnncipio

En 1889 Henz descubre las ondas electromagneticas y en 1894 Marcon: logra transmitir sefales Morse por ondas
electromagneélicas asi en 1800 la Direccion General de Telégrafaos Federales adquiere los prnimeros aparatos
telegraficos sin hiios y posteriormente Marcon: establece el pnmer enlace radiografico Europa - Amernca mientras
en México comienzan los ensayos de la telegrafia inalambnca logrando en 1903 transmitir 10S primeros

marconigramas.

En 1906 por primera véz en la histona una voz hurmana atraveso el Atlantico en una emisién, haciendo posible la
radiotelegrafia internactonal. En 1908 las Oficinas Federales Mexicanas comienzan a clasificarse en tres clases:
de Sistemas Morse, de Telegrafia sin Hilos y de Telétonos

La central sin operadora fué proyectada por un empresarno de Kansas City, como medi0 de combatir las pérdidas
que sufria en sus negocios. Las operadoras no conectaban sus llamadas y sospechaba que habia un
entendimiento entre sus competidares y ias operadoras en contra de sus intersses comerciales

En véz de descolgar el receptor y aguardar la pregunta * Numero, por :avor ?”, la central permmitia a ios
suscriptores seleccionar el numero deseada oprimiendo una combinacién de tres botones. Sus socios disefaron
mas tarde un disco rotatorio que producia impulsos eléctricos segun el numero marcado

1-2
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Estas centrales automaticas eran {entas y poco flextbles por 1o que sSe lograron megoras significativas con una
central electromecanica conocida como Crossbar (Barras Cruzadas)

En 1926 se instald en México la central Roma y fue ta pnmerd central automanca en Latinoaméenca con tecnologla
electromecarica

El pnmer servicio transatlantico (Nueva York - Londres) se llevo a cabo empieando una seflal de radio para

transmitir 1a conversacién, so0lo se podia efectuar una conversacion a la verz y se tenia que sohcitar con horas de
anticipacidon Ei servicio se interrumpia con frecuencia a causa de las condiciones atmosféncas agversas y la

unica alternativa era et telegrama
exrstia una gran fachdad de comuinciacitn, pero

De esta manera para la segunda rmitad de los ados treinta
comunicaban entre si

siempre y cuando estuviese dentro qe alguna de las compafias, ya Que no se
En 1947 por una propuesta de Lazaro Cardenas, se crea Teletonos de Maxico para umficar ambos sistemags Con
139 M aparatos. operando con eguipos y concesiones otorgadas a la compaMa de teléfonos Enccsson S A en
1848 se interconectan 10s equipes de 105 dOS SiIstemas existentes La gente en México se acostumbra a decir
"TBUENQO 7° refiniendose a ia cabdad del enlace para sequir hablando. pues (0s sistemas ae las Jos companias no
eran compatibles entre st

El pnmer cable transatlantico submanno de servicio teletdnico (Escocia - Terranova) "TAT 17 tenia 3620 Km de
fongitud y 51 repetidores para reforzar la sefdal electionicarmente Podia transomitir 36 Hamadas simultaneas y

después de algunas mejoras 88 llamadas simultaneas

En 1957 comtenza a tuncionar en Mexico el servicio Telex

Como ias centrales electrénicas eran mas seguras y rentables, requenan Menos mantenimuento y reparaciones y
exigian menor atencién dei personal Eran mas rapidas y sufrian menos cruces de lineas y ocupaban menos
espacio. El corazén electronico lo constituye una computadora que controla todas las Ilamadas para su pastenor
monitoreo. Permite el cambio de numero tecleando pocas érdenes a través de una terminal a diferencia de que
anteriormente 10S ingemeros tenian que trasladar 10s cables de una pane a otra de 1a centrai

Durante la década de 1960 se inicid en México la instalacién de las centrales de tecnoiogia de coordenada o
analégica. A pariir de esta década y durante los siguientes 20 aftos se siguen instalando ststemas de coordenadas
tanto en sistemas locales como de Larga Distancia nacional e internacional

Las comunicaciones por satélte permitieron (lamadas teletonicas a locahdades situadas fuera de [as rutas

cubiertas por el cable principal de una manera faci y econémica
En 1963 se maugura ia primera ruta de microondas de Teléfonos de Mexico

La fibra éptica puede substituir a los cables de cobre para transrmutir comurnicaciones teiefonicas de una cwuoad a
otra. Las fibras opticas permiten transmitir miies de conversactones y ocupan solamente una fraccion ael espacio
anterior; son Mas baratas e inMmunes a las merferencias eléctricas que afectan a los cables de cobre

En México, ya en 19687 se puso en servicio el aparato telefénico un milidén en la crudad de Meéxico En 1968 se
inaugura la estacitdn terrena para comunicacion via satéite de Tulancingo y en 1974 se establece el sistema de
comumcacion computanzado,

En 1982, TELMEX emprendié un trascendente cambio tecnoiégico en el area de conmutacion. al introducir  las
centraies de tecnologia digital Cinco afios mas tarde, el 12 por ciento en las lineas instaladas ya eran de
tecnologia digitat, a partir de entonces, todas las centrales que se instalan son digitales.

En 1989, las empresas concesionarias Teléfonos de México S A de C V. Compadia Teleforica Nacional SA. y
Teléfonos de Noroesie S A de C V , conforman el servicio piblico telefdnico del! pais con un total de 9 922 292

teléfonos.
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En 1982, TELMEX o ta sustitucion
servicio Telefonos de Mexico espera Que para et afio 2000 ef indice de

ciento, con 15 mitlones de lineas

total de centrales analégicas por duptales  Sin anterrumpir el
halahzacidn de sy planta sea det 100 por

Las centrales digitales que se han instalado corresponden  a tecnologis de punta de las compaMias Europeas
L. M. Enccson. con el equipo AXE., ALCATEL-INDETEL con el equipo  S-12  y  equipo DM-100
excluSsivamente para el servicio de larga distancia asishdo por operadaorias y el equipo SESS

Las funciones de una ceniral analogQica y aigital son dasicamente 1as mismas pero varian en su velocidad de
NUIMero de sernvicios que ofrecen ast como en la veloadad de transmimion Una central, tanto
adetimcdn mMas seacilla, esta ntegrada par urt sistema de conexidn de Lneas  de

conmutacion y et
asi como  procesadores  on  centrales

anatogica como digital en su
abonado. una req de conmutacidn. un sistema de enlaces auxhare
aigitales (Marcagores en analdgicas). todo lo cual se describe a conttnuacion

- El sisterna de conexién de las lineas de abonado conecta las lineas entre 10s abonados, y detecta el cuelgue y
aescueigue del auricular El equipo anatégico se hmita umicamente a3 l1a transousion de voz
- La red de conmutacion establece 1os trayectos internos de ja central hacia 105 disposihives de salida y permite
la distnibucion de 1os 10n0S. S6l0 que en una central anaidgica esto 10Ma unNos 24 5eguUNAOS y €N una dignal se

hace en microsegundos. ya que an la pamera se usan selectores de coordenadas electromecanicos. y  en ia
segunda, microcomponentes de circuntos integrados en 10s Que se puede almacenar hasta un millen de unigades

de informacion
hacia y desde ofras centrales a través de circuitos o

para el establecimiento de comumcacién En una central analdgica ta  voz ¢s convertda en una
la sigue en todas y cada una de sus modulaciones para reproducinias en el
Hamadas. en cambio,. en la diqital 1a voz es codiicada en

es

- El sistema de enlaces auxiiares. permmite la conexion
troncales
comente anadloga a ella, que
audifono, por 10 que se efeva la incidencia de cruce de
forma binara (presencia y ausencia de impulso electrico) antes de ser enviida y reconstruida en e! aparato.
decir, la seflal sale en forna digital. por 10 que no ocurren cruces i nNterferencias

Ademas. con este sistema se pueden transmutir 30 conversaciones a un MISMO Lempo (sistema europeoc). y
no se tiene peérdida de atenuacion (Mivel de voz) cOmo ocurre con las analdgicas al ser enviadas poria linea

de transmsion
- Los procesadores son la pane medular y pensante de una central digital, como los marcadores en una
analégica Las funciones de ambos son casi las nmismas pero se diferencian en qQue en el equipo analdgico

los relevadores tienen una cierta secuencia de operacidn que va hactendo las funciones de nterconexicn,
identificac:on, deleccidn de digitos y manejo de wuna frecuencia establecida. en cambio en 10s procesadores
gigitales. e! tecnico puede vanar ia frecuencia de acuerdo al Upo de funcidn, ademas de gque el procesc de
mantemmiento se faciita, ya que et eqQuipo proporciona facihdades de supervision en forma centraiizada y
remota. asi como de operacion. Por ello cualquier falla que se presente se puede corregir accesando una
terminal, to cual es imposibie efectuar en una central analogica en ia que el técmco fisicamente revisa las ta'las
mas bien un

gwandose de un instructivo y un diagrama de circuiteria a diferencia de! digital que maneja

concepto

E) alto grado de confiabilidad logrado gracias a la evolucion de las tecnologias de comunicaciones perrmuod la
transferencia de datos no s6io a niveles corporativos. por otro lado ia evolucitn de las computadoras personales
ocasiond que la transferencia de gatos fuera una necesidad comun y econdrmica. para lo cual se utilizaron
dispositivos lfamados "modems” para transmilir sefales digitates a traves de 1as lineas telefénicas existentes Los
modems adaptan los puisos de CD que conforman 13s sefales digitales al canal telefdnico. el cual solo puede
transmitir sefales de CA analdgicas. para esto ei modemn efectua algan tipo de modulacion digital a la transmision,
y la respectiva demodulacién a la recepcién (Para una descripcién mas especifica del funcionamiento de ios
modems, refiérase a las recomendaciones de |a sere V del ibro azul de! CCITT de 1988)

Evofucién de ia Red Digital
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La evolucion de la Red Telefénica Analdgica hacia una que es mas digital se resume en la figura 1. 1. El proceso
comienza en ios 80 (a) cuando fueron instatados los sistemas T1 en troncaies interurbanas relattvamente conas
dentro de areas de intercambio. A continuaciéon a principios de los 80 (b), se ntrodujo la transmisidn digital en tas
pequefias redes de trabajo con sistemas T2 para rutas relativamente coras entre oficinas de trabajo. Fué a finales
de tos 70 (c) que la digitalizacidn comenzd a establecerse La cobertura de T1 se expandié amplhiamente utiizando
sistemas de circurtos de portadoras digitales (Digital Loop Carrier "DLC”) y conmutadores digitales que fueron
adisponibles en todos los niveles de la red. PBXs (DPBXs). oficinas terminales ("DTOs") (Los sistemas de
pornadoras digitates fueron realmente introducidos a principios de los 70 pero estos sistemas utilizaban una
tecnologia de digitalizacion llamada "Modulacién Delta®, que era incompatible con el resto de la red y ademas no
figura en la red integraga). Ademas de los radios digitales de microondas (Microwave Digital Radios "MDRs™)
provistos para usarse ventajosamente en dreas de intercambio y en pequefas rutas de redes de trabajo debido a

los bajos costos de interfaz con conmutadores digitales

Ares deo
tneorcambio Pledde sarncio JAreae
o s

VLR TR

(®)

Evolucién de la Red Digital
figura 1.1

o
SON PR (o)

“Datos Bajo voz"

Después de establecerse la tecnologia de sistema de portadoras T. AT&T comenzé a ofrecer la renta de servicios
de transmision digital para comunicacién de datos. Este servicio fué conocido como (Dataphone Digital Service
“DDS"™), usaba enlaces de transmisién T1 con terminaies especiales (bancos de canales) que proporcionaban
acceso directo a la linea digital. Una desventaja inicial del servicio DDS se generd porque ios sistemas de
portadoras T que originalmente fueron usados sdlo para areas de intercambio y pequefias redes locales de trabajo,
sin alguna forma de transmision digital de larga distancia. impedia la interconexién de circuitos digitales entre
Areas de intercambio separadas. AT&T respondié a ia transmision digital de larga distancia con el desarrollo de
una terminal especial de radio lamada la Terminal de Radio Digital - A1 (A1 - Radio Digital Terminal "A1 - RDT™).
Esta terminal codificaba una sefial DS1 (1.544 Mbps) en menos de 500 KHz. de ancho de banda. Como se
muestra en la figura 1.2, una sefal de este ancho de banda puede ser insertada por debajo de la minima
frecuencis de un grupo maestro. Como esta banda de !recuencla normalmente no Se usa en sistemas de radio TD
o TH, la sefial DS 1 puede adicionarse a las rutas ar nes sin ningun canal de voz. El uso
e frecuencias por debajo de las sefiales de voz llevo a la desngnacaOn Dalos Bajo Voz (Data Under Voice "DUV™).
mente para transmisidén de

Es imponamne ssfialer que DUV representa un desarrolio esp:
datos y no para servicios de voz. En efecto. DUV fué usado solo para proveer facilidades de transmision de larga

distancis pars DDS.
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Espectro en banda
base en raco

! 15 * Datos bejo voz
I Grupa Maestro l l Grupo Maestro figure 1.2
564 3084

Frecumncie ( kHI )

Asl. a finales de los 70's se produjo un numero de 1slas integradas dénde los conmutadores digitales dentro de una
regibn fueron iNterconectadas por eniaces de transmisién digital pero con poca interconectividad digstal entre tas
isias (DUV fué instalada como una ruta superpuesta a la analdgica para servicios de datos de capacidad limitada).
Una red digital completamente integrada e interconectada fué realidad a princ:pios de 10s B0 (d) cuando emergid Ia
transrmision por fibra optica como la tecnologia seleccionada para rutas de alta densidad y de gran tamado, para
conectividad digital como premisas para el eQuipo del cliente, asi como la seccidn de la trama T1 como interfaz
troncal de voz para PBXs de gran tamafio

La conectividad punto a punto para servicios de voz o datos fué una realidad a finales de 10s 80 (e) con la
introduccidn de las conexiones digitales de usuarios de Red Digital de Servicios Integrados (Integrated Services
Digital Network "ISDN"), e tasa basica (ISDN BR, 2B+0D) y de tasa primana (ISDN PR, 238+D)

Red Digital Integraia

Es una red totalmente digital capaz de transmutir cualquier tipo de sefial e nforrmacién. mediante el usoc de las
tecnologias mas avanzadas a nivel mundial

Con ia red digital integrada. Teléfonos de México ha dado el primer paso en |la evoiucién de su sistema telefénico,
al proporcionar un elevado nivel de calidad con 10$ sistemas mas adetantados de conmutacién y transmisién

Esta red digital, conformada por la red terresire, la satelital y la de paquetes constituye ta pnmera etapa en ia
imptantacion de ia Red Digital de Servicios Integrados que Telefonos de México hene en proceso para mantenerse
a la vanguardia de Ja tecnologia de telecomunicaciones que marca la tendgencia a nivel mundial en lcs noventas

La red digitai integrada (RDIJ) sumimistra un medio de transporte de sefiales digitales conmutadas y de punto a
punto, con todas las modalidades de transmision de informacidén como voz, datos. textos e imagenes en un solo
sistema para construir redes corporativas e nstitucionates a nivel tocal y de targa distancia nacional o
internacionatl de 'a mas alta catidad

Asi mismo, incorpora una red multiusuano de satelite para la interconexién de locahdades remotas o aisladas que
requieren ser integradas a los servicios de la red digital terrestre, asi como. una red para transmisién de datos en
paquetes para bajos volumenes de informacion en lempos coros.

Regeneracion de Senai

La representacidén de voz (0 cualquier sefial analdgica) en un formato digital involucra la conversion de formas de
onda analégicas continuas en una secuencia de valores de muestra discretos. Cada valor de muestra discreto es
representado por algun numero de digitos binarios de informacién. Cuando son transmitidos, cada digito binario
representa uno de dos valores posibles (un pulso contra una ausencia de pulso o un pulso positivo contra un puiso
negativo). El trabajo del receptor es decidir cual valor discreto fue transmitido y representar el mensaje como una
secuencia de mensajes de Muestras binarias discretas codificadas.

Si solo pequefias cantidades de ruido, interferencia o distorsién son adicionadas a la sefal durante 1a transmision,
los datos binarios en el receptor son idénticos a la secuencia binaria generada durante la digitalizacién o proceso
de codificacion. Como se muestra en la figura ! 3, el proceso de transmisién, despreciando la existencia de ciertas
imperfecciones, no altera ia naturaleza esencial de la informacion. Por supuesto si las imperfecciones causan
suficientes cambios en la sefal, ocurre deteccién de errores y 10s datos binarios en el receplor no representan los

datos originales exactamente.

a
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Regenerocon de sefial en una nea con repetidores

D_DLLLC\A“{\/,D_T.D.AL\A_{‘}EH,

Repetrior Repetxdon

figura 1.3 Regener atrvo Regeneratrvo
Un atnbuto fungamental de un sistema digital es Que la probabilidad de errores de transmision puede hacerse
arbitranamente pequefia por la insercidon de repetidores regenerativos en puntos intermedios del enlace Si son
poco espaciados y estan bastante juntos. estos Nnodos iNtermedios detectan y regeneran ias seflales diginaies antes

de que las degradaciones inducidas del canal sean bastarnte grandes para causar errores de decision.

En el presente, {a mayoria de la transmisidn del teléfono al sistema central de conmutacién es analdgico. Para
este propdsito. la circuiteria de jaterconexiéon a la linea de par torcado es ophmizado para operar entre 30 y 3400
Hz. Las funciones esenciales de {a interfaz de linea consisten de Aistarmento. Proteccién de sobrevoltajes,
Alimentacion de potencia y la insercion de una seflal de tunbre Con el advenimiento de ISDN estas funciones

tienen que ser reconsideradas

ISDN esta imptementada con transmisidn digital desde el subscnptor hasta el conmutador, 1o cudl podra cfrecer al
USUAro vanos servicios de datos en adicién al servicio de voz EI CCITT tiene varnas recomendaciones para 1a
implementacion de ia red (SDN De estas, la 1430 detalla el acceso de tasa basica, por ejemplo, las
comurucaciones fisicas entre la termmai y et pnmer mvel de conmutacion

Los beneficios de ta implementacion de una red digital completamente integrada son 10s siguientes

1- La cahdad de voz 8 larga distancia es idéntica a la calidad de voz local en lodos l0s aspectos de ruido. rmivel de
seflal y distorsion

2. Como los circuitos digitales son inherentemente de cuatro cables los ecos son eliminados, y son disporibles

circuitos digrtales de cuatro cables completamente bidireccionales
3- Los requenmientos de cables de interconexion y distnbucién de pares de cables son ampliamente reducidos

pomue todas las troncales son impilementadas como subcanales de una sefal TD!

Importancia de los Estandares

En la industria de las telecomuncaciones se ha aceptado ampliaments, que |0s estdndares sean requendos para
uniformizar las caracteristicas fisicas, eléctricas y procedimientos del equipo de comunicaciones Con el creciente
caracter dignta! de ias redes de telecomunicaciones y con |a creciente prevalencia de las transmisiones digitales y
servicios de procesamiento. el campo de lo que debe ser estandanzado se ha ampiiado Por ejemplo, podemos
ver, ias funciones. interfaz y servicios includos en ISDN que son sujeto de estandanzacidn, y cubren un rango

extremadamente ampiio

Un estandar se puede definir como un grupo de reglas prescritas, condiciones O requerimientos que conciernen
definictones de términos; clasificacion de componentes. especificacion de matenales, funcionamiento u operacién
delineacion de procedimientos o medicidn de cantigad y calidad en matenales descritos. productos, sisiemas.
servicios o practicas

Algunas ventajas de los estandares son

- Incrementar la productividad y eficiencia en la industna. producto de ia gran escala y bajas pérdidas en los

costos de produccion.
- Incrementar ta competencia para que pequeias firmas mercadeen productos aceptables por el consumidor sin fa

necesidad de un presupuesto masivo
- Diseminacion de la informacién y transferencia de la tecnologia que facilitan la asimilacién

- Expansion del comercio internacional debido a la factibilidad de intercambio de productos entre paises.
- Conservacion de recursos
- Incremento de oportunidades para un intercambio de informacioén de amplitud mundial de voz y datos.

En el caso de ISDN, debido a su complejidad y debido a los sucesos dependientes de la capacidad de
proporcionar verdadera interconectividad y verdadera interoperabilidad, los estadndares no S610 son ventajosos sino

esenciales en la introduccion de tales redes.
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Organizaciones Involucradas en las Telecomunicaciones

Organizaciones de Telecomunicaciones

£n muchos paises el trabajo de entregar correo y proporcionar telecomunicaciones £s soponado por la rmisma
arganizacdn La Ohcina Postal de Gran Bretada (GPO) mane)a cofreo, telecomunicaciones, y radio difusion
Tiene el mivel de yna compania comerciat reQulada por el gobierno

La mayoria de los paises detl mundo tlenen monopolios controlados por el Qobwernc Que proporcionan sus
telecomumcaciones y ofrecen o planean ofrecer facihdades para transmision de datos En Alemania es ta
Deutschen Bundespost y en Francia ta Postes Teléphomnigue et Télegraptuque (PTT)

L.a Unidn Internacional de Telecomunicaciones {(ITU)

La Umén Internacional de Telecomunicaciones €s una organzacion con sede en Suiza, tene 182 paises
miembros en el munygo Sus  comies consultat.ns generan estudios muy detallados del mundo de tas
comuncaciones y publican recomendaciones pa astandanzaciOn Las recuomengaciones Son ruestas
practica amphamente en ! mMundo con algunas contra. 2 _ciones

La tTU comprende a

1 La Mesa internacional de Reqistro de Frecuencias (IFBR). la cual intenta
asignaciones de radio frecuencia €n todo el mundo

2. Bl Comuté Consultativo Imernacional de Radwo (CCIR), el cual dinge con otros estandares para radio,
especialmente telecomumcaciones de radio de larga distancia

requstrar y estandarizar las

3 &1 Comutée Consultatvo Internacional de Telegrafia y Teletonia (CCITT) Y en Ja actuahdad se llama Unidn
tnternacional de Telecomumcaciones (UtT)
4. La Agencia de Desarroilo de Telecomunicaciones (BDT) Zstablecida en jumo de 1989, tiene 1a rMsma

imporntancia que el CCITT y el CCIR y su meta es asegurar "Cooperacidon Tecnca y Financiamiento™ para ayudar a
jios paises menos industnalizados a desarrollar sus redes de telecomuimecaciones

Et CCITT. establecido en Génova esta dividido en un Numero de grupns de estudio que hacen recomendaciones
en varnos aspectos de lelefonia y lelegrafia Aqu hay grupos de estudio, por ejemplio, en transmusion de
tetegralia. aqesempefio. telegrafia conmutada. aparatos de  telegrafia  altabeétca, canales teletdénicos,
conmutacion teleférnica y sefalizacidon., rudo, y  algunos  ..t.as Las recomendaciones son fevisadas en
asambleas plenanas en intervaios de aproximadamente 4 alos y >on publicadas en grupos de hbros refendos por
su color. Las viimas publicaciones de ibros dey CCITT son.

Libro verde, V asamblea plenana, Geénova 18972

Libro narama. Vi asamblea plenana. Genova 1976

Libro amaniio, Vil asamblea pienaria. Genova 1980

Libro rojo. Vil asamblea plenana. Malaga Tremohinos, 1984

L:bro azui, iX asamblea plenana. 1888

Libro blanco.1992

La estructura de la UIT se modifico en 1993 Como resultado. aparecio la “Oficina de Rad:ecomumcaciones”
asumiendo las funciones de l1a IFBR y el CCIR

La UIT quedd constituida por

1. Sector de Radiocomunicaciones.

2. Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones

3. Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones (BDT)

£l sector de Radiocomunicaciones esta3 compuesto de 5 dreas principales, cuyas actividades en conjuiio. tienen

como objetivo asegurar un uso racional, equitativo. eficiente y economico del espectro de radiofrecuencias y de la
orbita de ios satélites geoestacionarnos.

El sector de Norrmailizaciéon de las Telecomumicaciones se responsabihiza de ostudiar cuestiones técnicas de
explotacidén y tarifas, asi como de formular recomendaciones al respecto para la normalizacibn de las
telecomunicaciones a escala mundial

1-8
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Organizacion Intermacional de Estandarizacién (1SO)

Las normas internacionales son establecidas por is 1ISO. que s una organizaci6n voluntana, fuera de los tratadas
internacionales y fue fundada en 1946 Esta constituida por las organizaciones Nacionales de Normatzacion
carrespondientes

La 1SO establece normas en una gran vanedad de matertas a lravés de cas 200 Comités Tecnmicos (CT).
acupandose cada uno. de un tema especifico Los CT se dividen en gQrupos de trabajo (WG) que estan
constitudos por casi 100 000 voluntanos. Adistnbuidos en todo el mundo y son 10s gue en realmente hacen el
trabajo Vanos de estos voluntanos son por lo general asignados por 1as propias compadias. cuyos productos
estan en vias de normahzacion para trabajar en asunios de la 1SO

Otros voluntanos son empleados de gobierno interesados en profmover que 1as Cosas que e51a haciendo su pais se
adopten como normas internaconaies

La ISC y el CCITT algunas veces cooperan can respecto a las emision de las normas sobre telecomumcaciones
con objeto de evitar el absurdo de dos normas nternacionales oficiales, mutuamente incompatibies

Organizacion Internacional de Telecomunicaciones Satelitales (INTELSAT)

Intelsat tue establecida en 1964, 3 través de esto es postble usar y compartr el desarrollo de un sistema satelitat
para todas las naciones

Su principat objetivo es proporcionar sobre una base comercial, el segmento espacial para servicios de
telecomunicaciones publicas internacionales de alta calidad y confiabikddad. para ser dispcmble a todas las dreas
del mundo La Corporacion de Comumcaciones Satelitales (COMSAT) es la representante americana de intelsat

Normalizaciéon en México

En México existe la Ley Federan soLie Metrologia y Normahzacion (LFMN)
£sta organizada en titulos

- T1 Disposiciones Generales

T2 Metrologia

T3 Normatizacion

T4 Acreditacién y Certificacion

T5 Venficacion

T6 Incentivos, Sanciones y Recursos

T Transitorios

La apiicacion y vigitancia de la ley corresponde a la Secretaria de Comercio . Fomentc ndustnat (SECOF!), con
la cotaboracion de las dependencias de la Admunistraciéon Pubhca Feoeral en sus respectivas areas de
competencia

Comité Consultivo Nacional de Normalizacidén de Comunicaciones y Tecnologias de la Informacién (CCNNCTH

E1 CCNNCTI cubre los siguientes aspectos en materia de normalizacién:

Especificaciones técnicas, caracteristicas de operacion. evaluacidn y aseguramiento de !a cahdad de los sistemas.
equipos, procesos, productos. procedimientos y métodos de prueba y homoiogacion, empleados en ias dreas.
campos y disciplinas de las comunicaciones y las tecnologias de la informacion, asi como sus aplicaciones a los
servicios publicos y sistemas privados cuya responsabilidad normativa sea competencia del Estado por conducto
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). entre otros: redes, sistemas y servicios de
telecomunicaciones y radio difusion; conectividad e interoperabibdad de redes; servicios de valor agregado. de
investigacion espaciat, meteorologia y seguridad de tas vias generaies de comunicacidn y de la vida humana de
i0s usuarios en general.

Este comité (CCNNCIT) incluye cuatro subcomités consullivos nacionales de normalizacion:

- Subcomité Consultivo Nacional de Normalizacion de Sistemas de Difusion (SCNNSD)
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« Subcomité Consultivo Nacional de Normalizacion de Telefonia, Datos y Servicios Postales (SCNNTDSP)

- Subcomité Consultivo Nacional de Normalizacion de servicios Satelitales, telegraficos y Radiotelegraficos
(SCNNSSTR)

e Subcomite Consultivo Nacional de Normatizacion de Radiocomunicacion (SCNNR)

y el Comité Consulivo de Telecamunicaciones (CCT)
Ademas cuenta con un Grupo de Trabajo de Vinculacion (GTV), presidido por el coordinador de Ingenieria del

Instituto Mexicano de Comumicaciones. Este es un drgano técnico de auxilio a la presidencia y Coordinacion det
comté.

1-10



1 COMPORTAMIENTO DE SENALES BINARIAS

1.1 Transmisién Analégica
Una hnea de transm:sidn sirve para portar un mensaje desde la fuente hasta el receptor El mensaje puede ser

voz. texto imagenes. datos. 0 una combinacidén de estos
La portadora para e} mensaje es una sedal analégica o una sefal codificada digitalmente Una sefal analdgica es

una forma de onda continua vartante en el hempo la cual contiene el mensaje Esta es formada de componentes
senoidales con diferentes amphtudes. fases y frecuencias La sefal contrene una banda hmitada de frecuenctas

dependiendo de
- La naturaleza del mensaje

e Técnica de codificacidn
- Caracteristicas gel medio de transmsion

Impedancas Baancendnt In e It Tt e Io
AN, Ave
!

v
Zn L] e it
= ~
L Medio de
figurs 1.1 vel vnl | Transmiaisn | va

tuente Zin be——— ey carge

Vos=Vj(e-rby=1iVjii et eabt

Afortunadamente. como la linea de transmisidn es una red lineal, fas caracteristicas de iransmisién estan bien
definidas y se comportan bien en el caso de sefales analogicas Las caracteristicas del! medio pueden
determinarse a partir de un grupo de medidas de frecuencias pico sobre el ancho de banda de interés

Refiriéndose a la ilustracion antenor, para el caso de una onda senoidal simple y con terminaciones conectadas. el

voltaje de salida es una reproduccion fiel de la forma de onda excepto que s menor en amplitug y desplazada en
tiempo ( cormmiento de fase Y Las retaciones de ampiitud y fase estan dadas en terminos de la constante de
propagacion ( ¥ ) por unidad de :ongitud de cable

1.1.1 Constante de Propagacion

Como ya se menciond, » define las relaciones de amplitud y fase a lo largo deil canal de transmsidon. Es un
niumero compiejo compuesto por una parte real (i) llamada constante de atenuacion y una parte imaginana ({3)

precedida por un operagor j
e

donde: }=~,——.

En este trabajo. el medio de transmsion normalmente sera un cable con caracteristicas que se mencionan
postenormente en la seccion de “Conceptos de Lineas de Transmision™ Por lo tanto la magnitua de y dependera

de parametros como:

Longrudes y tamadios det cable

-
- Frecuencias y anchos de banda
- Materiales y sus caracteristicas
. Medio en el Que se coloca el cable
e Geometria del cable
L.os cuales pueden der de 105 proposi para los que fue fabricado el cable y con esto definir los parametros

de las seflales que viajaran sobre ellos; como pueden ser:



CAPITULO 1

Potencia maxima de la sedal

Ancho de banda dispomble
Alenuaciones por unidad de longitud
Detasamento por umdad de longiudg

Longiudes maximas en funcion de ta potencia de 1a sef\al o de la atenuacion
Aislarmiento 0 Vulnerabwidad a merferencias electromagnéticas
tnterferencia de Intersimbolos

ditter (Vanacion de Fase)

1.1.2 Constante de Atenuacion

La parte real (.« ) es Mamada la constante de atenuacion en Neper por umdad de longilud. De 1a ilustracidn
antenor. 1a amphlud de ta seNal de sanda decae con respecto a ta enlrada como una funcidn exponencial de 1
donde

Vo /lvi=e Y
-2C g (Vo / Vi) = Atenuacidn en dB
La constanle de atenuacidn puede ser

explesada en lérminos de 10S parametros pnmanos resalviendo las
ecuaciones de 1a red prescrtada en la tigura 1 7 Para altas trecuencias
en dB por unidad de longitud €S como sigue

unNa telacion aproxuTiada para atenuacion
= A434R/Zo+434GZo

€l pnmer términc es debwdo a las perdidas del conductor y el segundo térnmino es debido a 1as pérdidas det
deléctnco. Las pérdidas debidas a 1a resistencia del conductor { R ) varian de acuerdo a la faiz cuadrada de \a
frecuencia, debido a los efectas peliculares y de proximdad Las pérdidas debidas a ta conductancia { G ) pueden
exhibir una fuente dependencia de \a frecuencia para cientos matenales como el PVC El término de impedancia
caracterisuca ( Zo ) es relativamente invanante a frecuencias supenores a 1 MHz y es asimtotico a un valor fijo de
Zo=N(L/IC)

1.1.3 Constante de Fase

Una sedal senoiwdal de trecuencia angular ( -+ ) presenta un cornmiento en fase a 1a salida con respecto a 1a
entrada por una canudad igual a ( ' ). donde

[N AN (vea retardo de propagacion = \)

La parte imagmnana ( } ) es lamada constante de tase en radianes por umdad de longitud. La ecuacion anterior
muestra que el tiempo que le toma a3 una onda via;ar una umdad de longitud { 1 / « ), genera un commieMo de
fasede (wt =« /1 ) con respecto a |a sehal de entrada

Una relacidn aproximada para la constante de fase en términos de los parametros pnmarnos esta dado por

PpEaN(LC)

Cuando es valido. 18 ecuacidn antenor permite que tas compaonentes de diferentes trecuencias de \a sefial viajen a
la misma velocidad a traves del medio de transmision y no incurran en cualquier distorsion relauva de tase Esio

es una cualidad impostante para controlar el Jitter de un medio de transmisién para transmisiones analégicas y
digitales (Vea el capitulo 3, seccion de "Distorsion de Fase” y en el capitulo 4. “Jitter Sistematco™

1.2 Senales Digitales

Una sedlal digilal es una seflal eléctnca discontinua que camtia de un estado a otro en incrementos discretos Las
sefales digitales se orginan con computadoras o conventidores analégico - dignales (A/D)

ta informacién portada por sefales digitales es lransmitida como una represemacion codificada de su entrada (a
diferencia e las seflales analdgicas, \as cuales conllevan intormacion a traveés de variaciones de frecuencias y de
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CAPITULO 1
Potencia maxma de ia sehal
Ancho de banda disponible
Atenuaciones por urhdad de iongitug

Defasamiento por umdad de fongitud
Ltongitudes maxunas en funcion de la porencia de la sefial o de ia atenuaciéon
Arstarmuento o Vulnerabilidad a interferencias eleciromagneéncas

tmerferencia de Intersimbolios
Jitter (vanacién de Fase)

1.1.2 Canstante de Atenuacidn
t.a parte real ( .« ) es liamada ta constante de atenuacion en Neper por umdad de jongitud. De la ilustracién
antenor. 1a amphtud de {a seNal de sahda decae con respecto a id entrada como una funcidn exponencial de «

donde
Vo /v =e 74 Y

220 1 g { Vo s Vi) = Alenuacion en dB
La constamnte de atenuacion puede ser expresada en términos de oS parameyos primanos resolviendo las
ecuaciones de la red presentada en ta gura 1.7 Para attas frecuencias, una refacion aproximada para atenuacion

en dB por unidad de longiud es como sigue
e 24 34R/7Z0+ 434G Zo

El pnmer término es debido a las pérdidas del conductor y e segundo ténming es debido a las pérdidas del
aieléctrico Las pérdwdas debidas a fa resistencia del conductor ( R ) varian de acuerdo a ia raiz cuadrada de 1a
frecuencia, debido a los efectos peliculares y de proximidad Las pérdidas debidas a ia conductancia ( G ) pueden
exhibir una fuerte dependencia de {a frecuencia para ciertos matenales como el PVC. El término de impedancia
caracteristica ( Zo ) es relativamente invanante a frecuencias superiores a 1 Mz y es asintética a un vator fijo de

Zo=~N(L/C)

1.1.3 Constante de Fase
Una sedal senoidal de frecuencia angular ( -+ ) presenta un cormmiento en fase a 1a salida con respecto a la

entrada por una cantidad igual a ( |t ), donde
o f {vea retasrdo de propagactdn = 1)

o=
La parte imagmnana ( |3 ) e5 llamada constante de [ase en radianes por unidad de longitud, La ecuacion anterior
muestra que el tiempo que e 1oMma a3 una onda viajar una umsdad de longitud ( 1 /v ), genera un corrimiento de
fase de (« t =« /v ) con respecto a ia sefal de entrada
Una relacion aproximada para la constaate de fase en términos de 10s parametsros primanos esta dado por:
B=mJ(LC)
Cuando es valida, la ecuacion antenor permite que fas componentes de diferentes frecuencias de la sedal viajen a

la misma velocidad a traves def medio de 1ransmisidn y no iacufran en cualquier distorsion relativa de fase. Esto
es una cualidad importante para controlar el Jitter de un medio de transmision para transmisiones analégicas y

digitales (Vea el capitulo 3. seccion de “Distorsion de Fase" y en i capitulo 4, "Jitter Sistematico™ }

1.2 Sentales Digitales
Una sedal digital es una senal eléctrica discontinua que cambia de un estado a otro en incrementos discretos. Las

sefales digitales se originan con compuladoras o convertidores analégico - digitales (A/D).
La informacion portada por sedales digitales es transmitida como una representacion codificada de su entrada (a
diferencia de las sefales analdgicas. 1as cuales consievan informacsén a través de vanaciones de frecuencias y de
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CAPITULO 1
amplitudes) Cada puiso digital es llamado "bit” (forma corta de “binary digit”). El bit es ta umidad basica de las
sefales de comunicaciones de computadoras
Lta seda! digital porta un mensaje codihicado en tornma de unad secuencia de puls50s que son transmitidos a
intervalos de tiempo regular Los pulsos regularmente. rero No necesanamente, son de forma cuadrada {a
amplitud de 10s pulsos es lmitada a un numero discreto de mveles, incluyendo un nivel cero. el cual es ta ausencia
de un puiso. En el caso mas sumple, una sefal de 2 niveles es usada para representar un UNO 0 uN Cera bINano.
Las seflales analdgicas son codificadas en un formato digital por un proceso de multiples etapas

Muestreo

Cuantizacion / Compansion
Modulacion por Codigo de Pulsos
Multiptexaje por Division de Tiempo
Codificacion de Linea

1.2.1 Muestreo

El primer paso en el proceso es el muestreo de la sefal analégica a intervalos regulares. La tasa de rmuestrec
debe ser por 0 menos el doble de la frecuencia maxima del ancho de banda de la sefial analogica Por ejemplo,
se requiere una tasa minima de muestreo de 8000 muestras por segundo, para digitalizar una sefal ge voz que
contiene frecuencias de voz de hasta 4 kHz Para alta fidehdad ge voz, o sefales de musica gque contienen
componentes de hasta 18 kHz, la tasa mimma de muestreo se debe incrementar a 32000 muestras / segundo

1.2.2 Cuantizacidon y Compansién

El segundo paso en el proceso es cuantizar 10s pulsos muestreados. Cada pulso es asignado a un nivel discreto el
cual se aproxima a la sedal analégica en el instante de |la muestra Por ejemplo, si la fuente de sefal vana en
amphtud entre cero volts y 1 volt, cada pulso puede asignarse en alguno de 256 niveles discretos dentro de ese
rango. Los incrementos entre niveles. pueden ser uniformes o seguir aiguna relacién no uniforme

En el caso de sefales de voz, es deseable asignar un mayor numero de miveles cuando la sefai es gébil (cercana
a cero), que cuando la sefial es fuerte (cercana a uno) Esta distnbucion no uniforme entre el valor analdégico y un
nivel digital asignado es flamado compansi6n y se usa para incrementar la relacion sefal a ruido de sefales de
bajo nwvel, y asi. se mejora la fidelidad de la sedal para ser percibida por ei oido humano. El tren de pulsos
después del muestreo y ia cuantizacion es llamado sefal digital de pulsos modulados en amplitud (PAM)

1.2.3 Modulaciéon por Codigo de Pulsos

E! tercer paso del proceso es convertir la seflal PAM en un formato binano (una secuencia de unos y ceros) Un
pulso discreto el cual es asignado a alguno de los 258 niveles, puede ser representado por un numero iNano de 8
bits. Por ejemplo. un pulso el cudl tiene una amplitud igual al nivet 137 puede ser representado por el nimero
binario 10001001

Suponiendo que una sefal de voz de 4 kHz de ancho de banda puede ser representado por una sefal binana con
una tasa de repelicion de pulsos de 8000 muestras / segundo se tiene.

8000 muestras / segundo x 8 bits / muestra = 84000 bits / segundo
Una seilal PAM la cual ha sido codificada en formato binaro es ltamada seflal modulada por cédigo de pulsos
(PCM).
El proceso de seiales digitaies es usado muchas veces para codificar sefales de voz a tasas menores de 64000
bits / segundo. Por ejempio. la Moduliacién por C6d:go de Pulsos Diferencial Adaptivo (ADPCM) usa 32000 bits por

segundo. Existen otras técnicas para codificar sefales de voz a velocidades menores de 9600 bits / segundo. La
calidad de voz de las seflales de voz decodificadas es baja a esas veiocidades.

1.2.4 Multiplexaje por Divi

ion de Tiempo

E1 cuarto paso del proceso es combinar una cantidad de sefales binarias de diferentes fuentes (canales) en una
sola cadena de bits. Este proceso es llamado Multiplexaje & Multicanaiizacién El multiplexaje por Divisién de
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CAPITULO 1

Tiempo (TDM) es una forma de incrementar la capacidad de portar informacion de sefales digitales Se compone
intercalando las muestras codificadas de diferentes canales, seQuidos con uno o Mas bits para propositos de
control para formar una trama

Las tramas son transmitidas secuencialmente a una tasa correspondiente a 1a tasa de muestreo £l ndmero e bits
por trama a esa frecuencia de muesireo »squal a 1a 1asa de la linea de transmisidn de 1a sefial digital corm: -:sta
TDM también se usa para multiplexar scAales de un nivel de multiplexaje de menor jerarquia en un nivel .- nayor
jerarquia Por ejempio 4 sefales T1 (DS - 1) son combinadas para formar una sedal T2 (DS - 2)

El proceso de reconstruir i0s canales individuaies de la sefal compuesta s llamado Demuluiplexaje &
Desmullicanatizacién £l equipo de Muliplexaje vy Demuitiplexaje es comunmente tlamado un banco de canaies
1L0% equipos modernos son llamados Terminales Multiplex Inteligentes

1.2.8 Codificacion de tinea

Una secuenc:a de pulsos inanos qQue consiste de unos y ceros no es el formato optimo para transmision sobre
pares de cables balanceados, debido a que no contemplan una aleatonedad determinada, optimizacién del ancho
de banda. eliminacidon de componenies de CD. transparencia de 1a transmision de la informacidn con respecio a la
sefializacidn de control. temponzacidn para mantener la sinctonia, entre muchas otras razones El paso final en el
proceso de 'a codificacion es la mogdthcacion del patron y la forma de 10s pulsos para obtener una transmMisién Mas
eficiente

Se utiizan varias técnicas para hrmitar el ancho > Danda de las formas de 10s pulsos de la seflail transmitida. Esto
mejofa la sefial relativa al ruido inducido de s

técnicas de codificacion de linea

. mas agyacentes, Qque s0ON operados en el MiIsmMo cablie Las

Euminan ta componente de CD 1a cual puede tener efectos adversos en la deteccion de sefial
. Mejoran la recuperacidn de temporizacion

Estas "Técnicas de Codificacién de Linea” estan documentadas de acuerdo a la definicidén de c6digo de linea que
se proporciona en el capituleo 2 y cumplen con 1os objetivos de la estandanzacién presenmtados en {a seccion
“lmportancia de \0s Estandares” en 1a Introduccién

Dos de las técnicas comunes de codificacion de linea son

inversidn alternada de pulsos y reemplazo de muchos ceras sucesivos por un patrén especifico

(Esta técnica es usada para portadoras T1 y es comunmente refenda como Inversién de Marcas Alternadas
( AMI) o codificacidn bipolar )

Codificacion Manchester & Manchester diterencial. donde cada bit dentro de un intervalo de unidad de datos
es representado pof un pulso positivo sobre un medio del intervalo y un pulsco negativo sobre el medio
intervalo restante. La ventaja de este cOdigo Manchester es que es facil ge sincronizar 'a sefial de reloj
minimizando el Jitter

Estas técnicas son la forma o patréon basico del que parten la mayoria de ifos coédigos de linea como Bn2S.
Aitasicos, Bipolares, Polares. Ternanos. mBnB (Vea apéndice A1, Recomendacion G 703 y capilulo 2)
1.2.6 Técni de Codif L]

Las técnicas de codificacitn son un aspecto impornante de los prnncipios de transmisién. Ellas forman las bases
para la transmisién digital. Si la linea de telecomunicaciones porta una sefie de bits (ceros y unos). es una
transmision de 2 estados. capaz de levar s6lo 2 mensajes diferentes. Si un bit es agregado a cada elemento de
sefial, creando un dibit, existe una transmisién de cuatro estados, capaz de llevar 4 diferentes mensajes. Ocho
estados pueden obtenerse agregando otro bil a cada elemento de sefial. ahora se llamara un tnbit, y la sefial
puede expresar ocho combinaciones diferentes de ceros y unos.

Usando el método de codificacion apropiado, se pueden obtener aitas velocidades de datos usando velocidades

de transmision bajas. £5t0 incrementia 1a distancia a la que 1a seial puede ser transmitida sobre par torcido de
cobre y también reduce las emisiones de interferencia de radiofrecuencia.
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CAPITULO 1

1.3 Transmisién de Pulsos

Todos los sistemas de transmision digital son diseNMados alrededor de algunas formas particulares de respuesta de
pulsos fIguat Que los sistemas de portadoras deben producir fimaimente formas de pulsos especilicos en ia
circuiteria de deteccién del receptor. imcialmente se aebe considerar el pulso cuadrado perfecto mostrado en la
siguiente figura 1 2 El espectro de frecuencia correspondiente al puiso cuadrado pertecto se denva Como una

respuesta de SIN (X)/X

QN de Patancia

-10 =
Fracown de Brusin faer 13
srdad ""(.L ) er grOt et a0 Darsla
‘( . =TI

cim Enver gin
1 € ety mt
+ (af)

[} S

-3G - -
-T2 T2 T NA T
Tiempo ——e Fracusnmm (b
Detinicién de un pulso cuadrado Espectro de pulso cuadrado de duracion T

tig 1.2 figuia 1.3
F(w) = T x SIN(wWT/2)/(wT/2)

doénde w = 21|t es la frecuencta en radianes, y T es la durac. -1 de un intervalo de sedat

Ndotese qQue la figura antenor 1.3 también proporciona el porcentaje ge {a potencia total espectral a vanos anchos
de banda. Como se indica, 90 % de ia energia de 13 senal e¢s contenida en el prumer 16bulo a una frecuencrade f =
1/7T. El alto porcentaje de energia en esta banda indica que 1a se*®al puede ser continada @ un ancho de banda de
canal de 1/T y obtener el paso de una buena aproximacion a la torma de onda ideal En tecria. si solo los valores
de la muestra al centro de cada intervalo de senal son preservados. el ancho de banda del c¢anal puede ser
confinado a 1/27T. de esta forma, la maxima tasa de sedahzacidn en un ancho de banda espe: * co determinado

es:
Rmas = 2Bw

ddnde R es la 1asa de sedatizacién R = 1/T. y By, es el ancho de banda disponibie del canal La ecuacion antenor
establece un resultado fundamental para ta teoria de las comunicaciones acreditagda a Harry Nyquist. “La maxima
tasa de seftalizacidon posible a través de un canal de ancho de banda paso bajas sin interferenc:a de intersimbolos
es iguat al doble de! ancho de banda”™. Esta tasa Rmax es algunas veces refenda tambien como “Tasa de Nyquist™

Aunque de manera discreta, los pulsos de forma cuadrada son faciles de visualizar, la preservaciéon de la forma
cuadrada requiere amplios anchos de banda y es por consiguiente indeseable. Una forma mas tipica para un solo
pulso se muestra en la figura 1.4 La oscilacidn en ambos extremos de la parte pnncipal del puiso, es un
acompafiamiento necesario para un canal con un ancho de banda bmitado. Normalmente, un enlace de
transmisidn gigital es excitado con pulsos cuadrados (o modulaciones equivalentes en su caso). pero los filtros
fimitadores de banda y el medio de transmision por si mismo, se combinan para producir una respuesta como la
que se muestra. La figura muestra pulsos de salida en tiempo negativo pero el centro del pulso occutte ent = 0
Realmente, la duracién de la preoscilacidén es imitada por et retardo de 10s liltros y ecuahzadores.
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i = 2/&—\;‘ -
BT oar— Ty T a7
Tiempo ——=
Rampuata tipca dao un PUIRG en un canal do
bendas imntada
figura 1.4
Una caracteristica importante de ta respuesta de pulsos Mostrada en la figura 1 4 es que independientemente de
la oscilacién, un pulso puede ser transmMtido una vez cada T segundos y Ser detectado en el receptor sin
interferencia de pulsos adyacentes (Obviamente, el tempo de la muestra debe cainaidir con 10s cruces por cero de
fos pulsos adyacentes). La respuesta de pulsos como ia que se muestra en la figura se puede obtener en canales
de ancho de banda cercanos al murmmoe ancho de banda (Nyqurst) iguales a un medio de la tasa ge sen. " zacion

1.4 Un Pulso sobre una Linea de Transmusion

Considérese un pulso que se envia sobre una linea ge transrmsion de¢ 100 metros Ef pulso es de duracion tan
cora que e! borde anterior no llega al extremo de carga anles de que el borde postertor det mismo haya
abandonado el generador la sefiat recorra la fongitud de 1a linea de transmision se puede

caicular comao sigue

£! nempo para Que

100 metros

300 000 000 metros/seg

=33 3 x 10"seqg 4 333 nseg

Si el ancho del puiso es de una duracién menor de 333 nsegq. el voltaje en el generador habra regresado a cero
antes que el borde anternor del pulso llegue a ta carga En ia figura 1 5a se describe esta situacion

(\J}j < )

| S |
M v
Extremo
anterior
z Distencie de! .
Extsemo ueneragor
posterior

figurs 1.5a figurs 150

1.5 Una onda Senoidal sobre una Linea de Transmision
Ahora considérese una onda senoidal que viaja sobre una linea de transmisién cuya longitud es considerable en
ia jongitud de onda de eila. La longitud de onda de la onda senoidal se define como la

comparacién con
distancia recorrida por una sefial electromagnética durante un cicio de la onda sencidal. La figura 1 5b muestra
transmision. La onda tiene en este caso una longitud de onda igual a la

una onda senoidal sobre una linea de
longitud fisica de la linea. .
Puesto que el valor instantaneo de una onda senoidal cambia constantemente. se pueden imagmnar las
ramificaciones involucradas cuando la longitud de (a linea de transmisidn es del mismo orden de magnitud que
ia longitud de onda de {3 sefal que viaja sobre ella E| voltaje instantaneoc en cualquier punto de la linea ser3
diferente del de cualquier otro.

La razén de que esta situacidn no se encuentre en lineas de transmisién mucho Mas cortas que una longitud de
onda obedece a que aunque el voltaje en cualquier punto de la linea es diferente, la diferencia es muy pequena
puesto que la velocidad de propagacién es mucho mayor que ia velocidad de cambio de la setai. Considérese ta

longitud de onda de una onda senoidal de 60 Hz:
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5 =3x 108 metros/s
680 i = 3 x 108 metros/s
3. = (3 x 108)780 = 05 x 108 metros
- =5 x 108 metros

Asl se ve que la longitud de una sefial de 80 Hz es de S millones de metros. A menos que {a linea de transmision
que conduce la seflal de 60 Hz sea una parte considerable de esta distancia. no se debe considerar |a teoria de

tinea de transmision
1.6 Conceptos de Lineas de Transmisidn

Una linea de transmision ideal estad comprendida de un minimo de 2 conductores iDs cuales estan separados por
un matenai dieléectnco el cual es uniformemente espaciado. La figura 1.8 itusira una tinea de transrrusion
comprendida de 2 conductores de diametro ( a ) que Son fistcamente separadas por una distancia ( D) Un voltaje
balanceado ( V } es aphcado entre los 2 conguctores. Cornentes uales y opuestas ( 1 ) tliuyen en cada conductor
E) flujo de corrniente establece un campo magnético concéntnco ( B ) el cual rodea cada conductor

B! campo magnétco es reforzado en el espacio entre conductores y es atenuado en la regidon ddnde los campaos
concéntricos se traslapan con armbos conductores. La cireccion del flujo de corriente en cada conductor es opuesta
y de la misma magmtud, y actiGa para reducir la energia total contemda en el campo magneético resultante
Cualguwer cambio en el flujo de corriente induce un voltaje sobre caga conductor en una direcciOn para sostener e
campo magnético y para mantener un tlujo de cornente constante La oposicién de voltaje es proporcional a 1a
velocidad de cambio de la cornente de acuerdo ~'nla ley de Faraday (V=L xdl/dt)

La constante de proporcionahdad ( L ) es Hamada la Inductancia en Hennes Una mayor separacién entre los
conductores ( D ) resulta en un Mayor campo magnetico y con esto una mayor Inductancia La magmtud de la
inductancia también depende de !a permeabihdad { « ) de cualquier matertal magnetico que rodea al conductor
Un matena! de alta permeabiidad resulta en un carnpo de alta intensidad magneética para una cornmente dada y con
esto una alta inductancia

En adicion, el voltaje mducido en cada conductor es directamente proporcional al flujo de cornente de acuerdo
con laley de ohm ( V = | x R ) La constante de proporcionalidad ( R ) es llamada Resistencia en ohms El mayor
diametro del conductor { d )} chsminuye la resistencia También la aita conductivicad ( ~ ‘1el matenal conductor
disminuye la resistencia

La conguctividad { —~ ) es medida en siemens / metro

El voitaje aphcado entre conductores genera un movimento de cargas eleéctricas tal que cargas opuestas iguales
son depositadas sobre la superficie de cada conductor. La unidad de carga eléctrica (Q) genera un campo etéctrnco
(€) que es perpendicular al campo magnético en el espacig dielectrnco que rodea a cada conductor Las lineas de
campo eiéctnco y magnético se 1lustran en la figura 1 6 Los campos eléctnco y magnetco no son indepencientes
porque son intrinsecamente relacionados a través de las ecuaciones de Maxweil.




CAPITULO Y

Las relaciones que gobiernan a las cargas etécincas y el campo magnéhco se deriva de tla ley de Coulomb
Sumpiemente, 1a cantidad de carga eléctnca es directamente proporcional al voltaje apticado (Q = C x V) La
constante de proporcionaldad (C) es llamada capacitancia en farads. Por definicion. el flujo de cornente (1) en
amperes es igual a la razon de transterencia de carga (dQ / dt) en coulombs / segundo La corrtente debda a la
capacitancia (algunas veces lamada cornente de carga) es proporcional a la razdn de cambio del voitaje (| = C x
av ’dn

Si1 un conductor es despiazado cerca del otro. hay una atraccion mayor entre cargas positivas y negativas. Para un
voltaje aplicado esto resulta en una acumulacidn de cargas <lectricas y con esto una alta capacitancia La
magnitud de la capacitancia tambien depende de la permitivwdad (.) del malenal dieléctnco Para un campo
aphcado agado. un matenal dieléctrico con una alta permitividad resulta en una mayor polarizacién ge cargas en el
matenatl y con esto una mayor capacitancia

Finaimente. los matermies dieléctncos presentan pérdidas en presencia de campos elécirncos debdas a la
conduccidn (cornentes hgadas) o calentamiento dieléctrico (movimiento de molécutas polanzadas en un campo
aplicado) E) primer etecto es generalimente pequefio €l segundo efecto puede ser poco signficativo a
frecuencias menores de * MHz EIl flujo de corriente debido a pérdidas dieléctricas es proporcional al voltaje
aplicado (I = G x V) La constante de proporcionahdad (G) es llamada 1a conductancia medida en siemens

Una linea de transmisidn como se descnbid anteriofmente puede ser representada por un circuto eléctnco que
contiene sdlo compaonentes pasivos Que son acomodados en una red escalonada La red escalonada esta formada
de secciones en cascada. cada una con longitud infinitesimal dx. consistente de resistencias y una sene de
inductancias en paralelo con capacitancias mutuas y conductancias mutuas, vea la igura 1 7 Estos componentes
distnbuidos son Hamados parametros de transmisidn prumanos

Riz  Li2
| — A SR Y

i P *
Yc;z_[ 642 c/)i «]\c‘z W - av

aV sde =t (R)-L (a0 /em
PR TR YIRS 3
fiqura 1.7 Seccion de Linca de Transnissdn

Los parametros primarnos ( R. L. G. C ), pueden calcularse det conocimiento del disefio fisico del cable. Las
relaciones de disefo tienden a ser complejas y dependeran de

e Lageometria del cable
« Propiedades de ios matenales
« Frecuencia de ia sefal aplicada
No es esencial conocer estas relaciones en orden para apreciar 10S conceptos de linea de transmisidn
Los parametros secundarios de una linea de transmision son.
= Calculados de los parametros pnmanos
» Obtenidos por mediciones directas
Los parametros secundanos definen el comportamiento de una seial eléctrica conforme esta pasa por el cable.
Para este propésito, el cable puede ser considerado como una caja negra. La respuesta de salida puede ser

mediga como una funcion de la sefal aplicada para diferentes condiciones de terminacién. La siguiente tustracion
muestra el modelo generai de transmision.
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Medio de
Tranurnisién

figure 1.8 vel

fueme  Zin b— L —— carge

1.6.1 Impedancia Caracteristica

ta impedancia caracleristica corresponde a la impedancia de entrada de una linea de transmisién uniforme de

fongitud nfinita
Zp=W /=20, =

Esto también corresponde a la impedancia de entrada de una tinea de transmisién de longitud finita 1a cual es
terrmmnada en su propia impedancia caracteristica La maxima potencia es transfenda de {a fuente a 1a carga
cuando la impedancia de la fuente (Zo) y la ympedancia de carga (2Zy) son guates al comjugado del compiero de la
impedancia caracteristica (Zo) ge 1a linea de transimisidn En otras palabras. toda ta energia es transmitida y
ninguna energia es reflejada al extremo del cable

En general la impedancia caracteristica €s un nuUMmMero comple|o CoN una componente resistiva y reachva Esto es
una funcidn de 1a frecuencia de 1a senal aphicada, y no se relaciona con 1a longitud A muy attas frecuencias 1a
mmpedancia caracteristiCa es asintolica a un valor fya. el cual es resistivo

Por ejemplo. los cables coaxiates tienen una impedancia de 50 6 75 ohms en altas frecuencias Tipicamente ios
cabies telefdnicos de par torcido tienen una impedancia de 100 ohms por debajo de 1 MHZz

1.6.2 Atenuacion

La atenuacion corresponde a a1 felacion en dgdecibeles (d8B) de la potencia de entrada a la potencia de salida
cuandg ia impedancia de carga y de 1a fuente corresponden a la impedancid caracteristica del cable Zs = Zt = Zo
Como una referencia. ia potencia de entrada se obtiene midiendo la patencia aphicada directamente en ia carga
sin pasar a través del cable Para el caso donde las terminaciones no son perfectamente iguales la relacion de
potencia de entrada a la de sahda es llamada insercion de Perdidas La medicidn praclica de mnsescion de
pércidas. imphca valores que son Mmayores que |a atenuacion, dependiendo del grado de diferencia

Atenuacion (dB) = 20 log (W1 / Vo)
Zt = Zo

Voitaje de entrada
Voitaje de salida

4.6.3 Coeficiente de Reflexion

Considere el caso donde la impedancia de terminacton 2t » Zo Una sefiat que viaja por el cable es parcialmente
reflejada en la unién del cable con ta carga
La magnitud de la reflexidon es dada por el coeficiente de reflexidn (). Si Zt - Zo. !a onda refiejada tiene una
amplitud negativa o si Zt > Zo la onda reflejada trene una amplitud positiva

Coeficiente de Reflexion (») = (2t - Zo) 7 (2t + Zo) |

1.6.4 Pérdidas de Retorno

La potencia de la sefal reflejada es llamada Pérdidas de Retorno (R) en dB y se deriva del coefhiciente de
reflexion.

Pérdidas de Retorno (R) endB = 10 log (0 9

1.6.8 Pérdidas por Desacoplo

La potencia de la sefial transmitida es reducida por una cantidad llamada pérdidas por desacoplio "Mismatch Loss”
{M) en decibeles y es derivada del coeficiente de reflexién:
1-9



CAPITULO 1
Pérchiidas por Desacaoplo (M) endB = 10 Log (1 - p 7))
ta insercion de peérdidas puede ser calculada tormando en cuenta 1a atenyacion

Para cuaiquer tongitud de cable
del cable mas el efecto de multiples reflexiones en cada extremo del cable

1.6.6 Retardo de Propagacion
lida es retargdado en el thiempo por una cantidad igual a la

El viaje de una sefal desde ia entrada hasta la

longitud de! cable divicida por ta velocidad de propagacién (v ) para el medio de transmisién En caso de una

linea de transrmision wieal consistents de dos conductores en el espacio hbre, Ja velociaad de propagacron es gual

a la velocidad de la luz ( ¢ ) Para cables reales. la velocigad de propagacion depende de las propiedades de [0S
A muy altas frecuencias, » €5 asinténca a un valor

matenales dieiéciricos que rodean a los conductore

constante
v=Eeo/Cua)

Permeabihdad Relaliva del aielectnico

Donde
Permitividad Relahva del dieléctnco

1.6.7 Relacion Senal a Ruido
La relacion sefal a rudo es la relacidon entre ef nivel de la sedal recibida en comparacion al nivel del nugo
recibido  E! nivel de la sefal recibida debe exceder sigmificativamente el mivel del rudo recibido para una
transrmision aceptable

SNR (aB)=20Log (Vi/Vn)-20Log (Vi/ Vo)

Donde: Vo es el mvel de sefal recibida
Vi es el nivel de sedal transmitido

Vn es el nivel dge seflal de ruido en el receptor

Como en cualquier comumacacton el objetivo prnncipal consiste en que el "mensaje” o ia informacién llegue

“correctamente” al receptor La elacion seftal a ruido involucra todos 10s parametros que se han mencionado para
nitatvamente un objelivo de que tan correctamente se recibe la informacion. perrmitiendo

poder deternmunar
Esta relacion tamopien ha sido uno de 10s principales factores que han influido en el cambio de los sistemas

conocer la ehicienc... el enlace
analdgicos por sistemas dignales y en la evolucién de 1os sistermas digitales en general. Esto se debe a Que en un

sisterma daigital el ruido que se adiciona a lo targo del canal de transmisiOn afecta a las sefales que representan
coédigos de (a informacidn oniginal (cuando la sefal original es del upo analdgico y se digitaliza antes de su
transmisién), y aun cuando la informacién onginal sea digital “por naturaleza™ (datos de computadoras o similares).

el ruido del canal! puede ser eliminado usando “Repetidores Regenerativos Digrtales” que regeneran las sefales
exactamente como las genero el transmmuisor, permitiendo introducir un gran numerc de repetidores y mantener la

relacion seflal a ruido “original~.
llegar a representar peérdidas

Esto contrasta con I0s sisternas analégicos, en donde los "Repetidores Regenerativos Analogicos”. solo ampiifican
a la sefal con una ciena cantidad de ruido, por [0 que. a Mmayor namero de repetidores, se amplifica y regenera el

ruido acumulado a lo largo del canal. y esto es indeseable porque puede
econdémicas, de tiempo y de informacién {esto se revisa en capitulos posteriores)

Sin embargo el ruido es inevitable y siempre estara presente en mayor 0 menor intensidad. per esto, la sefal que
se transmite (analdgica o digitat), siempre debe mantener un nive! de potencia que perrmita distingirta del ruido

para facilitar y asegurar su correcta recuperacion en el receptor.

1.7 Relaciones entre Potencia de Sedal, Ruido y Ancho de Banda
de transmisién de bits pasible para una probabiidad de error prescnta. Esta

ia v
es pr ente de la misma forma que ia expresién para la capacidad de Shannon

ia
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Péracidas por Desacoplo (M) endB = t0Llog (1 - p )

Para cualquier longitud de cable, la insercidn de pérdidas puede ser calculada tormando en cuenta la atenuacion
del cable mas el etecto de multipies reflexiones en cada extremo del cable

1.6.6 Retardo de Propagacion

E! viaje de una sedal desde la entrada hasta I ,alhda es retardado en el hempo por una cantidad igual a la
longitud del cable divichida por la velocidad de piopagacion (v ) para el medio de transmisidén En caso de una
iinea de transmision «eal consistente de dos conductores en el espacio hbre, la veloadad de propagacion es iguat
a la veiocidad de la 1uz { ¢ ) Para cables reales, la velocidad de propagacion depende de fas propiedades ae 105
matenales dieléctncos que rodean a los conductores A muy altas frecuencias, v es asintéi:ica a un vaior
constante

vEC/{un)

Donde . " Permeabihdad Relativa del dieléctrico
Permitividad Relativa del dieléctrnico

1.6.7 Relacién Senal a Ruido

La relacidén sedal a ruido es la relacion entre el nivel de la sefal recibida en comparacién al nvel det ruido
recibido. El nivel de ia sefial recibida debe exceder signiicativarnente el mvel del rudo recibido para una

transmision aceptable
SNR (aB ) =20 Log { Vi /Vn)-20 Log (Vi / Vo)

Donde: Vo es el nivei de sefal recibida
Vi es el nivel de sedal transmitido
vn es el mivel de sedal de ruido en el receptor

Como en cualquier comumic icion el objetivo pnnapal consiste en que el "mensage” o la nformacion liegue
“correctamente” al receptor. La elacion seftal a ruido involucra todos los parametros que se han mencionado para
poder determinar c..antitativamente un objetivo de que tan correctamente se recibe la informacién, permitiendo
conocer 1a eficienc:.. .:el enlace.

Esta relacion tambien ha sido uno de los principales factores que han influido en el cambio de 10s sistemas
analogicos por sistemas digitales y en la evalucion de los sistemas digitaies en general. Esto se debe a que en un
sistema digial el ruido que se adiciona a lo largo del canal de transmusion afecta a las sefales que representan
cddigos de la informacién onginal (cuando la sefal onginal es del Lpo analdgico y se digitaliza antes de su
transmisién). y aun cuando [a informacién originat sea digital "por naturaleza™ (datos de computadoras o similares).
el ruido del canal puede ser elimnado usando “Repetidores Regenerativos Digitales™ que regeneran las seiales
exactamente como las generd el transmisor, permitiendo introducir un gran numero de repetidores y Mmantener la
relacidn sedal a ruido “original™.

Esto contrasta con fos sistemas analdgicos, en dande ios "Repetidores Regenerativos Analégicos”, solo amptifican
a la sefial con una cierta cantidad de ruido; por lo gque, a Mayor numero de repetidores. se amplifica y regenera el
ruido acumulado a lo fargo del canal, y esto es indeseable porgue puede l!llegar a representar pércidas
econdémicas, de tiempo y de informacion (esto se revisa en capitluios posteriores)

Sin embargo el ruido es inevitable y siempre estara presente en mayor 0 menor intensidad. por esto. la sefial gque
se transmite (analdgica o digital), siempre debe mantener un nivel de potencia que permita distingirla del ruido
para facilitar y asegurar su correcta recuperacion en el recepior.

1.7 Relaciones entre Potencia de Senal, Ruido y Ancho de Banda

La capacidad representa la velocidad de transmision de bits posible para una probabslidad de error prescrita. Esta
para la es precisamente de ta misma forma que la expresiéon para la capacidad de Shannon
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qQue proparciona la maxima velocidad de bits (0 capacidad) para una probabihdad libre de errores de un canal con
las mismas restncciones Especificamente. para una probabiidad de error de 1072, se vera que ¢l sistema PCM
requiere de siete veces la potencia (8 5 dB) del oplimo tedrnco Qe una transmision hbre de errores La expresion
que se oblendra es tambyen ut debida a que demuestra, de una Manera similar a la expresion de Shannon. cémo
la potencia de seial puede intercaminarse por ancho de banda

Este intercambio de potencia de sefal por ancho de banda describe las posibiidades de reducir ¢l ancho de banda
combinando varos pulsos binanos y transmiiendo en lugar de elios una seNal de M miveles Este breve anahsis se
aplhica también a la transrmision digital de pulsos sucesivos cod/hcados en uno soio de varos niveles de ampitud
Especificamente. supongase que la sefal analogica de entrada ha sido cuantizada en M mveles de amphtud
posibles, supongase ademas que |a sefal de B hertz de ancho de banda ha sido muestreada a la velocidad
minima de Nyquist de 2 veces la frecuencia maxima del ancho de banda de 1a senal Con la transrmis.On tinaria

deberian transmiirse M = 27 n=loga(M) pulsSos iNanos para cada muestra y 1a velooidad de transimision de

nformacion en bits/s es entonces
C=2Blogp(M) = 2nB bits/s

El! canal de transmistén debe proveer al menos esta capacidad de bansmision O capacidad (3¢ ha supuesto
implicitamente aqui que todos 10s niveles de amplitud son igualmente probabies) S este no es ¢l caso 0s mveles
mas probables deberian representarse con Menos bits que 10s Menos probabies
Sin embargo. en lugar de codificar en digios binanos. supéngase que los M niveles <« ~odiican en n puisos de m
niveles de amplitud cada uno Esto hace que M = m" en general. La velocidad ur :nformacion es todavia la
rhisma, por 1o que ahora se tiene
C=2nBlog(m) bits/s
Sea W hertz el ancho de banda del canal de transmusion Con la conforrmmacion ideal de Nyquist pueden
transmitirse 2W simboios/s por este canal Haciendo que 2W = 2nB, 1a velocidad de simbolos deseada. se hene
C=wWlogs(m?2) bits/s
LComo se elige el numero de mniveles de amphtud m? Obviamente. podria desearse tomar m 1an grande como sea
posible con ia polencta dispomble del sistema Supdngase que se dispone de S walls ge potencia promedio Con
m niveles posibles gualmente probables de ser transmiidos y separados “a* unidades entie  si (gual
espaciamiento). !a potencia promedio de 1a sedal se encuentra promediando todos 10s niveles posibles
Suponiendo que se usa trar<~msion polar NRZ, 1o0s niveles transmilidos son realmente
285.385  sm-Tia2

La potencia promedio esta entonces dada simplemente por
- 2 2 [P P
s zfeptecere ST
* =
=(a) m"z 1
Resolviendo para m2 en términos de la potencia promedio S y substitluyendo en fa ecuacién para la capacigad, se

tiene finalmente:
. LIRS
c = Wlogzﬂ v

donde W es el ancho de banda de transmisi6n
Entonces, para una capacidad dada. €] ancho de banda W puede reducirse incrementando la potencia promedio

de la seftal S. Este es el procedimiento donde t0s pulsSOs Sucesivos Se combinan en un pulso MAas ancho con un
mayor numere de niveies. Pero debe notarse Que este intercambio de ancho de banda por potencia €s Muy
ineficiente. La potencia debe incrementarse exponencialmente para obtener una dismunucion hneal

correspondiente en el ancho de banda. Por ejemplo. supéngase que 15;5 o
Entonces, si la potencia se aumenta ocho veces. el ancho de banda 56lo puede reducirse por un factorde 3 De la
misma forma, con un incremento lineal del ancho de banda, la potencia de sefal requenda puede reducirse en
forma exponencial
¢<Como podria ahora determinarse el espaciamiento de miveles a? En ulima instancia esto depende del ruido que
se encuentre cuando se trata de decodificar las sedales recibidas en el receptor. Para el caso de la transmision
binaria este espaciamiento entre 10s niveles es justamente la amphtud A de 18 sefal de transmisién encendido-
apagado o !a separacion entre las sefales de la transmision polar. La eleccion especifica de A en cada caso, o "a”
en general, depende de la vananza del ruido ~2 y de la probabihidad de error Pg supuesta tolerable. Esto se hace
mas claro en la figura 1 9. comparando la transmisién de M niveles €on los dos Lipos de transmision binana. Para
el caso de m niveles es evidente que el espaciamiento debe ser una constante K veces el ruido rms . De hecho.
si 1a probabilidad de error es suficientemente pequefia y el espaciamiento "a” lo bastante grande, |a posibilidad de
1-11%



CAPITULO 1
que un mivel gado que se transmite se convienta por medio del ruido en otro nivel diferente de 10s adyacentes es
extremadamente pequefia

f en
¥
T ADIL e .
i o *
al * — eyl
by )
~)mnveles
21PUs0s encencido-apagaco  Trenspusién de pulsos dighales
Z)Puizos polsres figura 1.9

En general. entonces. haciendo a=Kna, y escnbiendo N para ~2 para acentuar la potencia del ruido, la ecuacton
para |la capacidad puede reescnbirse

L2s
c Wiog 1 <2 M

Se esta suporniendo en todo este anahsis Que el mvel de potencia permanece hjo en todos los puntos desde el
transmisor hasta el receptor En la practica. por supuesto, ta potencia puede vanar de un punto a otro. Por
ejemplo. sera normalmente Mucho mener en la antena receptora. © en la entrada del receptor, que a 1a salida del
transrmisor Pero 105 amphficadores pueden utiizarse, y normalmente se usan, para llevar la seflal al nivel de
potencia deseado Empero. 1a amplituad refativa de la sefial en comparacion con el espaciarmento de mivel ~a~
permanece sin vanacones gurante la transmision y la recepcion, de manera Que [a relacion S/ a< de la ecuacion
para ia capacidad permanece fya. por lo tanto, también puede considerarse justamente la potenci:a relativa de la
<fial y suponeria sin vanaciones a lo largo de la trayectona de transmusion También, el nivet de poltencia S se
ctiere ala potencia de 1a senal medida en el mismo punt~ que el riwdo N En un sistemna real. S es directamente
proporcional a ia potencia aisporuble a ta sahda del tra, «musor Aungue S y N son, estrictamente hablando.
voltajes cuadraticos medios. se utiiza el térmiNo comun d¢ potencia para representarios a ambos Estos voltajes
podrian representar la potencia disipada en un resistor - 2

La canhdad S/N, retacion de ia potencia pramedio de la ~edl a 1a potencia promedo del ruido. o SNR, como se
abrevia comanmente aparece con mucha frecuenc:ia en los analisis de [os efectos del ruido en 10s sisternas £
este momento siIMpliemente se mencionara. que e ruido desempeia un papel muy mportante en la determmactdn
de la capacidad de! sistema hasta sus efeclos en la hmitacién del numero de miveles de ampiitud que pueden
usarse Esta es exactamente ia razon por la Que aparece en la expresion Jde capacidad de la ecuacion antenor
Esta ecuacion acentua el punto de que la capacidad esta imaiada por el ruido y ef ancho de banda
La expresidn de la capacidad de la ecuacidn anterior s interesante tambien por otra razén Shannon demaostrod
que existe una velocidad maxima de transmision de digitos binarios por un cana! de banda himitacda a W hertz, con
una potencia promedio de ruido N y una potencia promedio de sefal S Esta velocidad de transmisidon, o
capacidag C. es maxima en el sentido de que S se trata de transmitir imformacién a una velocidad supenor, el
numero de errores que se presentan al decodificar las sefales en el receptor comienzan a aumentar rapidamente
De hecho. la posibihidad de un error en una palabra codificada en un bioQue de n bits puede dermaostrarse Que
nende precisamente a crecer cuando n tiende a mfinimo Por otro lado. si la velocidad de intormac:dén en bils por
segundo es menor que C, ia posibihidad de error tiende rapidamente a cero Esta maxima veloadad age transmisiéon
esta dada, segun Shannon, por

C = Wiog Al +~=)
Noétese que esta ecuacidén es precisa~.-nte de fa misma forMna que |la expresion de ta capacidad de PCM de 13
ecuacion para la capacidad La expre . 1 de Shannon para la maxima capacidad proporciona un lirmite supenor a
la velocidad a la cual pueden efectuarse “Omunicaciones por un canal de ancho de banda W con una relacién
sefal a ruido SNR. Esta deduccion ongunal demuestra que es teoncamente posible transmitir casi a esta veloc:dad
con ta velocidad de error muy proxima a cero tanto como se desee. Pero no se especifica mngun sistema en
especial para esta clase de comunicacion. Se demuestra tnicarmente gue la codificacion compleja y los retrasos
de tiempos indefinidamente grandes son requisitos indispensables. Una comparacion de las dos ulimas
ecuaciones permite comparar realmente el sistema PCM con este sistema hipotético Que permile la transmision a
{a maxima velocidad posibie por un canal dado

£n parnticular. ndtese que el sistema PCM requiere K2 7 12 veces la potencia de la sedal del sistema dptimo de

Shannon para jla misma capacidad, ancho de banda y potencia de ruido. Para una probabilidad de error de 10-5 .
se encontré que A/ o = 9.2 para la transmision binana. Wilizando el argumento mencionado anteriormente, esto
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seria en una buena aproximacion la retacion del nivel de espaciamento "a” al ruildo rMs « para un Sistema de m
niveles. Se trata justamente gel valor K que se requiere en la ecuacién para la capacidad. Para este valor de K.
K2/712 = 7 y el sistema PCM requiere siete veces mas potencia (8 5 dB) que el 6ptimo tednco para la misma
capacidad del canal (Notese. sin embargo que puede lograrse que el sistema dptimo transmita sin errores al precio
de grandes retrasos de tiermmpo. en tanto el sistema PCM de este ejemplo tiene la velocidad de error NO cero de 107
5). Las dos ultimas ecuaciones tienen la forma de la expresion de la capacidad Esto hace gque los puntos
cuatitativos destacados sean explicitos en el sentido de que tanto el ruido como el ancho de banda desempefan
un papel importante en la hmitacion del rendimiento de 10s sistemas de comunicaciones Un canal especifico de
transmisién tendra un ancho de banda VV disponible para la comunicacidn e introducird algun ruido adiivo
conocido N La expresion de Shannon entonces describe la maxima velocidad de transmision ibre de errores en la
forma digial por ese canal en funcion de la potencia de 1a sedal S La ecuacion para la capacidad dice que (a
transirusion  digital rmal por el musmo canal estd limitada en una torma similar et ancho de banda de
transmision W hmita ¢l numero de simbolos que pueden transmitirse por el cans! a 2W por segundo como
maxime El numero de bits que Heva un simbolo. con vanacion de los miveles de ampltud  es entonces iimitado
por |la potencia promedro de {a seAal S, y por et ruido N que introduc-- <1 canat

Shannon demostro que la transmision digital virtualmente hbre de «frores es posible por un canal con ruido
gaussiano aditivo. siempre que no se trate de exceder la capacidad del canal en bits por segundo. mediante
"CODIFICACIONES"” apropiadas de una secuencia binana de un mensaje antes de ser transmitido Debe poderse
alcanzar una velocidad de error io mas baja posible, siempre que la capacidad del canal C no se exceda
La expresién de la capacidad para este caso de ruido blanco de banda hirmitada fue encontrada por Shannon y esta
dada por.

Cc - Wlogzn . E)bus s
donde S es la potencia promedio de 1a sefal y N = nyW la potencia promedro de ruido (S/N es pues. 1a relacidn
sefat a ruido en el receptor)
Entonces. con tal de que no se intente transmitir mas de C bits/s por este canal. debe esperarse obtener una
velocidad de error tolerable. Especificamente. si la velocidad de transimision binana es R tits/s (el intervaio bimano
es entonces de 1/R segundos). y s1 R < C, la probabihdad de error esta hmitada por

pes 2 BICRT o
donde E(C.R) es una funcidn positiva, tal como la que se muestra en la figura 1 10
A medida que ia transmision R tlende a C 1a probabilidad de error tiende a 1

E(R.C)

de error de
figura 1.10

El pardmetro T que aparece en la ecuacion anterior indica el tiempo Que se requiere para transmitir la sefal
codificada. Con la velocidad de transmisién binana R y la capacidad del canal C fijas, la prebabilidad de error
puede reducirse incrementando T. Aunque Shannon demostro la expresion de la capacidad en forma muy general
para el canal gaussiano, no proporciond la foérmuta para disedar realmente el codificador que se requiere. La
prueba indica que es positie transmitir a una velocidad de error tan baja como se quiera, pera no ingica cémo.
Desde que Shannon desarroli¢ su expresiéon de capacidad, ha habido. a lo largo de los afios, una intensa actividad
de investigacién en diversos tipos de codificadores.
No sbélo la necesidad de disedar los codificadores proporciona una desventaja a la aplicacion del teorema se
Shannon, sino que una complicacion adicional entra en juego. A medida que se trata de disminuir Mas y mas las
probabilidades de error. el tiempo de coditicacion T se hace mas y mas grande. Por ello se incurre en un retraso
de T segundos en el transmisor. Un retraso cofrespondiente de otros T segundos se requiere en el receptor para
gecodificar el mensaje real transmitido, lo que produce un retraso total de 2T segundos. Como siempre, entonces,
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CAPITULO 1

debe pagarse un precio por ta disminucién deseada de ta SNR. LOS circuitos se hacen mas y mas complejos y se
requieren ti@mpaos de retraso cada vez mayores.

La forma general del esquema de codificaciéon sugerdo por el irabajo de Shannon aparece en 1a siguiente figura
1.11 Notese que en el proceso de codificaciéon y decodificacidn se mantiene 1a misma velocidad de bits. R bits/s.
NOo hay una diIsmINuCION M un aumento de la velocidad de transmusiIon. Sin embargo. se establece un retraso total
dge 2T segundos. debwdo a la codificacién en el transmusor (tiempo que toma exarminar RT bits) y a la
decodificacion en el receptor (hempo que 1oma examinar el mensaje codificado de T segundos de duractoén).
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La formutacion de Shannon proporciona otro res.itado concurrente. permite comparar ia transmisidn por tos
canales reales con la maxima velocidad de transm . <ion libre de errores. Es entonces posible juzgar |1a capacidad
de un esquema particular de transmisidn y determinar que tan cerca esta del esquema ideal.

La expresion de la capacidad de Shannon aphcada al canal de potencia limitada produce una conclusiéon muy
diferente. Esta expresion indica que la codficacidn puede desempefar un papel muy mportante en el

mejoramiento de la velocidad de transmision por tales canales. can la probabilidad de errores mantenida en un
valor toierable.

Considérese por ejemplo. la expresion de |a capacidad C = Wlogz(l - %)bns/s aphcada a un canal sin limies en

el ancho de banda Es evidente que si S/N se mantiene constante, |a capacidad es directamente proporcional al
ancho de banda De modo gque incrementando e! ancho de banda podria obtenerse un mejoramiento de la
capacidad de transmision (Ndtese que para un ancho de banda fijo. un incremento en la potencia solo proporciona
un aumento logaritmice de la capacidad). Reaimente, el ruido también aumenta con ef ancho de banda, puesio
que N = ngW.
En particutar, para un gran W, la capacidad se incrementa y iende al valor limite C . dado por

Cx = WML C ™ fjlog,e ~ B8

Esto se demuestra en la figura 1.12

C{brs/s)
C oo
° winz)
Ver de la con e ancho de bands

figura 112

1.8 Espectros de Pulsos

Esta seccién presenta el espectro en frecuencia de formas de pulsos comunmente usados para transmision digital.
Estos son pulsos cuadrados como los generados en una fuente. Como el espectro de pulsos cuadrados tiene
componentes de frecuencia infinita, el espectro que se presenta no corresponde a las respuestas de pulsos a la
salida del canal donde la forma de pulsos ha sido alterada por filtros limitadores de banda producto de los
parametros del medio de transmisién que ya se han mencionado en este capitulo.

A continuacién se presentan varias formas de puisos y su correspondiente espectro en frecuencia. En la
derivacion del espectro se asumen las siguientes condiciones:
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Todos 10s pulsos lienen la misma energia

Todos los sistemas tienen una tasa de sefal de 1/T

Las formas de onda mostradas son usadas para codtficar un uno “1°

las polaridades opuestas son usadas para un cero

Lagualdad de ocurrencia de un uno "1 0 un cero "0", y de Que ocuiran de forma aleatoria
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2 CODIGOS DE LINEA Y ALGUNAS APLICACIONES

2.1 Transmisién Digital y Cédigo de linea

Una consideracion fundamental en el dis«»Ao de sistemas de transmusion aigital es la seleccién de un grupo finito
de formas de onda eléctncas discretas pa:a codificar la informacion En 1a tearia de las comunicaciones digitales
esas formas de onda discretas se definen también como sciiales, que se refieren a las formas de onda internas
(Pulsos) de un siIstema de transrrusiOn, y no a la informacidon de control (seflalizacién) usada para establecer un
monitoreo de conexiones dentro de una red “Proceso de Sedal” se refiere al filtrado, reconstruccion y
transformacion de formas de onda eléctricas y no a la interpretacion de selales de control por el procesador de la

maquina de canrmutacion

Un segundo aspecto de la transmisidon digital involucra la definicién de crertas relaciones de tempo para ias
sedales usando relaciones de thiempo preestablecidas en la terminal de transmusidon. por Que la terrmnal
receplora podra reconocer cada sedal discreta conforme esta Hega Invanabiemente el esto HTento de una
base de hempo propiad en et receptlor requiere una capacidad de transmision mayor que |4 necesana para ta
informacion en S MIsMmMa. sobre distancias relativamente cornas (Como un sistema de conmutacion o un complejo
de computadoras). la mformacion de temporizactén (relog) es distnbuida por separado de las sefales de
informacion, pero en grandes distancias. €s MAas econdimico incorporar la informacion de temponzaciecn en la
forma de la sefai misma En cada caso la informacion de temponzacion requiere capacidad de canal ¢n termmos

de ancho de banda. tasa de datos 0 espacio de codigo

Las técnicas de sefahzacion para sistemas de transmusion de lineas cableadas. muchas veces referndas tammen
como Codificacion de Linea. son generalimente aplicables para cualgquier sisterna de transmision de sefales
aigitaies directamente en forma de pulsos (como en el cable coaxial ¢ fibras opticas) El hecho de que estas
técnicas inCluyan componentes de baja Ifrecuencia en su espectro de transmision propic:ia que tambien sean

ltamadas pasobajas o sistermas de transmisiorr paso banda. como en [0S sistemas de radio que requieren

modutacion y transmisidn de frecuencias pornad 15

2.2 Definicidn:

En paginas antenores. se han destacado diversos factores que afectan el comportamiento de sefales cuando
viajan a traves de un canal de transmision Tambien se ha hecho referencia a o que estas sefales representan e
imphican

En un intento por definir que es un codigo de linea como objeto principal de este trabajo. pnimero considerare 1a
definicion de codigo. que significa Conjunto de reglas, leyes o preceplos dispuestos segun un plan metodico y
sistemanco sobre cualquier matena

Y como en este caso s€ debe aphcar a las sefales que viajan a través oe un canal de transmesion, dire que Un
codigo de linea es un conjunto de reglas dispuestas para la modificacion metdaica y sistematica de patranes de
datos y formas de pulsos para realizar una transmision de informacion mas eficiente

2.3 Transmision Asincrona

La transmsion fisica de la informacion digital se puede realizar de forma paralela o sene. pero aunque |a forma
paralela es de mayor velocidad., 1a que mas se utitliza en la practica ©s la forma serne por su sencila
implementaciéon en una sola linea de trans/misidn, sin embargo, esta forma de transmmisién implica que el ancho de
banda del medio fisico (capa 1) 6 Linea de Transmisién, sea lo suficientemente amplio debido a la velocidad que
se necesita para transmitir 1a informacién con una calidad adecuada en un tiempo tal gue nos permita justificar su

preferencta con respecto a la forma paralela.
La transmision serie a su vez tiene 2 subformas de transmision: la forma SINCRONA y la forma ASINCRONA'

€n ta forma asincrona la informacién se transmite en grupos de bits que conforman caracteres (palabras), estos
grupos viajan en un intervalo de tiempo determinado por su longitud, por lo que [os tiempos diferiran entre cada
grupo. Como a cada bit le corresponde una fraccion de tiempo determinada, esta deberd ser considerada para 1a
sincronizacién, por lo que el dispositivo receptor debera estar sincronizado con et grupo de bits Que se transmiten
para poder identificarios. Considerandoc que cada grupo tiene una duracién distinta, que entre cada grupo existe un
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CAPITULO 2

ntervalo de tiempo irfegular y la independencia del circuto de sincronizacion tamo del transmisor como del
receptor; la sincronizacion del dispositiva receplor se debera teestablecer siempre al pnncipio de cada grupo en
particuiar

L.a manera de establecer 'a sincronia para cada grupo, es afadiendo a la intormacion un bit de N0, el cual
activara un circullo muestreador en el dispositivo receptor que perimitird momtorear 1a presencia de este bst
aurante la mitad de ia fraccidn de tiempo correspondiente a un byt para evitar una falsa activacion del dispositivo
de sincromzacidén que pudiera provocasse por algun impulso de fuido que se presemte en la linea y que
postenonmente al NO recibyr ninguna informacidn coherenle se mMmanifieste como un ercor, provocando una
operacidn innecesana, y el incremento respeclivo de la tasa de etror de bils (Bit Error Rate "BER™)
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[ t 1 1 1. 5 3 1 1
1 ¥ il T T t T
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Intervaio de mucstreo
Tiempo de reconocimiento de un bit de inicio e intervalos
de muestreo correspondientes a cada bit

figura 2.1

talsa transician
1 .

|

[——
error

Sefial erfGnea de bit de inicic pfovocada
por una talsa trangicién

tigura 2.2
€1 valor del bit de inicio regularmente es contraro al estado que normalmente se presenta en la linea mientras no
se transmile ningun grupo de informacion para Que el receptor pueda detectar el cambio de estado o la transicién
respectiva de este bit

Después de asegurar que se esta recibiendo informacién, se activa un temporizador que producira puisos de reio)
a intervalos de tiempo similares a los correspondientes a cada bn (presuponiendo que la tasa nominal de bits d=21
transmisor y del receplor son iguales, procurando la mayor precision posibie aunque siempre existen cammientos).,
de tal manera que deberan coincidir con el centro de 10s intervalos de cada bit y asi determinar el estado (uno 1"
o cero “0" logico), que representa cada uno de estos, manteniendo un tiempo de guarda similar entre el inicio y el
final de cada bit. Esta operacion se mantiene hasta el fina! del grupo de bits 1o cual se debera confirmar con la
adicion de algunos bits de paro los cuales deberan ser de valor contrano al del bit de inicio (La funcion de ios bits
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de paro ademas de indicar el final de 10s grupos de bits, aseguran el regreso al estado contranoc para poder
asegurar la transicion del sigutenie bit de inicio, debido a que el ulimo it de la informacidn puede tomar

cualquiera de 10s dos estados)

B y »
Foarma de onda transmitida

Faorma de onda recibida

I O O O O O O 0 O A A O A O .

Tiempos de smucstreco ideales pora cada caracter de B bits

I = bits de Inicio (start bit)
P= bits de Parao [stop bit])

Transmisién Asincrona
tigura 2.3

Esta descripaidn generalmente se uliliza en sistemas de baja velocidad debido a que la forma de representar los
estados de cada bit se ve muy afectada por el ruido que se presenta en las lineas de transmision, ocasionando
atenuaciones que tliegan a impedir {a deteccidn de 1os bits de 1nici0. de paro 0 de informacién, distorsiones que
pueden llegar a confundir el estado de J05 bits & defasamientos que provoquen que el muestreo de los bits de
informacion no se efectue a la mitad de la duracion de «stos; conformando asi la mayor desventaja de la forma
asincrona (La iongitud de los grupos de bits depende de |1a precisian de la fase de deteccidon det bit de nicio y la
diferencia maxima de (as frecuencias entre los temponzadores del transmisor y del receptor)

Algunas ventajas que presenta esta forma de transmisién respecto a la forma sincrona son.

La tacihdad para establecer |a sincronia en los dispositivos receplores asi Come su implementac:6n
Facitidad de agrupamiento de caracteres para enviarios de forma consecutiva

Facitidad de deteccién de 1a tasa de bits y su respectivo ajuste que puede ser modificado vanando el intervalo
de sincronizacién en sisternas de multiples veiocidades (En sistemas Sincronos. esta operacion requiere de un
ajuste desde el protocolo de enlace de datos insertando codigos en 10s grupos de bits)

NO necesita de una emisidon constante de sefales de sincronizacion. a diferencia de la forma sincrona que
requiere del envio de codigos nuios © de relleno cuando nNo se envia ninguna nformacion, pero que son
necesarnos para mantener la sincronja (Esta uitima forma de transmision algunas veces es refenda también
como forma ISOCRONA que se presenta cuando se transmute nformacidn de una fuente asincrona a traves
de un medio sincrono)

- Ei bajo costo comparado con su desemperfio

Dentro de las aplicaciones que prapiciaron la evolucién de esta forma de transmision destacan los modems con
tasas de transmisiéon de hasta 20 kbps. Algunas aplicaciones de telefonia Qigital para usuanos €con circuitos de par
trenzago. En algunos sistemas de 4 hilos para enlaces full-duplex y haif-duplex. La mayoria de las aplicaciones
implica la utitzaciéon del estangar RS-232 ¢ algun similar que permita la interconexion entre el ETD y el ETC

utilizando este tipo de cédigos de linea.

2.4 Transmisién Sincrona

En ia forma sincrona. ia informacion se transmite de manera continua a una tasa de bits constante, por lo tanto. el
dispositivo receptor debe mantenerse en una constante sincronizacidn con los intervalos de tiempo de cada bit por

un periodo indefinido de tiempo.
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En esla forma de Iransmis:on Se debe tomar en Cuenta una serfie de consideraciones para asegurar que los
dISpOSItivos receptores puedan mantener la sincronia de sus ternponzadores locales de acuerdo a la tasa de mits
nominal que presemte la sefal de entrada Estas consderaciones generalmente se refieren a una minima cantidad
de transiciones en 1a sedal, que pedrnitan que el receptor efectue un Motoreo constante de ia sincronia. inctuss
cuando No se transmita ninguna sntormacion (E1 mantenmmento de la sincronia es o que finalmente jusufica 1a
existencia de diversos comgas de hinea)

2.5 Técnicas de Sincronizacién

La ALEATORIEDAD de ta informacidn se punde entender como la capacidad de vanacén de 1o0s estados de las
umaades de ntonmacion. (en este cnso los hits que sdlo pueden tomar 1 de 2 valores distintos. cero "0 6 uno “17)
Es por esta aleatornedad que no s puede depender s0to de bnoainformacion para mantener 1a sinCronia. pues e
puede presentar el caso en que la altermnancia entfe Unos y ceros S2a constante y propofCionar asi las transicione s
necesanas. peio también se puede presentar el caso en que la nformacion esté constitnda por unNa gran cantidad
de ceros 0 unos consecutivos. generando asi la necesidad de insernar transiciones artticiates en las sefales
transmMitidas Algunas formas de insertar estas transiciones son

Restricaion dei céaigo fuente
Bits dedicados de temponzacidn
{insescidon de bit
Reordenamiento de datos
Errores de bits forzados
Insercton de transiciones

2.5.1 Restriccion del Codigo Fuente

La restncoitn del codigo fuente consiste en LIMITAR la transmision de ciertos patrones de datos seleccionados de
manera tal, gue aseguren ia suficiente canudad de transiciones en la sedal, inciuyendo aguellas secuencias de
datos que no presentaran ninguna transicion Esta sustitucidn para asegurar 13 suficiente cantidad de transiciones
tiene la desventaja de que |1a transMmisidon no puede soportar diversas aplicaciones donde nNo se pueden exclur
patrones de datos, /mpidiendo Ia capacidad de transmitir informaci6n aleatona a través del canal

2.5.2 Bits Dedicados

En la técnica de bits dedicados de temponzacion, el mismo sistema insena transiciones pensdicas de bits entre
las cadenas de bits que se transmiten asignando una pane de la capacidad del canal a estos bils, pero asegurandy
la suficiente cantidad de transiciones para la sincronizacidon L.a cantidad de bits nsertados puede vanar desce un
bit por cada cinco, hasta un bit por cada veinte aunque lo Mas usual €5 uno de cada B (Esto es Muy simiiar a ia
funcion del bit de inicic en la transmision asincrona. pere en 1a transmision sincrona el intervalo de tiempo

correspondiente a cada Dit es obtenido del promedio calculado con los intervalos entre 10s bits que han sido
insertados)

2.5.3 Insercién de Bits

La insercidon de bit consiste en insenar un bit que implique una transicidn s6!10 cuando 5ea necesano (regularmente
después de un determmado numero de bits del MiIsmMo estado) Las iNserciones de e€stos bits después de 1as
cadenas de bits del mismo estagdo son !as que indican al dispositivo receptor cuando debe reajustar sus Circuitos
de sincronia. Un ejemplo comun se presenta cuando se tienen 5 a 7 bits del mismo estado. es decir. cuando son
todos unos o cuando son todos ceros; cuando el transmisor 1os detecta. inserta en la cadena de datos un bit de
valor contrano y despues 10s transmite. en la recepcién, cuando el dispositivo detecta la muisma canudad de bits
del mismo estade, autocrmalticamente asume que debe elrmnar un bt de estado contrano al final de esta
secuencia. Si este Dit NO se presenta, se puede asumir que existe un error en €l siIstema, o Gue mplicaria 1a
pérdida de 1a sincronia

Esta técnica permite un uso mas eficiente en ta transmision aleatoria de datos a través dei canal. sin embargo, se
presenta la desventaja de que cada vez que se Inserta un bit, ta intormacidén subsecuente sufre un retardo de
tiempo equivalente a un bit, iMpidiendc su aplicacidn en sistemas de uempo real
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2.5.4 Reordenamiento

El reordenamiento de datos se usa para aleatonzar los patrones de datos en los enlaces de transmusiéon Los
reordenadores Que realizan esta tuncion son similares a l1os Que se usan para encriptar la informacidn, y previenen
1a repelticion de patrones de datos en la transmisién, pero No previencn |a transmision de grandes cantdades de
ceras consecutivas Otro de los propdsitos de evitar la repeticidn de los patrones de datos es generar una
distnbucion continua en el espectro de frecuencia de la linea, producida por la aleatonzacién de los patrones de
datos, de otra forma se puede generar un solo espectro de frecuencia ©n 1a linea de transmisidn, haciéndota mas
vutnerable a las inteiferencias

Los reordenadores aseguran un incremento con {a sulictente cantidad de bansicriones y con la musma tasa de bits
en la entrada y en la sahda. pero si lanformacidén de entrada es puramente aleatona g sedal de sahda también

sera puramente aleatona y generard una probabihdad estadistica de producH O Mmanerd anilianag grandes
cadenas de bits dei mismo estado. sin emiargo. esta probabihdad es mas aceptable. s e compard por semplo
can la probabiidad de secuencias no aledalornas que se presentan con las pausas wntie 1as berrminabes Je Jatns

{Tiempos muertos)
2.5.5 Errores Forzados

Los errores forzados de bits mantienen la suhiciente informacion de temponzacion en la sefal a traves de la
generacion intencional de errores de bits en el dispositivo de transmsion provocando interrupcdén eo la secuencia
de transicidn de un patrén de datos En muchas ocasiones los errores de bits intencionales en grandss secuencras
con pocas transimones, pueden ser menos frecuenies que !os errores provocados por ¢i canal de manera
aleatona es por <sto que 0s errores INtencionaies No representan una degradacion signihicativa

Esta técnica no es recomendable en enlaces que utihizan sohoitudes automaticas de repeticidén (Automatic Repeat
Request ARQ) de transmision de datos. ya que estos enlaces son disedados para mantener una transmusidn hre
de errores provocados por el canal. adicionando una cadena de datos redundantes para chequeo por parte del
receptor Si el receptor detecta un errof automaticamente sohcita una retransmisiON, pero s 10S erfores son
forzadgos por el transmisor. el receptor siIempre encontrard el Mmisimo errar, a menos que gbihce un reordenador en
el sisterna. 1a secuencia cambiara y 1a senal también cambiara (AlQUNAsS veces 10S errores SoN RIoOVoCadss CoMmao
parte de un proceso de restnccidén de co6AIgGo y no como funcion del transmisor como pueden ser 1as vioiaciones
del codigo AM!) Esta técnica es una de las mas uhlizadas como se observara postenormente

2.5.6 Insercién de Transiciones

En algunas ocasiones la eleccion de alguna de las técnicas antenores depende del codigo de tinea que se utilice,
e! cuai puede necesitar de algunas modificaciones para mantener la sIiNcrania entre el transmisor y el receptor
Pero algunos proporcionan la inforrnacion de tempornizacion adecuada por si mismos y nNo regurieren mnguno de 10s
procedirmientos mencionados aftertormente

La seieccion del codigo de linea no solo depende de l0s requerumientos de sincronizacion. tambien se debe tomar
en cuenta el espectro de frecuencia y el ancho de banda dispomible (particularmente a bajas frecuencias Ver
coaigos de sefializacion multinivel), miveles de nterferencia y ruwido. iempos de adguisicion de Sincromzacion,
monitoreo de desempefo y costos de implementacion

La forma mas simple de codificacion es utiizando niveles discretos de sefales de CD para representar fos
diferentes estados de las sefates digitales

En las transmisiones se debe considerar tamtién la eficiencia en términos de potencia. dénde se han obtermido
resultados aceptables cuando se codifica con dierencias equivalentes entre 10s niveles, simétncamente
balanceados y referidos a cero volts (0 V) Esto induce a definir 2 tipos de codigos Desbalanceados o Umipolares
y Balanceados o Bipolares o Poilares (figura 2 4) En ampos codigos el mvel discreto de seffal asignado a cada
estado es mantenido hasta que cambia con el siguiente bit de distunto estado; esto también induce a definir a los
coédigos balanceados como Cddigos de No Retorno a Cero (Non Return-to-Zero Code "NRZ™).
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A|10||001001 datos
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101 1 00 ) g0 3 dates
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No Retorno a Cero { Nan Return to Zero }

tigura 2.4

Los cadigos NRZ son de los mas sencillos de rmplementar, pero desalortunadamente no aseguran la cantidad
necesana de transiciones cuando se presentan grandes cantidades de Ceros O unos, por {0 que se vuelve

necesario ubhzar algun metodo para generar transiciones de manera artficial y asi poder establecer y mantener la
sincronia en un sistermna sincrono.

En un cddigo de linea NRZ 1a duracidn de un pulso ~s de un periodo T, por 1o tanto ef espectro de frecuencia
correspondiente se puede representar con 1a expresion Sen (x)/x. 10 cual Indica que el espectro de frecuencia en
sefales cercanas a ia CD no es cero, esto se vuelve significahivo cuando se observa. que (a mayoria de los cables
a través de los cuales se reahzan 10s enlaces no transmiten adecuadamente sefales de ©D, presentandose un
efecto ssmalar al de un filtro paso altas debido a que las sefales de CA son acapladas <on transformadores o
capacitores para elrminar los circutos de CD (Esto tammen beneficia at desempeo del circuito en terminos de
potencia para la lranssmision y en ocasiones facilita la transmision en banda lateral unica)

La eliminacion de las componentes de baja frecuencia ocasiona la atenuacion en amphitud de 1as formas de onda
que representan grandes cantidades de ceros © UNos, @sSto provoca la peérdida de 13 informacion de sincronia y 1a
referencia de amphtud para la interpretacién de la sefal; este etecto producido por el corte de las bajas
frecuencias también se le llama de-. 3 de CD (DC wander) hgura 2 5 Este fendmeno también se presenta en ia
transmision de datos a través de una linea telefomca haciendo necesana 1a AiIsposicion de un modem. ademas de

que en un canal telefénico no se puede transmitir CD debido a 1a configuracion dei circuito del aparato y del canat
telefdnico.

o ——

ph{) L Wy ] '

Desvia de CD de una sefial NRZ

tigura 2.5

La desviacion de CD es también un problema en enlaces telefénicos de larga distancia. receptores de teievision,
receptores de radar, etc.

2.6 Codificacion Bipolar

2.6.1 AMI

Los cédigos bipolares fueson disefados para no contener energia de CD (evitando et desvio de CD) utilizando tres
niveles de sefal para codificar ios datos binarios. Usualmente un cero l6gico es codificade con un voltaje de cero
volts, mientras un uno logico es codificado con puisas de vcityje posiivos y negativos de manera alternada o mas
comunmente llamade Inversidén de Marcas Alternadas (Allernative Mark Inversion "AMI™).
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10 0t 11t 011 0101

Coditicacion Bipolar Alternada

= El término ""Marca'’ fué establecido en ia telegrafia
al estado activo uno *"1** de un nivel codificado en
ta linca de tranamisién.

tigura 2.6

€1 espectro de potencia de un codigo bipolar se puede obtener con la siguiente ecuacién

. 20010 2 1-cox wT)
stw) = 2R Gy |f . _TSoE e —
I ! 1-202p -NcomwN«lp ~1r
dénde p es la probabihidad de un uno "17. y G{w} es el espectro de un pulso indsvidual

- _ L e WA
RS E e

para pulsos con duracton del 50% det pernodo completo T

La segunda ecuacién inmediata anteror se presenta a continuacion para diversos valores de p (incluyendo datos
puramente aleatonos p= S). (en un sitstema PCM p255 se producen mas unos “1° que ceros 0" en la salida de)
transmitsor detido a las necesidades de estabiecer una sincronia estable)

p=&

‘c-S‘
/2220

§lw)

57 A3
Frocuencia
al do ta 6n Bipoler
figura 2.7

Los codigos bipolares usan polaridades alternas para codificar las cadenas de unos “1° porque permiten
incrementar 'a aleatoriedad para obtener una sincronia estable, sin embargo una cadena de ceros "C" no contiene
informaciodn y de esta forma. 1a sincronia puede ser alterada por el emisor.

Las especificaciones para repetidores de linea T1 mantienen ia sincronia durante cadenas no mayores de 15
ceros, 10 cudl puede ocurrir entre el slot 24 y el slot 1 cuando contengan los valores 10000000 y 00000001
respectivamente y cuando el bit F sea cero, es decir entre las tramas .

2.6.2 Cédigo Pseudo Ternario (ASI)

El codigo de tinea de Inversidon de Espacios Alternados (Alternate Space Inversion "ASI"), es exactamente el
inverso del cédigo de linea AMI, como se puede observar en la figura 2.8:
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COHMGOo dn linea e Invet sidn de Lspacios Aftlernados
figure 28

Este codigo también es refendo como "Coédigo Pseudoternario”™
sencia de volttaje. 10s ceros J6gICOs SOn representados por pulsos

Los unos légrcos “1° son representados por la .
pOositivos o negativos de 750 mV £10% & una 1353 de 192 kbps segun o indica la recomendacion del CCITT 1.430

que especifica la interfaz fisica usuano - red de acceso basico para 1a RDSI (ISDN)

2.7 Cédigos de Espacios Redundantes (Codigos Pseudoternarios)

Esenciatmente 10s codigos ipolares usan un coOigo de 2Spacio ternario pero solo dos de las combinaciones
durante cualQuser intervalo particular de sedal (figura 2 »» Esto «mplca Que 105 codigos de linea eluminan el
cormmento de CD con un mneficiente y exagerado uso de espacios de COdigo S.1 embargo la redundancia en [a
forma de onda permite el monitoreo de !a cahdad de la linea sin necesidad de reconocer la informacién que se

recibe
sblo 2 estados de bits
A g1 11
o e
-A

Cédigo de 2 estados binarios
en un espacio terciario

figura 2.9

La transmisidn de pulsos por la linea se debe hacer de manera alternada. pero s| se deteclan 2 pulsos sucesivos
ge la misma polandad, se produce un error que es denominado “Violacién Bipolar®. Estas violaciones pueden ser
producidas intencionalmente para ser utthzadas como senales de pandad de codigo de linea (Algunos sistemas
monitorean que la frecuencia de la ocurrencia gde estas violaciones No exceda a un nivel determinado. y s1 esto
ocurre. se activa una sefal de alarma), por ejemplo

En los sistemas de portadora T, las violaciones bipolares son usadas meramente para detectar errores de canal
ademas, por la adicion de algunos critenos sotisticados de deleccidn, la misma redundancia puede ser usada par:

corregir 10s errores en Que se presenten.

Siempre que una violacién bipolar es detectada, un error ha ocurmdo en uno de los bits entre e incluyendo los
pulsos que indican la violacion. Por si mismo un pulso puede ser un cero "0 © un cero se presentd cuando deria
aparecer un pulsg de polandad opuesta. Si se examinan los valores de {as muestras, se puede tomar una decisién
de acuerdo a la situacidon en que se presente el error y el bit que Mas se acerque a este nvel de decisi6n serd el
bit de error. Esta técrica utiliza algontmos de decision para sedales redundantes llamados (maximum likelihood o
Viterbi decoders) Note que este método de correccién de errores implica aimacenar jas amplitudes de los pulsos
ya que de no hacerse la correccion no se podria realizar, sino sélo la deteccidn det error

Otra aplicacion de lcs espacios del codigo que no son usados en la codificacién bipolar es insertar violaciones
bipolares que indiquen situaciones especiales tales como marcas de tramas de TDM. condiciones de alarma, o
codigos especiales para incrementar el contenido de sincronia de las sefales de linea. Mientras las violaciones
bipolares sean normalmente parte de la fuente. la habilidad de monitorear la calidad de ta linea esta
comprometida cuando las violaciones bipolares ocurren por otras razones comao los errores de canal.
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2.8 Substituciéon de N Ceros Binarios (Binary Zero Substitution "BNZS')

Una limitacion de la codificacion bipolar AMI es la dependencia de una mimma densidad de unos “1° en el cédigo
fuente para mantener la sincronia en [0S repetidores regenerativos

Srempre que las cadenas de ceros progucidas por el emisor son mayores que 14 bits, se presenta una densidad
menor de pulsos en la inea incrementando el tiempo de Jitter y produciendo altas tasas de error (Bit Error Rate
"BER")

La substtucton de N ceros omnanos, permile que una cadena de N ceros sea substtuida por una secuencia
especial de longitud N que contenga una cantidad especifica de pulsos que produzcan violaciones bipolares para
su deteccion. Con esto |ja densidad de pulsos Se incrermenta mientras los datos ornginales se oblienen por et
reconocimiento de !a secuencia especial reemplazandola por N ceros en el receptor

2.8.1 B3aZs

un ejemplo del aigontmo de substitucion de cadenas de ceros es el B3ZS especificado por et estandar G 703 del
CCITT, que substituye cadenas de 3 ceros “000"

En el codigo de linea B3ZS, cada cadena de tres ceros "000" en !os datos del transmisor son codificados con
“00V" o "BOV” donde "00V" consiste de ¢os mtervalos sin putso (00) seguidos por un pulso que represente una
wviolacién bipolar (V)

~B0OV" consiste de un puiso bipolar con ta alternancia correcta (B) seguida por un intervalo sin pulso (0) y
terminada con un pulso Que represente una violacion bipolar (V)

La utitizacién de 00V~ 6 "BOV" depende de la cantidad de pulsos bipolares con la alternancia correcta (B) que
hayan ocurmndo desde la ultima wviclacidn (V) Con esto. si la cantdad de pulsos (B) es /mpar se utihzara la
substitucidn “00V™ Si la cantidad de pulsos (B) es par se utihzara la substitucién "BOV" De esta forma se garantiza
que las violaciones intencionales contengan una cantidad «mpar de mtervencion de pulsos bipolares También las
violaciones bipolares ailternan 1a polandad, por io que el desvio de CD es prevermdo Un numero par de pulsos
bipolares entre violaciones ocurren séio como resultado de un error de canal Adermas, todas las violaciones
intencionaies son samediatamente precedidas por un cero “0°

Por lo tanto, con esta permanente redundancia sistematica en el codigo de linea se faciita el monitoreo del

desempefio
REGLAS DE SUBSTITUCION DEL BAZS

Polandad de! pulso precedente fiumera de pulscs Drpotares (LNOS |
Gesde ia UTMa subattucIdn
wnper par
negatrvo 0o 0+
posino 00 -0-

EJEMPLO:

Para determinar el codigo de linea para la secuencia de datos 101000110000000010001 se usa (+) para indicar un
pulso positiva, (-) para indicar un pulso negativo y (0) para indicar una ausencia de pulso. Existe la posibilidad de
que un nuMmero par 0 un numero impar de pulsos hayan s$)do transmitidos a continuacion de fa violacion previa.

Substituciones LI 3 3 3 3 3 3 s 5
101" DGO YT OOOOOODOO 1 OO O
Caso t (impar) « 0 - 00O - +» . 0 - - 0- 00 +« 00 = -
Caso 2 (par) «+ 0 - - O - + - 0 - 0 - 00 - 0O - i
Violaciones v v v v
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1.0 1 000 3 Y0 0O0O0GO0OOUO 0 1 06 0 O_3 datos -

6 7

transiciones

2 4 6 8 10 12 14 16 8 20 22 24 wansiciones

incremento de transiciones » traves de substitucion de 3 ceros binarios

tigura 2.10

En la figura 2 10 se dustra que la substitucidn de las cadenas de ceros con wviolaciones bipolares, incrementan
bastante la minima densidad de pulsos en el co01go de linea En efecta. la minima densidad es 33% mientras la
densidad adquinda es aproximadamente 80 %. Con esto el formato B3ZS proporciona una fuerte y continua
componente de sincronia. Notese qQue todos los ailgortmos de codificacidn BNZS garantizan informacion de
temporizacion continua sin restncciones en la fuente de datos. Con esto la codificacidon BNZS sopona cualquier
aplicacién de una manera completamente transparente

2.8.2 8625

Otro aigontmo de codigo BNZS es el B6ZS Este algontmo produce violaciones bipolares en ta segunda y quinta
posicion de 1a secuencia substituida

REGLAS DE SUBSTITUCION DEL B&ZS
Polandad del pulso precedente 3 la cadens do 6 Ceros gue

Substa
regatvo © -e0 -
postvo 2.
EJEMPLO 10000001011 00O0O0O0ODO0O0O0OCOC QOO0 O
POSITIVO - G - * D e . + 0 - « 0 + - D - + 0+ . 0O . + Q00 -
NEGATIVO «+ 0+ - 0 - ¢« - 09+ - 0. *+ 0=+ . 0. +« 0 =+ . 000 »
2.8.3 HDB3

Otro formato de codigo BNZS recomendado por el CCITT como codigo bipolar de atta densydad (High-Densiti
Bipolar Code *HD8" implementiado por ei CEPT como seial aigitai pnmana) HDB reemplaza cadenas de cuatro
ceros con secuencias que contienen violaciones bipolares en !a Ultima posicidn de bits mientras este formato de
c6dgigo intercambia cadenas de ceros mayores de tres (00007 es refendo también como HDB3.

€1 algontmo de codificacidn es basicamente el mismo que el algommo dei codigo B3ZS

Numero de pulsos bipolares (Uhos)

desce la Utima substtucion
Polanasd del puiso precedente

impar par
negstivo 000 - ~00~
posaro 000« 00 -
Subsutuciones = 3 s s 4 3 s 3 3 s 3 3 5 S8 % &
EJEMPLO * 0000001 01 ! OO0 ODDODOOOCOOOCO O D O 3
Par - +©0 + 00 - 0=+ - 000 .-+ 00 - - 00 .-000 ~
\mpar + 00D+ 00 .0+ - 0000 - s+ 00+ - 00 - 000 =~
Viclacones. v

producen violaciones con polaridades aiternas.

Notese que la substitucion produce violaciones sélo en la cuarta posicion de bits; y substituciones sucesivas
2-10
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2.8.4 Bazs

£1 algontmo B8ZS es simutar al del algontmo B8ZS tiene violaciones tipolares en las posiciones 4 y 7 en cada
substtucidn  La introduccidn intencional de viotaciones bipolares requiere e! reempiazo de los equipos de

monitoreo de violactones y de desempefio

REGLAS DE SUBSTITUCION DEL B8ZS

puisa precedente substitueon

negative 000 -+0e -

positivo 000+ 0 -
EJEMPLO 1 00000G1 01 100000CO0O000O0O0 OCOO0O 1
positivo - 0000000 + 000 - +0 -« 000 0000 -
negativo -+ 00 0D00-0+- 000 = 7. +000 000G0C -

11 Los aigontmos de substtucior BNZS son ejemplos de cédigos de espacio ternarnio para incrementar el
contenido de sincronia de una sefdl binana ''!

2.9 Par Ternario Seleccionado

También existen 10s Pares Ternarnios Seleccionados (Pair Selected Ternary "PST"). dénde estos codigos toman
pares de datos binanos a la entrada y producen palabras de secuencia de 2 bils de linea, las cuales son

trasladadas a 2 digitos ternarios para la transmusion
Pares ternanos Ga 2 bis de linea

a ]
- o
o -
[} [
o .
- [

Mientras aqui se tienen 9 coédigos de 2 digrtos ternarios pero solo 4 codigos de 2 digitos binanos, esto es una
considerable flexibilidad disponibie en la seleccién de coédigos. El formato mas usado en esta codificacién es
mostrado en ta siguiente tabla. Este forrnato particutar no s6lo asegura una componente estable de sincronia.
también previene el desplazamiento de CD por la conmutacion de los modos para mantener un balance entre

pulsos negativos y positivos.

Los codigos son seleccionados de una columna mientras un pulso sencillo es transmitido a la vez. La conmutacién
entre 1os modos de codificacion permite mandar otro pulso sencillo de polaridad opuesta.

2.10 Codificacion de Par Ternario Seleccionado (Pair Selected Ternary "PST")

ENTRADA BINARIA MODO +  MODO -

o0 - ..

o1 O« Q-

10 -0 )

1 - . .-
EJEMPLO: 01 001 110101100
CASO 1 O s - ¢ 6« -0 +0 « « - =
®REBO2Z) O - - + + - + O 0+ . - -

(MODO -)
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Una desventaja del PST es que las cadenas de datos de trama deben ser divicidas en pares, por lo tanto un PST
decodificador debe reconocer y mantener pares limitados El reconocimiento de los limites no es dificil si los datos
aleatonos eventualmente presentan combinaciones (00, ++, - -)

El espectro de potencia de un coédigo de Ynea PST con probabilidad de 50 % para ia ocurrencia de unos y ceros
=1". "0, se grafica en la higura 2 11 Tarmwpien se muestra el espectr -+ 1e polencia del codigo B6ZS y ei codigo
bipolar convencionat

5 (w2}

Frecumncis

Espectro de cddigos de linea Bipolares, B1ZS y PST
para igqual cantidad de¢ unos "1"y ceras 0"

figura 2.11
En esta figura se observa que el cédigo bipolar y sus similares requieren anchos de banda iguale: la unica
diferencia es que el 862S y el PST tiene mayores n:.«les de energia como resultado de una gran densidad de
pulsos. Los altos mveles de energia tiene: .-, indeseal v efecto de incrementar 1a interferencia en cables multipar
(crosstalk), sin embargo la degradaciéon por el (incremento de crosstalk es algo que se puede estabilizar por el
mejoramiento de la precision del reloy en la muestra recuperada

2.11 Codigos Ternarios

Mientras la codificacion bipolar y PST usan espacio ternario para transmitir datos binanos, no puede alcanzar altas
tasas de informacion como seria posible con el usa eficiente de todos los espacios del cédigo. Por ejemplo en un
codigo binano cada digitc =30 puede tomar 2 valores (0 ¢ 1) y el numero de estados que puede representar es 2°
aonde n es et numero de Ligitos; por ejemplo s1 n=8 entonces el numero de combinaciones es 2'=256, pero que
sucederia si el nimero de estados que pudiera tomar cada digito fuera de 3 (+. 0. -), entonces se podrian
representar con los Mismos 8 digitos 3°=6561 estados. o cual seria equivalente e indirectamente proporcional a
usar 12 gigitos binarios. es decir 4 digitos mas

Palabras Ternanas de J s Palabras Binarnias de 3

de inea bits de linea
aBC ABcC 1 asc
P . Oes 000
. [ 001
-0 00 010
- ... Q- ot
.- 0-- 100
-0 0.0 10t
-0 00~ 110
-0- oo - Tt
- 00 000
TOTAL 27 TOTALS

Un formato comun de cdéddigos ternarios es el que puede representar 4 digitos binarios en 3 digitos temarios
(483T), es decir, mientras las palabras binarias necesitarian 4 digitos para representar 16 combinaciones
diferentes, una palabra ternaria necesita 3 digitos para representar hasta 27 combinaciones diferentes, superando
en un 68.75 % la capacidad de informacion transmitida.
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Esto proporciona una considerable flexibibidad para seleccionar (0s cédigos ternanos gue representen a cada unc
de 10s 18 estados diferentes. En 1a siguiente tabla se presenta un posible procedimiento de codificacion

TABLA DE CODIFICACION PARA EL CODIGO DE LINEA 4B3T

PALABRA BINARIA PALABRA TERNARIA
(DISPARIDAD - o .
ACUMULADA)

0000 S “es
0001 .~Q
ooto -0+
0011 Oee
o100 ..
Q101 ..
o110 .- e
o1y -00 -00
1000 o -0 0Q+0
1001 00 - 0.
1010 o~ .
rore 0--
1100 0.
1101 O«
1110 -0

1t .

Las palabras ternarias en la columna central son balanceadas en su contemdo de CD Las palabras de las
columnas laterales son seleccionadas afternadamente para mantener el balance de CD. Si se han transmitido mMas
puisos pos:itivos Que negauvos. entonces se utifiza la columna izquierda, y cuando esta condicitn se invierte se
utiliza la columna de la derecha La palabra "C00" no se utiliza por su carencia de informacidn de sincronia con
respecto a las demas. Este tipo de codificacion sacnfica 1a habilidad para monitorear el desempeio

El ancho de banda de este tipo de codificacion es del 1 5 2 respecto al sistema binano

2.12 Cédigos Cuaternarios (2B1Q)
2.12.1 281Q

La técnica de cocigo de linea especificada en T1 601 es conocida como codificacion de 2 Binanos 1 Cuaternario
(Two Binary One Quaternary "281Q") Este c6dhigQo proporciona un uso mas eficiente det ancho de banda por tener
representado en cada elemento de sefalizacion 2 bits en vez de 1 Se usan 4 niveles diferentes de voltaje
Mientras cada elemento de sefal de linea puede tomar 1 de 4 vaiores posibles. 2 bits son transportados en un bit
de linea.

La siguwente tabla muestra la definicion de 2B1Q Se usan 2 niveles de vollaje positivos y 2 niveles negatvos
correspondiendo un par de bits a cada nivel ade voltagje El pnmer bit es uno 1" 51 la polandad del pulso es positiva.
y cero "0" si la polandad del pulso es negativa. El segundo bdbit es uno si 1a magnitud del pulso es 833 v y cero si
ta magnitud dei pulso es 2.5 v. A ¢cada una de las 4 combinaciones de 2 bils le es asignado un simbolc

Los 4 valores listados a continuacién “Simbolos Cuaternanos™ en ia tabla pueden ser entendidos Como nomores
de simbolos. no como valores NnUMEricos

riveles ge senalzacien 2 Bianos 1 Cuaternano ZB1Q

Primer b Segunada tit Simboia Nivel ge Votaje
(Polangaa) (ragmitud) Cuaternania (voits)

1 [} -3 s

1 1 .t 833

o 1 R - 833

° <] -3 25
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La figura 2.12 es un ejemplo de codificacion 281Q

WL L

Custernario

) +1.3 .3 o4 3.3 1.1 +4 1 .1 23 eI .1 o1
Binerto G710 1100007171600 647041104 G0 10710767711

Ejomplo de codficacién do linca 2810
figura 2.12

Simbolo ELEES A - | 3 et e3 3 1 a1 vt 3
Bas @t 1c 1y oo >

<3 .3 1 et
> 1t 10 o0 oy or 1t o

o0 Ic 10 o1 1"
con 2B1Q., nosotros vemos una distincién entre la tasa de datos y 13 tasa de modulacion La tasa de datos
expresada en bits por segundo (bps) es la tasa a 1a cudl se transmiten 1os valores de bits La tasa de modulacién,
es expresada en baud:os. es la tasa a la cudl los etementos de sefial son generados En general D=R/b=R/(Logo L)

donde D= tasa de modulacion (baudios), R=tasa de datos (bps). L=Numero de elementos de seital diferentes y b=
Numerc de bils por elemento de seflal (En el caso o~ T1 601

ias tasa de datos ¢s de 180 kbps, y la tasa de
modulacion por 1c *a1nto 80 kbaudios)

La ventaja de este tipo de codificaciOn es. en geieral, Qque el ancho de banda de .a sehal cofrespondiente
comparado con NRZ. es igual al ancho de banda de NRZ dividido por el numero de bits por elemento de sefal,
Con esto. 2B1Q usara (aproximadamente) sdlo 1a mitad de! ancho de banda de NRZ

“Este coadigr tue elegido (Sobre otros codigos con altas tasas de baudios), para la intertaz U pnmeramente porque
1a baja tasa de baudios MiNimuza ilas 2 hmitaciones de transmision en esta aplicacion
intersimbolos y Eco Limitado (Statlings 1992 pag 346) ©

En et esquema de codificacidén 2B81Q. previo a
subsecuentc - ente des-reordenados en ia recepcion
temponzacion. también mejora

interferencia de

la transmusion, los dalos son -eordenados y entonces son
Esto ayuda al receptor en la v traccion de la informacion de
l1as caracteristicas espectraies de seidal proporcionandole una disinbucion de
polencia mas umforme, COMO OpPOoSICIGN a la fuerza potenciai de 1as lineas espectrales discretas en datos no
reordenados ("Por Favor” consulte el apéndice A5)

2.13 Codigos Bifasicos Digitales

obtenes caracteristicas lales como: transiciones de

La codificacidn bipolar y sus extensiones BNZS y PST usan niveles de coadificacidn extra por su fiexsbhhdad para
desempefno

temponzacidn, ehmuinacidn de desvios de CD y monitoreo de

Eslas caracteristicas son obtenigas por el incremento del espacio del codigo pero no por el incremento del ancho
de banada.

Muchas vanedades de coédigos de linea alcanzan una sincronia estable y elrminan el gesvio de CD por el

incremento del ancho de banda de la sefial mientras usan solo 2 mveles para datos binanos Uno de estos codigos
es el Cédigo Digital Bifasico, también refendo como "Bifasico™ o "Manchester”

uUn coédigo digital bifasico usa solo un ciclo de onda cuadrada a una fase particular para codificar un uno “1" y un
ciclo de fase opuesta para codificar un cero “0"

Un ejemplio de codificacion bifasica se muestra en la siguiente figura 2.13 En esta codificacion existe una
transiciéon al centro de cada tnte . alo de sefal, presemtando una componente de temponzacion Mmuy estable en el
espectro. Ademas las seilales de cero logico “0" y uno logico "1" contienen la misma cantidad de polandad posittva
y negativa por lo que el desvio de CD no se presenta
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1FH_ i i i H
o PR

Cédigo de lines Digital Bitasico

tigura 2.13
Sin embargo un codigo bifasico digital no contiene redundancia para facilitar el monitoreo de desempefo. Si se
deseara el monitoreo del desempefo en servicio, se deberian insefar bits de pandad en la cadena de datos. o se
deberia mondorear 1a calidad de los pulsos. El espectro de una sefat digital bifasica se grafica en 1a figura 2.14.
En esta figura se compara con el espectro de una sefial NRZ

“ El Ethernet IEEE 802.3 LAN usa codificacion digitat bifasica (Manchester) y en enlaces cortos dénde {05 Costos
finales son Mas significativos que ia utihzacion del ancho de banda *

odefr digrte)

w
arry 4t

af do saiiel Digrtal B

figura 2.14
2.14 Codificacién Diferencial

Una limitaciéon de las sefales NR2Z y Digitales bifasicas es que la sefial para un uno "1 es exactamente el
negativo de |a sefal para cero “0", por 10 que para muchos Med:os de transmisiOn puede ser imposible determinar
una polaridad absoluta o una fase de referencia, por o que el decoditicador puede llegar a decodificar todos ios
unos “1* comao ceros “0” y viceversa

€1 remedio para esta ambigiedad es usar codificacidn diferencial cuando se codifique un uno "1~ con un cambio
de estado y que cuando se codifique un cero "0 no se efectue ningun cambioc de estado. De esta forma no se
necesita una referencia absoluta para decodificar 1a seflal. Asi. el decodificador s56i0 detecta el estado de cada
intervalo de seffal y compara con el estado del intervalo previo; st ocufmnié un cambio se decodifica un uno “1° en
otro caso se decodifica un cero

Los datos codificadas diferencialmente son generados por en = dp @ e, . 1 dénde @ es5 un sumador de moéduto 2 6
una operacién de compuerta OR Exclusiva.

Los datos ¢ JS recibi son ificados por dn’ = en” @ e . 1  donde el apéstrofe denota datos en el
extremo de recepcidn (figura 2.15).
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ngura 2.18 CodWlicacion Difesrencial

Codificacsn
Secusncia de entraaa dn 11 0100 1O
Secuencia codhicada en 1 01 1 00 0O % 1
Digta ae referencia .
Decodiicacon (Con polandad corecta)
Secuencia Recibxia e, 1 0 11 D OO 1t 1
Secuencia Decodificada an Tt 1+ 0t 0O t O
Decodificacon (Con polandad inverticia)
Secuencia Recibuis ee’ 01 0 0 1 t 1 D O
Secuencia Decodificada ap 1101 00 1 0O

L8 codificacién y decodificacion diferencial no modifica el espectro codificado de datos puramente aleatonos, pero
duplican 1a tasa de error debido a que si el detector comete un error en la estimacion del estado de un intervalo
también comete un error en el siguiente Intervalo. En la figura 2.18 se ilustra un ejempio de codificacion diferencial
bifasica (Todas 1as sefales de codificacion bifasica diferencial contienen una transic,on al centro del intervalo
pero s6lo Ios ceros tenen una transicion al pancipio del intervalo).

Sciial Bitdsica codificada Diterencialmente

tigura 2.16
2.15 Inversion de Marcas Codificadas

Una variedad de codigos de linea han evolucionado, similares a los codigos bifdsicos descritos. Uno de estos es

referido también como Inversion de Marcas Codificadas (Coded Mark Inversion "CMI™) en las recomendaciones
del CCITT.

La Inversidn de Marcas Codificadas codifica un uno (marca) “1° como un nivel de NRZ opuesto al nivel del uno
anterior. Los ceros son codificados como medio ciclo de sefal cuadrada de una fase particular fija. En esta
codificacion no hay energia de CD en la sefal y existe una abundancia de transiciones como en las sefales
bifasicas. Ademas aqui no hay confusion entre uno "1” y cero “0" pero se genera una gran desventaja, el erfor es 3
dB peor que en ia codificacién bifasica cuando se usa la deteccion bit por bit (figura 2.17).

La deficiencia se presenta porque para un medio de intervalo, un uno “1° aparece igual qQue un cero "0". Debido a
que el CMI tiene redundancia, parte de la ineficiencia puede ser recuperada por una deteccidn “Viterbi”.

Esta i i6n esta esp i a para ia sefalizacion multiple de cuarto orden del CCITT a 139.264 Mbps.



CAPITULO 2

tnversién de Marcas Coditicadas
tigura 2.17

2.16 Sefalizacion Multinivel

En los codigos de linea generalmente se asumen 2 niveles de sefializacion (binanos), sin embargo en aplicaciones
dénde el ancho de banda es limitado pero se desean altas tasas de datos, el namero de niveles puede ser
incrementado mientras se mantiene la misma tasa de sefalizacion [a tasa de datos R presentada por un sistema
multimive! es RxLog; (LY(1/T) donde L= nimero de niveles que pueden ser libremente escogidos durante el
intervaio y T = Intervalo de la sefal

La tasa de sefalizacion 1/T es refenda también como la tasa de simbolo y es medida en "Baudios™ Dentro de la
industria de las comunicaciones comunmente se usa el término "Baudio™ como sindnimo de la tasa de bits. Pero
estrictamente habiando. la tasa de bits sdlo sera igual a la 1asa de baudios si |a sefializacién inana es usada
como un solo bit por intervalo de seflal. En la figura 2 18 se muestra el ejempilo de un codigo de 8 niveies de
transmision que envuelve 3 bits por intervalo de sefial (3 bits por Baudio).

Los sistemas multinivel aicanzan altas tasas de datos dentro de un ancho de banda eslablecido que requiere una
gran relacion seflal a ruido para una tasa de error establecida. Un aspecto del cableado de linea que favorece la
codificacién muttinivet de linea es la baja tasa de baudios para una tasa de datos dada. lo cual reduce el crosstalk

= L

100

101
i I

1o

a un nivel insignificante

Codificacién Multinivel con 3 bits por intervalo de sefial

tigura 2.18

2.17 Codigos de Linea para Transmision por Fibras Opticas

Estos codigos de linea deben satisfacer los mismos requerimientos basicos que los cédigos de linea en
transmisiones eléctricas, por lo que algunos sistemas de Fibra Optica "FO® usan coédigos de linea descritos
anteriormente. Algunos codigos de linea se han desarrollado especificamente para aplicaciones de FO.

Los emiscores y { no son en su forma lineal sino en su forma discreta, esto significa que
s6lo manejan 2 estados; encendido y apagado (1 y 0) generando un c6digo de linea de 2 niveles. Si se considera
las

el smpiic ancho de banda disponible, los cédigos de linea multinivel son usualmente innecesarnos y
ch r incluidas en el codigo de linea sin una infraccion significativa.
Una para Ia gispo i del ancho de banda “Libre” ocurre en los sistemas submarinos donde el
&xil antre los ' s se obtiene de la minimizacién del! ancho de banda de la sefial 6ptica.
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tUna propiedad de deleccion 6ptica directa muy utilizada es la ausencia de cualquier ambiguedad de polandad. 1a
cudl es insignificante al transmsor y al receptor haciendo innecesario al cédigo diferenciai Ademas esto es
usualmente deseabl: ;.. 3 las etapas de amplificadores de acoplo de CA en los receptores, |o cudl permite que las
ampittudes de los p.. ~ eléctncos en los comparadores de detecciéon sean dependientes de 1as densidades de
pulsos elécincos

En todas estas restncciones son tipicamente faciies de entender con su contrapatste en los sistemas cableados. asi
los céaigos de linea para sistemas de fibra pueden toterar grandes cantidades de varnacion de CD Notese que en
los sistemas de FO los codigos Manchester @ Invers:on de Marcas Codificadas tienen miveles de CD nvanables
iguales a un medio de la amphtud de pulso AIgunos otros codigos de linea usados en FO permiten algunas
vanaciones en el promedio de mivel de CO Aigunas veces estos codigos ge linea son referidos como Codigos de
Linea "Restnngidos en CD™ porque estas vandciones son controtadas

Las aplicaciones de transmiusion por FO que no requieren un espacic "~ aximo de repetidores 0 tasas maximas de
datos, tipicamente usan codigos de linea de Inversion de Marcas Cod.:cadas o Manchester (bifasico) porque estos
cédigos proporcionan un gran contenido de temponzacién y una completa restrniccion de nivel de CD (50 %
encendido).

Un ejemplo del uso de Inversion de Marcas Codificagas es un entace interurbano de alta velocidad desarrollado
por NTT de Japdn

Los codigos de linea de Inversion de Marcas Codificadas y Manchester expernmentan el proceso de limite de
pérdidas y limite de dispersion.

€] peor caso de limite de pérdidas aparece porque el receptor debe detectar pulsos optlicos = sna duracién guat
al medio intervalo (con sensitividad de un codigo de retorno a cero RZ). £l I~ de dispersion de un cédigo de
tinea Manchester o uno de (nversidn de Marcas Codificadas es actualmente |a ' ad del limite de dispersion de un
cédigo de No Retorno a Cero "NRZ" porque la tasa de simbolos es esencialmente doblada (cada intervalo de bits
es dividido en mitades por la necesidad de detectar un puiso 0 un espacio en ambas mitades) Con esto el
Producto Ancho de Banda-Distarcia de 1os codigos Manchester o Inversion de Marcas Codificadas puede ser
determinado como PABD-MIMC = 125/(Da>) Gbps

De esta discusion se puede observar que cuando el desempeno es Mas impornante qQue el bajo costo, se necesitan
algunos otros codigos de finea. 3 cédigos de linea basicos son comunmente usados, Reordenamiento de No
Retorno a Cero (Scrambled NRZ), reordenamiento de Retorno a Cero (Scrambled RZ) o alguna vanacién de un
nuevo codigo refendo tambien como un codigo de tinea MmBnB. La eleccion de un codigo de NRZ o RZ es
primeramente basado en St el sistema es imitado en pérdidas o hmitado en dispersion Los sistemas hmitados en
pérdidas usan cédigos de linea NRZ mientras los sistemas limitados en dispersion usan codigos de linea RZ

Un reordenador es usado tipicamente para mejorar fa recuperacién de tempaorizacién y controlar e! desvio de CD
en un sentide estadistico (pero no en un sentido absoluto), pero que aseguran una cantidad minima de
transiciones sobre todo en las cadenas de datos provistas de alguna segundad para la cadena de datos que no
pueden modificarse ( este es el caso de SONET )

2.18 Codigos de Linea mBnB

Como una alternativa para substlituir a los reordenadores para asegurar las transiciones de temporizacién unyg
nueva clase de cédigos de linea ha sido desarrollada. esta codifica m datos binarnos en bloques de n bits de linea
binarios (MBnB) dbnde M < n Porque s¢l0 2m coédigos de datos pueden ser seleccionados de 2" ¢édigos en cada
bloque, esto permite ibhidad de i 5n para controlar 1a temporizaciéon y et desvio de CD

Por ejemplo sim =4y n = 5, 168 codigos de datos deben ser elegidos del grupo de 32 coédigos; (5 bits de linea). Un
caso especifico es el proporcionado en la siguiente tabla, la cual ilustra el cédigo de linea seleccionado para el
estandar de Interfaz de Datos Distribuidos por Fibra (Fiber Distributea Data Interfaz “FDDI1")
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TABLA DE ASIGNACIONES DEL CODIGO DE LINEA FDDI 4BSB

DECIMAL BINARIO
-] 0000
1 0000+
2 00010
3 00011t
4 00100
5 oa101
8 00110
7 o011
a 01000
9 01001
10 01010
" oton
12 01100
13 01101
14 o1110
15 [IXRE]
18 10000
7 10001
18 10010
19 10011
20 10100
21 10101
b 10110
bel 10111
24 11000
25 11001
W 11010
27 11011
28 11100
29 1110t
30 11110
31 IRRRE)

SIMBOLO
Q

~OMMOOVLBPLONDBRLCNIACUA-CTCrICCK

NOMBRE
QUIET
VIQLACION
VIOLACION
VIOLAGION
HALT

VIOLACION
RESET
VIOLACION

VIOLACIGN

VIOLACION

SET
SET

IOLE

ASIGNACION FUNCIONAL
SMBOLO DE ESTADO DE LINEA

NO ASIGNADQ
NO ASIGNADO
NO ASIGNADO

SIMHOLO DE E5TADO DE LIMEA

NO ASIGNADO
INDICADOR DE COMTROL
NO ASIGHADO

SIMBOLO DE DATOS 0001
SIMBOLO DE DATOS 0100
SIMBOLO DE DATOS 0101
NO ASIGNADO
DELIMITADOR END
SIMBOLO DE DATOS 0110
S5IMBOLO DE DATOS 0111
NO ASIGNADO
DELIMITACION START
SIMBOLO DE DATOS 1000
SIMBOLO DE DATOS 1001
5MBOLO DE DATOS 0010
SIMBOLO DE DATOS 001V
SIMBOLO DE DATOS 100
SIMBOLO DE DATOS 1011t
DELIMITADOR START
INDICADOR DE COCHTROL
SIMBCLO DE DATOS 1100
SIMBOLO DE DATOS 1101
SIMBTLO DE DATOS 1110
SMBOLO DE DATOS 1111
SIMBOLO DE DATOS 0000

SIMBOLO DE ESTADO DE LINEA

Los critenos de asignacion de codigo en la tabla antenor son los siguientes.

1- El codigo de espacio es usado para control 85t como para datos
2- Cuando se transmiten datos, la minima densidad de pulso es 40 % y esta no puede ser nunca mas de 3

intervalos sin un pulso

CAPITULO 2

3- La componente de CD es restringida a permanecer entre un minimo de 40 % de pulsos y un maximo de

80% de puisas (un rango de esto es un quinto de una cadena de datos aleatoria restringida).

Los criterios del codigo de linea 4858 descritos anteriormente son obtenidos a expensas de un 25 % de
incremento de !a tasa de datos en la linea. Por comparar. un cédigo de linea bifasico (Manchester) y el codigo de
inversién de Marcas Codificadas pueden ser representados como cédigos de linea 1828 con las asignaciones de
codigo representadas en las siguientes tablas respectivamente. Nitese que ambos codigos existen a expensas de

un incremento de ia tasa de datos en 1a linea del 100%.

COOIGO DE LINEA DIGITAL BIFASICO MANCHESTER 1828

DECIMAL
=]

1
2
3

BINARIO
o0
o
10
1

ASIGNACION FUNCIONAL
NO ASIGNARO
SIMBOLO DE DATO O
SIMBOLO DE DATO 1
NO ASIGNADO
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CODIGO DE LINEA DE INVERSICN DE MARCAS CODIFICADAS 1828

DECIMAL BINARIO ASIGNACION FUNCIONAL
SIMBOLO DE DATO 1

o0
{SIPREVIAMENTE SE ENVIO 11,

o1 SIMBCLO DEDATO O

10 NO ASIGNADO

SIMBOLD OFE DATO Y
(31 PREVIAAETE GE ENVIO OOy

noado a una aphcacidn especifica, esta contiene

1y

[P

Debido a que el codigo de linea 4B5B defintdo por FDD! es «
codigos para control asi como para dates El codigo 5868 mosirago en ia siguiente tabla es propuesto sélo para
Nétese que ias asignaciones de

transmsidn y por {0 tanto no puede asignar codigos de espacio para contro!
cocigo S5B68 estan hechas de manera Que el rmvel ge CD es lijo ai 50 % pero la maxima longitud de espacios es
de 6. Hasta aqui. el estrecho control del nivel de CD se hace a expensas del incremento del peor caso de duracién
entre pulsos
TABLA OE ASIGNACIONES DEL CODIGO TE LNEA <858

ENTRADA 58 SALIDA 68 ENTRADA €B ALIDA 68
0000 011101 100010 19000 111015 OC T
00001 1801110010001 1000 10001 1
o0eore 010111101000 1O01C rtoarce
ooCtt [e= 1201 ro0t +oo110
00100 101011010100 10100 131000
ootar oo1011 110t 121010
[=- 2] ooty 10110 101100
oot 00111C oty ot1a1t 100100
21000 110101.001010 11066 110001
01001 010011 1000 110010
01010 ©10101 T 110100
otor1 otor1o 1o 101101010010
01100 [sAREs 2} 11100 11000
ot101 BaL] 11101 110011.001100
c1tio (AR ] 11110 101101010010
o1y 110110.001001 11111 100111.011000

Una salica cédigo 1 /7 codigo O debe alternarse entre el codigo con 4 unos y el cédigo con 2 unNos para mantenerse

el balance de CD.

= Entre otros codigos de linea el 5B6B y el 7888 han sido usados extensamente en Eurcopa. Ejempios del uso de
7888 son sistemas terrestres de 565 Mbps desarroilados por Brnitish Telecom y un sistema submarnno NL1 de 280
Mbps desarrollado por STC de Gran Bretana (Bellamy 1990, pag. 396) ~

Los ejempios 4B58 y S86B usan bloques de saiida que son s6lo 1 bit mayores Que los bloques de entrada. Pero se
adquiere una considerable flexibilidad cuando el bloque de salida es mayor de un bit de longitud que e! bloque de
entrada. Como un ejemnplo. un cédigo 6B8B permite 84 codigos de entrada para ser codificados con un cédigo de
salida que contiene exactamente 4 unos en cada codigo (el numero de combinaciones de 4 unos en 8 bits es de
70). con esto el desvio de CD es mantenido sin tener que alternar entre cddigos de baja y aita densidad

2.19 Codigos de Insercion de Bits

Los cadigos mBnB descritos, tienen una desventaja significativa, son dificiles de implementar en cadenas de datos
es de baja velocidad. (a impiementacién con pequeftas memoras ROM es trivial).

de aita v (en i
En enlaces de alta velocidad, por lo tanto, usan otro tipo de codigos referndos también como codigos de nsercidn
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de bits. Estos coédigos son actualmente casos especiales de cédigos mBnB con n = m + 1 y el cédigo seleccionado
asi como la iégica codificador 7 decodificador es ampliamente ssimphficada

El primer cédigo de inserciéon de bits a ser considerado es el codigo mB1P, el cual nuevamente insera un bit de
pandad i\mpar cada m bits de 1a fuente de datos La pandad impar asegura que el ulimo uno "1” es incluido en et
campo de pandad de m + 1 bits Como un punto de referencia. note que e! cédigo de linea digital Ditasico
(Manchester) es un codigo de linea 181P

" Un ejemplo simple de codigo de insercion de bits descrito por ing-:.eros de NTT en Japdn es el cadigo mB1C. el
cudl nuevamente inserta un bit después de cada m bis de ongen “El valor de cudl es el complemento del bit
precedente \nmediato”. con esto el bit adicionado siempre forza a una transicion de datos y es muy facil de
implementar Una desventaja obvia de la simplicidad es l1a pértfida de momtoreablidad sobre tos prnimeros m-1 bis
de un blogue. Otra vez note que un cOgo de hinea bifdsico es un caso degenerado de un codigo de linea MB1C
conm = 1 Un ejempio del uso de un cocigo ge linea 10B1C es el sistema F-1 6G de NTT en Japén (Bellamy
1990. pag 398)

2.20 Senalizacidon de Respuesta Parcial (Parcial Response Signaling "PRS")

Los filtros limitadares de banda convencionales de un sistema de transmisidn digital son diseflados para restringir
el ancho de banda de la sefal tanto como sea posible, sin propagar 05 simbolos individuales tanto que interfieran
con los valores de muestras de intervalos adyacentes Una clase de técrucas de sefalizacion refenda también
como: Duobinana. codificacion de nivel correlativo, sefializacion de respuesta parcial, intencionalmente introgucen
una cantidad determinada de interferencia gde intersimbolos que es consideracda en 10s circuitos de deteccion de
los receptores

Por el sobrefiltrado de la seiial coditicada, el ancho de banda es reducido a8 una tasa de sedahzacion dada. pero el
trasiape de pulsos produce mMultipies niveles que complican el proceso de deteccidn e incrementan los
requernmientos de |la potencia de |la sefial para una tasa de error dada

En 1a figura 2 19 se muestra {a respuesta a un pulso de un sistema tipico de respuesta parcia! si el canal es
excitado por un puiso de duracion T, et hitrado del canal imita el espectro, por lo que la parte principal del pulso
se extiende a través de tres intervalos de sefal y contnbuye ijgualmente a 2 hempos de rmuestira La razon para et
término "Respuesta Parcial” es anora aparente La salda sOlo responde a un medio de ia ampiitud de entrada

L}
Emrade

- . Siguiente pulso e malids

Sakde .
N e S :

Pulso do salida de un canal do repucsts perciat

figura 2.19
Si el pulso de entrada de 1a figura es seguido por otro pulso de la misma ampiitud, a salida alcanzara ta amplitud
completa en virtud del traslape entre los pulsos. Sin embargo. si el siguiente pulso de entrada tiene polaridaa
negativa, e! trastape producird una amphtud cero en el intervalo de la muestra. Esto se muestra en 1a figura 2.20.
Un sistermna de respuesta parcial con 2 miveles de entrada (+1, -1) producen una sahda con 3 niveles (+1, 0, - ).
Entrade de dos nivelas  Sslids de tras niveles

NN I
S O D

Rospuecsta percis! de 7 nivelos de entradas v =.

figura 2.20
En modo similar, la figura 2.27 muestra un sistema con 4 niveles de entrada (+3, +1. -1, -3) y 7 niveles de salida
(+3,+2,+1,0,-1,-2,-3).
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Enrade da 4 nivalan
Salide de 7 niveles

L=
/

3
2
1
[}

B

-2

.3 R

Siato niveles de 1 oapuasts perciel 3o emradas y salides

figura 2.21

La detecci6n de una sefial de respuesta parcial es complicada por los niveles adicionales producidos por los filtros
del canal y el hecho de que 10$ valores de la muestra son dependientes en 2 amplitudes de pulso adyacentes. Un
método de detectar una sefal PRS imphca substraer el traslape del pulso detectado previamentie de la sefal de
entrada para generar una diferenc:a de sedal que represente |a respuesta de canal para el nuevo pulso. Sélo el
traslape (Interferencia de Intersimbolo), en 10s tIemMpos de muestra necesitan ser substraidos. La diferencia de
muestras es nominalmeante 1gual a un Medio de la amplitud del pulso de entrada desconocido Esta técnica duplica
la tasa de error en 1a misma manera que la codificacion diferencial.

Otro método de deteccion de sistemas de respuesta parcial implica una técmca tamada “Precodificacion” en |a
fuente. La precodificacion transforma ia entrada de datos de tal manera Que e} nivel de satida en el detector indica
directamente el dato onginal sin comparar con el valor de 1a muestra previa. En un sistema binaro, por ejernpio,
un uno "1" es codificado cor .n pulso de la Misma polandad como el pulso antenor Por tanto los unos 10gicos se
muestran en el detector COMu una muestra +1 6 un -1.

La transmusion de un cero "0” es codificada con un pulso de polandad opuesta 3 ta del pulso previo por tanto los
ceros "0" l6gicos siempre se muestran en el detector como una sefal de nivel cero Existen técnicas de
precodificacidn similares para sistemas multinivel

La técnica de respuesta parcial descnta. €S un €aso especiai de una clase mas general de técmcas de
sefalizacidn denominadas también como "Codificacidon de Niveles Correlativos™ Para descnbir las propiedades de
sistemas de niveles correlativos 0 de respuesta parcial generalizados. es convemente introducir un operador de
retardo D para denotar un retargo tgual a un intervalo T de seflal. Fisicamente, D puede ser interpreiado como un
retardo de linea de lonyitud T, 2 urnidades de retardo son implementados con 2 retardos de lineca en sene y es
denotado como D?

Usando esta notacion, el sistema de respuesta parcial descnto es refendo tammién comoe Sedalizacion de
Respuesta Parcial (1+D SRP) La salida representa |la superposicion de la entrada con una version de la misma
entrada retardada. Otras formas de traslape son posibles. en esos sistemas no necesanamente producen los
pulsos de trastape por sobre filtraje de una entrada. Una aitermativa aproximada consiste en traslapar y adicionar
los pulsos directamente en el procesoc de coditicacién (De aqui el termino Codificacidn de Niveles Correlativos).
Un casoc especial e interesante de codificacién de niveles correlativos es el sistema 1-D de la figura 2.22 y
ampliado en la figura 2.23 para mostrar el efecto de pulsos trastapados.
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ancho de un intervalo de sefial
' r traglape en un intervalo adyacente

——r—

uno “1** l6gico cero 0" I&gico

Etemento de scifial individual para coditicacién de
nivel coorrelativo 1 - D

figuras 2.22
1.0 1 1 1 068 1 0

. I
[ R

Forma de onda representativa de coditicacién de
nivel coorrelativo 1 - D

figura 2.23

E) codificador 1-D usa un ciclo sencillo de una sefal cuadrada a través de 2 intervalos se sefial para codificar cada
bit. Mientras ninguna de las 2 seffales individuales (+ - 6 -+) producen energia de CD, la seilal codificaga no tiene
desvio de CD, ademas los niveles positivo y negativo de la sefal compuesta, alternan en una manera insistente
de codificacion bipolar. £En efecto. si se usa la codificacion aiferencial (S1 un cero es codificado con la misma fase
que el intervalo previo y un uno como la fase opuesta), esta forma de codificacidn es idéntica a la codsficacion
ipolar (Asurmuendo que |05 niveles NRZ son reemplazados por pulsos de retorno a cero del 50 2%5). Asi ia
codificacion de niveies correlativos 1-D es usada para formar un ancho de banda mas ampho en vez d= hmitario

La grafica de |a figura 2.24 muestra el espectro de seflales 1+D. 1.D y 1-D*
* Bl sistema de ponradora T, T1D de ATA&T usa codificacion de mvel HD precodificada, (También lamada

Pseudobinaria) ~

o
Densided
de Ener
Empactral
dB'
(dB) 10
-20
-30
1727 1T
Frecuencia (H2)
© de sei de 50 corratstive 1+0, 1-8, 1-02
figura 2.24
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E!' espectro de la sefial 1-D” es particularmente interesante. Esta no contiene componente de CD y tiene un limite
superior igual a 1 / (2T). El mismo limite supernor como un codigo NRZ fitrado aproximadamente sin interferencia
de intersimbolos. © LOS sistemas de respuesta parcial 1-D* han sido usados por GTE en un sistema de portadora T
unificado. proveyendo 48 canales de voz y para transmisiones digitales sobre radios y microondas usando bajas
frecuencias de banda base para canales pilolo y de servicio (Donde nn existe especiro de mensaje). El sisterma

1A-RDS (Datos bajo Voz) de ATAT también usa codificacion 1-D? con entradas de 4 niveles para tener 1.544
Mbps en un ancho de banda de 500 kHz ~

Notese que el espectro 1-D? es esencialmente el producto de 1+D y 1-D "Es claro”, que un sistema 1-D? puede
ser implementado por concatenacion de un codificador 1-D con una respuesta de canal 1+D, (1-D)(1+D)=1-D*.

Con esto los sistemas de mvel correlativo polinomiales son muy usados para representar correlaciones
simultaneas y establecer un espectro Mientras todos los sistemas de niveles correlativos usan mas niveles que
10s necesarios para codiicar 10s datos, eilos son inferiores a los descorrelacionados o sistemas de respuesta
completa en términos de desempefo de error. Vea la siguiente tabia

SISTEMAS O£ T OIGITALES
Pein o Tene o Espeacismmwemo
A acidHn Dite CoHNn de nee Meadio de repetidores
T AIRT 1.544 AMN / BSZS Por tovcido 808 Nt
CEPTY cavy 2.948 HOB (BAZS) Par toscuto 2008 1t
¥1C ATAT 3.952 Bipoles Per torcido 808 1t
Tia8 Y 2.37 a3V Per torcido 808
ternerio
1484 GYE 3.452 1.02 Pas torcido Prover
duobine o
T10 ATRT 3.952 1.0 Par torcudo cone rt
duocbine lo
TG ATET €. 443 4 .welns Par torcido S80S Nt
v2 ATAT 8.392 BSZS Par tor cido 14000 Tt
de bejs
cepacitencia
1L0- a8 Caneda 274.47¢ B3ZS Coanisd 1908 ™
Tasn ATET 2741978 Poler Coaxist sTeen
binerio
wRZ



3 PARAMETROS DE DISTORSION DE SENALES
3.1 Interferencia de intersimbolos

Como !a tasa de sefalizacion de un enlace de transmision digital se aproxima a 1a tasa maxima para un ancho de
banda dado. el disefio del cana! y los tiempos de muestra se vuelven mas criticos, debido a Que pequefas
perturbaciones en la respuesta det canal o en los tiempos de muestra producen trastapes diferentes de cero en
tiempos de muestra Itamados Interferencia de Intersimbolos

Las causas propias de interferencia de intersimbolo son:

1. Imprecisiones gde Temporizacidon
2- insuficcencia de Ancho de Banda
3- Distorsidén de Amphtud

4- Distorsion de Fase

3.1.1 imprecisiones de Temporizacion

Las imprecisiones de temponzacion ocurren en el transmisor o el receptor produciendo interferencia de
intessimbolos. cuando. en el transmusor. |a tasa de transmision no se realhiza conforme a la frecuencia de
oscilacién diseflada en el canal Las imprecisiones de temporizacién de este tipo son insignificantes a menos que
se usen filtros extremadamente selectivos rmientras se sefalza a la tasa de Nyquist

Mientras la tempconzacidtn en el receptor se denva de las sefiales recibidas. ruidosas y posiblemente
distorsionadas, la imprecisién de tiempos de muestra es mas probable que 1a imprecisién de temporizacidn det
transmisor.

La sensitividad para errores de temporizacion es pequefia 51 1a tasa de transmision es correcta por debajo de la
tasa de Nyquist (si Ia tasa de transmision es igual o menor Que el ancho de banda del canal, contrano a fa tasa
tedrica maxima del doble del ancho de banda).

3.1.2 Insuficiencia de Ancho de Banda
La frecuencia de oscilacién mostrada en la figura 3.1 es exactamenie igual al ancho de banda mMimMmo teénco del

canal. Si el ancho de banda es reducido adicionalmente. la frecuencia de oscilacién es reducida y resulta
necesariamente una interferencia de intersimbolos

1o

Tiempo —
Respucsts tipics de un pulsc en un cansl da
bsnde imsade

figura 3.1
Algunos sistemas intencionalmente sefializan a una 1asa que excede la tasa de Nyguist pero lo hacen con
cantidades establecidas de interferencia de intersimbolos acondicionadas para 'a entrada del receptor. Esos
sistemas son comunmente referidos también como sistemas de respuesta parcial, pero asi lamados porque el
canal no responde completamente a una entrada durante el tiempo de un solo pulso. La forma mas comun de
sistemas de respuesta parcial fué comentaca en ef capitulo antenor.
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3.1.3 Distorsion de Ampilitud

Los sistemas de transmuision digial nvanablemente requiersen Hiltros para hmitar 'a banda de 0SS espectros
transmitidos y para rechazar ruwdo e interterencia en los receplores, sobre todo. cuando los filtros son diseflados
para producir una respuesta de pulso especifica cuando Se usa un medio de transMmision con caracteristicas
especificas, esas caracterishicas pueden ser consideradas en el diseflo compieto del filtro, sin embargo. la
respuesta en frecuencia del canal ho puede ser siempre predicha adecuadamente Una desviaciéon de 1a respuesta
en frecuencia deseada es refenda también como distorsién de amphtud y causa distorsiones de pulso (amplitud
pico reducida y frecuencias de osciacidn impromas) en el domimo del ttempo la compensacidén para
regulandades en la respuesta en frecuencia del canal ¢s retenda también como Ecuatizacion de Amplitud

3.1.4 Distorsién de Fase

Cuando es visto en el domimio de la frecuencia, un pulso es representado comao 1a superposicidn de componentes
de frecuencia con amplitud especihca y relagiones de fase

Sy las amphtudes relativas de las componentes de
frecuencia son alteradas

las distorsiones de amphtud resultan como sigue S las relaciones de fase de las
componentes son alteradas, ocurre una distorsion de fase Basicamente la distorsion de fase resulta cuando las
componentes de frecuencia de una sefal expenmentan diferentes cantidades de retardo en et enlace de
transmisién. 1a compensacion de la distorsion de fase es refenda tamién como Ecuahzacion de Fase

3.2 Medidas de Distorsidon en Circuitos Digitales

3.2.1 Patrones de Ojo

uUn meétodo muy efectivo de medir 1a distorsiOn en un sistema de transmision de datos se basa en el patrén de 030
Por observacion del patrén de 0j0. Se pueden construir 1as curvas de calidad de sefal, 1as cuales proporconan la
tasa de Jitter como una funcién de 13 longitud de la linea

La calidad ce una seiial de datos detectada puede ser observada por medio de un patrdn de ojo s 1a tasa de bils
de datos es usada para disparar el barrnido honzontal ge un osciloscopio ¥ una palabra de datos pseudoaleatona
es aplicada a tas placas de deflexion vertical, un patron distintivo tal como el lustrago en la tigura 3.2, aparecera
en la pantalla

Amarvalo unitario

——ts ——d

Nivel de 1 tégico 5 1
(108% de rofarcncia) T

Nivel de umbr st Hptimo
pasa Jitter minimo —

Wivel de 0 ldgico
(0% de referenci

t ’:s cruce de umbral de flsnco

Patr6n de 0i0 de datos NRZ Usendo cebie de par 101 cido AWG 24
de 640 M con tarminador de Aislamiento de PVC.
Inter de pico 8 Pico = ( t oo/t )% 108%.

figure 3.2

ta deteccién del cruce de hilos se centra en la aberntura "ojo™. Las degradaciones en la transmision de la sefal
tendran el efecto de cerrar este 0jo. Esta reduccién del 0jo producira errores si los cruces de hilos de traslapan.
La formacién del patrén de ojo en un circuito digital es simplemente 1a superposicion de un intervalo unitano

de todas las transiciones cero “0" a unc "1* y unc “1" a cero "0" cada una precedida y seguida por varias
combinaciones de niveles de cerc “0" y uno “1"
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EMrede o Salide de Entrade e Sakde de
ta tinoca 18 linaa la linoa In linaa
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Brs 1 OH — Tranmicion — 7
°
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b= nress = No T
r.'.14 . 1a081T /—_‘\\/-’
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sofisien
enteriores [ ——— [P——
1 itervelo 1 inervato
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Formaecidn dal pats 6 da 010 POr SUPRTRoBicGn

figura 3.3
E! nombre patron de 0j0 viene de ta semejanza del centro abierto del patrén con un 0jo La construccidn
diagramatica de un patrén de 0jo se muestra en la figura 3 3
Algunas caracteristicas del patrén de cjo lo hacen una herramenta para la medicién de la calidad de !a sefal ge
datos La figura 3.2 muestra un paltrén de ojo de datos binarios NRZ. La separacidon de 10s trazos que cruzan el
nivel de umbral del! receptor es una medida directa de! Jitter de transiciON pICo a pico de 1a sedal de datos Los
tiempos de subida y de bajada de la seflal pueden ser convemenlemente medidos usando las referencias
implicitas de 0 y 100% producidas por largas cadenas de ceros y unos El tamaiio del trazo sobre y por debajo
del nivel de umbral del receptor en el instante de mMuestreo es el margen de ruido del sistema Si no existe una

lhbre transmisién o0 espac:o ibre en el patron de ojo. ei ojo estara cerrado
ta transmisién de datos libre de error NO es posible a esa tasa de datos y longiud de linea con

Esto indica que
esa linea de transmisidon particular sin recurnr a técnicas de ecuahzacion En algunos casos extremos la
recuperacion de datos libre de error no puede ser posible aun cuando se utilizan técnicas de ecualizacién La
figura 3 4 muestra diversos vaiores de Jitter en un patrén de oj0 para seiales de NRZ con varias cantidades de

® transiciones

Putrones de 0j0 pere detos NRZ correspondiertes a val

Pco a pico de Jitter.
a) Sin knterferencis de imersimbolos t,~ |
b) Sin erferencie de iMersimbolos ..~ 2tr

c) 5% de Jater 1) 38% de Jnter
o) 18% de Mter g) 5% de Jitter figwa 3.4
) 28% de Jtter h) 108% de Jnter

La distorsion isécrona se define como:
ID = (Ttes/ T ui) x 100%

dénde tcs = cruce de umbral de flanco (threshold crossing skew)
ui = intervalo de unidad {unit intervat)
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Efl patrén de ojo proparciona ia minima transicion de pico a pico de Jitter para una longitud de linea dada. thipo.
codigo de pulso. y tasa de modulacién debido a que la distancia de las transiciones del patréon de 0jo es resultado
de la interferencia de mtersimboios y de los efectos de reflexién Este Jitter minmimo se puede oblener sél0 st se

tienen las siguientes congiciones

1- LOS nivelss de sefal uno "17 y cero "0” producidos por el manejador de linea son simetncos. v el umbral
de decis.a0 del receptor de finea ( para sedailizacion NRZ) es fijaga para coincidir con la miad de esos

niveles
La linea es perfectamente terminada en su resisiencia caracteristica para preveny reflexiones que alteren los

2~
cruces de umbrai de la seflai

3- Los retardos de tiempo @ través del manejador y el receptor para ambos estados I6gicos SoON SIMetricos y
los ftancos no son relabivos en los retardos. por ejemplo ta diferencia entre 10s retardos de propagacion
entre bajo a alto y alto a bajo es cero. Esto es especialmente importante cuando 10s retargos de propagacion
del circuito son fracciones signihcativas “of intervalo de unidad para !a tasa de modulacion aphcable

Si cualquiera de estas condiciones No se satisface, la cahdad de sedal se reduce, por ejemplo, 1a di1storsion se

incrememta Los efectos del punto de operacion del receplor o la ambiguedad del umbral y (a referencia del

la locahzacién de los umbrales de decisién en el osciloscopio de patron

manejador pueden ser determinados por
de ojo. Para patrones de 0j0 gue desphieguen mas de 20%
reQion de transicion se refleja en un gran ncremento de la distorsion

itustracion grafica de este efecto
10% de bian - —
possive $ -
Sin biss

(D)

Efecto da bias en el foceptor en distorsién
totel isdcrona.
a) 328 1MBOY
) 640m tMBd
Distoreion lascrona iD = (g /T, ) % 100%
Bisse 320 m saam
0% S% 10 20% 1D
10% 12% MW 38% 1D

de distorsion 1sécrona, la pendiente de la sefal en ia
i1sécrona neta Vea la figura 3 5 para una

figurs 1.5
En el disefto practico, los sistemas siempre deben ser diseflados con menos de 5% de desvio en el patron de Gjo.
Esto permite que los efectos degradantes debidos al punto de operacidn sean minimizados, esto simplhifica la
construccién de manejadores de linea y receptores

En el apéndice A7 se presenta un procedimiento para tomar mediciones de Jitter utilizando patrones de ojo

3.3 Desempeno Error
Una consideracién fundamental en la eleccion de un codigo de tinea es el desempedo de la tasa de error en la

presencia de ruido.

Exceptuando !as lineas relativamente cortas. donde el ruido puede ser insignificante, los requerimientos de

desempefio error pueden impactar en el costo del sistema significativamente S1 se especifica una cierta tasa de
error minima, aquellos esquernas de codificacién Que proporcionan la tasa de error desed.1a a bajas retaciones
seftal a ruido permiten un espaciamiento de los repetidores regenerativos cada vez mas apartado, reduciendo los
costos de instalacion y manternmiento. El espaciamiento de los repetidores es un factor econdmico importante en
la transmisidn por lineas cableadas. la transmisién por fibras épticas y en radio-entaces punto a punto.

La forma mas coman de ruido y la mejor entendida es el Ruido Blanco Gaussiano. Sin embargo, en algunos viejos
sistemas electromecanicos de redes telefénicas, el ruido de impulso puede ser mas prevalente.

3-4
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3.3.1 Deteccién de Senal

invariablemente de ia circuiteria de deteccion de !a forma de onda de una sefal de entrada en un proceso de
recepcion digtal para medir cada posible seflal discreta, en la mayoria de los casos las medidas son sé6io muestras
de una sefal filtrada recibida. Dependiendo de la sefal recibida y del nivel de desempefo deseado. el receptor
usa procesos mas sofisticados. £n cualquier caso, la medida final de una sefal binana nommalmente produce un
mvel de voltaje para un cero "0 y otro nive! de voltaje para un uno “1”. Una decrsion de cual seflal fue transmida
se realiza por comparacion entre la medida ( En el momento apropiado) y un umbral localizado a la mita entre
estos voltajes normunales. asi. la probabilidad de error depende de la a¢:stancia nominal entre 10s voltaes y ta
cantigad de fluctuacion en 1as medidas causadas par et ruigo

Mientras las medidas de una sefal son nominalmente hneales en naturaleza. Ias cistancia de error entre UnNEs "1" y
ceros 0" es proporcional al! voltaje de la sefal recibida Equivalentemenie. la cantidad de potencia de ruido
requerida para producir un error es una funcién directa de 1a relacién sefal a ruido “S/N”. El getector optimo para
un equipo particular de sefal maximiza la relacion S/N a la entrada del circuito de decision

3.3.2 Potencia de Ruido

€1 ruido blanco o gaussiano es caractenzado por tener un espectro de frecuencia uniforme a traves de un ancho
de banda arbitranamente amplo y una distnbucion de amplitud que varia de acuerdo a la distnbucion de
probabilidad normal "Gaussiana® Un parametro Ng convencionalmente representa la densidad de potencia
espectral de ruida blance N, es la cantidad de potencia medida en un ancho de banda de 1Hz, poar o tanto la
potencia RMS del ruido bianco que sale de un filtro con un ancho de banda BW es Ng x BW

La densidad de potencia espectral de ruido blanco es también especificada como 5 Ny para una densidad
espectral bilateral. Como una manera practica no hay diferencia en las especificaciones mientras -.n Witro real
tiene el equivalente matematco de bandas de frecuencia positivas y negatvas Con esto la potencia medida que
viene de un filtro con un ancho de banda BW de un sclo lado (Frecuencia Positiva) es N, x BW en cada caso

Para determunar ta cantidad de potencia de ruido presente en un circuito de decision es necesano determunar Ny y
el ancho de banda efectivo de la circuiteria de deteccidn. Cuando la circuiteria de deteccidn consiste solamente de
un filtro. el ancho de banda efective es usualmente muy cercano a los 3 dB del ancho de banda gel filtro Con
otros detectores mas sofisticados. el ancho de banda efectivo puede ser mas dificil ge getermenar

El ancho de banda efectivo usualmente también es refendo como el Ancho de Banda de Ruido Efectivo. "Efective
Noise Bandwith (NBW)" del receptor. As: la potencia de ruido en el circuito de decision es Ng=NBW

3.4 Probabilidades de Error

Un errof en la detecciOn ocurre siempre que el ruido causa que la sefal medida cruce el mivei entre 2 niveies de
salida nominal de la circuiteria de deteccidon La siguiente ecuacion modeta esta probabihidad para ruido gaussiano
como
T 421242
P MoN = —l etfi2a% g
rob (efror) m£ t

dénde V es la distancia nominai (voltaje) a un nive! de decisién y <2 es |a potencia de ruido en et detector. ~7 = Ng
x NBW. Esta ecuacidn es nada mas que un area bajo la funcién de densidad de probabilidad de una st~ :cion
normal. En fa figura 3.6 se muestra ia ecuacion que representa la probabilidad de un error cOomo {a probatiticad de
exceder ia desviacién estandar V/o en una distribucion normai con media cer0 y vananza unitaria N(1.0).
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Probesbitidad
88 arror
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Probabilicied do arfos pars sefializacién bineria

figura 3.6

La tasa de error esta completamente detenminada por la refacidn V a o7 Meentras V £s ta muesira de voltaje y o?
es ia polencia de ruido RMS, asi Va2 es una refacion de potencia de seHal a potencia de rudo en el gelectar.
Esta relacion es algunas veces refenda lamp:en COmo una post-deteccidon SNR, mientras esto es medido después
de {a circuneria de deteccion. €5 usualmente Mas '(mponante expresar tasas de erfor en termunos de relacidn
sefial 3 o en la entrada del receptor La figura 3 7 dustra un canal basico y el modelo de deteccidn y ta relacidn
entre una predeteccion SNR y una post-deteccion SNR La mas apropiada predeteccidn SNR para comparar
coaigos de linea y formatos de modutacion digital es una relacion de energia por Dit a densidad de ruido Eg/Ny,
Potencia (

energls bits por 1
de sefiatl ~ por bit intervalo r
£t

VZ
Mo Tprmnces T
@ de seiial

{ fifteada }

sefial

decisi6n

Ancho de Bandn Potencia de Ruido
de Ruido Equivalente =

= g’ = NBW (#o}
= NBW
Densidad de figuva 3.7
Ruido Especual
No
La relacion entre Ep/Ng, y 1a relacion de patencia de sefal a potencira de ruido es;

SNR = putencia de sefial / polencia ge nida

=d x E4(1/T)/(Ng x NBW)

=d x Ep x Loga L x (1N, x NBW)

O6nde d es 1a denswdad de pulsos, E, es 1a ~mergia por simbolo, E, es la energia por bit, Loga L es et nimero de
tits por simbole (L es et namero de mveles)
de ruido def receplor.

T es la tasa de sehalizacion y NBW es el ancho de banda efectivoe

Noélese la dependencia de ta densidad de puiso d en la determinacidn de la potencia de sefial de {a ecuacién
anteriof. En un codigo de linea NRZ ta densidad de puisos es 1, pero en muchos de tos otros cadigos de tinea la

densidag de puisos es gependiente de los dalos y de cuaiquier algortmo de substitucidn que pueda ser usado. En
es0s coOdigos. el incremenio de la denswdad de puisos incrementa ia SNR pero sin reducir 1a 1asa de error

t.a tasa de error es determinada por 1a retacion Energia por bit a Densidad de ruido. Por tanto. incrementando la
2.6

densidad de pulsos se ocasionard un empeoramiento de 1a tasa de error s {a inerferencia enire los pares de
cables es una consideracion significativa (La inlerferencia es directamente proporcional a la potencia de sehal).
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3.4.1 Senalizacién Antipodal

El formato 6ptimo de sefalizacion para seflahizacion binara maximiza la distancia de error para una potencia de
sedat recibida establecida y simultaneamente muyrumiza et ancho de banda de ruido Esta condicién aparece solo
cuando 2 miveles de sefal son permitidos, y $0lo cuando una sefal es el negative »xacto de la otra Mientras 1a
sefal para un uno 1”7 es el opuesto exacto (el antipodo)} de ta sefat para un cerc ' la sefahzacion ophima es
muchas veces refernda lamén como "Seflalizacion Antipodat” Mientras el esquermnd de sefializacion bit por bit no
sea mejorado, el desempeno antpodal sera continuamente usado como base de comparacion

De los codigos de tinea descrilos anteriormente. solo la codificacion balanceada de 2 niveles NRZ y la digstai
itdsica pueden proporcionar un desempeno antbipodat. La grafica de 1a tigura 3 8 muestra el desempeno de efror
Gptimo proporcionado por la sefdahzacién antipodal como funciéon de E/Ng y la relacion sedal a rudo SNR

Fleisciin de Potencia de Sefal 2 Potencia de Ruo [5HiR] e (a8
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Tasas de erfor de c6digos de linea polar (NRZ), uripolar y bipolsres

figura 3.8

3.5 Tasa de Error de Sefales de Nivel Codificado

Como se ha mencionado, upn coaigo de linea batanceado de 2 niveles. es capaz de proporctonar un desempedo
éptimo de la tasa de error Si S5e usa un rivel de codigo asimetnco. tal como una sefal unipolar. basicamente se
usa el mismo detector de la codificacion de nivel simetrnica. La umica diferencia es que |la zona de decisiéon debera
ser movida desde cero hacia 1a mitad de ia amphtud de la sefal de ercendido "on™. Para mantener la misma
distancia de error, la potencia transmitida es incrementada por un facior de 2 ( asumiendo 50% de pulsos de

encendido “on”).
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La grafica antenor tambien muestra &l gdesempeno deal de un coOdigo umpoliar (on-off) dénde es comparado con el
desempefo antipodal Notese Que para todas las relaciones sefal a ruido la tasa de error del sistema on-off es
exactamente igual a 1a tasa de error de un sistema anhpodat con 3dB menos que SNR

3.6 Senalizacion Bipolar

Con respecto al desempeio de error, la sefahzacion bipolar es basicamente (déntica a un coddigo umpolar
Durante cualquier intervalo panicular de seflal, et receptor debe decidir entre uno de 2 posibles niveles cero 6 un
pulso con ta polandad apropada Ahora ef nivel de decisidn pertinente para un mtervalo de se®al particular se
encuentra a la mitad de la distancia entre cero y el nivel de amphtud del pulso correspontiente Disminuyendo et
pulso al 50 % del intervalo de sefal. No se cambia el desempefNo de error teonco (Con ‘ospecto a la energia de
puiso promedio) N

Con esto. [a curva de tasa de error para la conmautacion encendido-apagadn “on-ott” en la gratica pueds o1 usadn
para deterrmmnar teoncamente las tasas de error bipolar Una consideraciaon en un codigo de line thpolar
contnbuye a un pequeno mcremento en la tasa de erfor con respecto a la del coOaigo e cenddn-apagacto “on-otf™

Este incremento ocurre porgue el ruido positivo y negative puede Causar un cruce de umbral errdnec cuando una
sefial de mivel cero es transir o3 En contraste, un coédigo unmipolar es afectado solo por rurto Positive cuando una
senal de bajo nivel es trans: Lda, y por ruido negativo cuando una sefiat de alto nivel es transmmiida S el
detector bipolar trata et pulso erréneo como un uno "1™, ia probabilidad de error cuanao se transimiten ceros "0° es
duplicada Con esto ia probabihdad de error completa es incrementada por un 50 s 51 los ceros y unos son
igualmente probables

Debido a la pendiente de la curva, un incremento en la tasa de error det 507 no representa una desme)cra
significativa en el desempedfio. Por ejemplo, s1 la tasa de error se incrementa de un 1x10% a 1 5x10% 1a fuente de
poder de un codigo e linea necesita incrementarse por solo 0 2 dB para regresar a una tasa de eror de 1x105
En altas tasas de error una desImejora mayor ocuire parque !a pendiente de ta curva no es tan grande Este efecto
se demuestra en 1a grafica gonde el desempefo ideal de un codigo bipolar (con 50 %% de ceros “07) puede ser
comparado con ei desempedo de un codigo unipotar

El hecho de que la codificacidn bipolar incurra en una desmejora de 3 2 dB (a una 1asa de efror de 10%5) con
respecto a la bifasica digital, es indicativo de que ios problemas de temponzacidn y desvio de cd 50N resueltos con
at incremento del nimero de niveles de sefal. En contraste, la bifasica digitat incurre en una geficiencia de ancho
de banda No todas 1as deficiencias de 3.2 dB para codificacion bipolar vy sus extensiones BNZS y PST. pueden
ser atnbuirdas a la separacion de cornente directa y la adicion de un patron de temporizacion consistente. la
codificaidn bipolar contiene una redundanci:a considerable para el monitoreo de desempeio o la posible correcion
de errares

Ejempio Asuma que cada seccion de un sistema de transmusién T1 en cable Lalibre 22 es de crosstalk imitado ae
corta duracion y operando con una tasa de error de 106 Que cambios en el diseno SON necesanos para reduci la
tasa de errora 10-3 2

Sotlucion: Mientras el sisterma es de crosstalk imitado. la tasa de error no puede ser mejorada con el incremento
de la potencia a !a sahda de [os rependores regenerativos. La solucion es la dismminucidn de la separacion entre los
repetidores (ignore los aspectos impracticos de esta solucion). De 1a tigura antenor se puede determinar que la
potencia de |la sefal debe ser incrementada en 1 6 d8 para mejorar {a tasa de errorde 106 a2 10-8 Enla figura 3 9
se puede observar que el Iobulo del espectro de una sefal bipolar se extiende hasta 1 544 MHz Sin embargo la
mayoria de |la energia en el espectro esta por deba;o de 1MHz
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Usando la figura 3.10, podemos determinar que la atenuacién de un cable calbre 22 es aproximadamente 20

aB/milla a 1 MHz. Con esto 1.6/20 = D.08 miilas 0 422 ft es ia reduccidn requernda del espaciamiento entre los
repetidores.

Este ejemplo dernuestra un numero de aspectios imporntantes de sistemas de transousiaon digital
Pnmero, arbitrartamente se puede obtener una buena calidad de transmision con sélo una pequefa
inconveniencia en ja potencia de transmision o espaciamiento de ios repetidores /~Algunos sistemas. como los de
radio, requieren un gran decremento en el espaciamiento de |los repetidores para adguins 1a misma mejora en el
desempedfo ~*/ Hasta ahora una transmisidon digital y una red de conmutacion puede ser fiacimente disedada

para impartir una no degradacion a la cahdad de voz -excepto donde tienen lugar conversiones anaidgicoe a digital
y aigital a analoegico.

Segundo, el mejoramiento dramatico en la tasa de error por un incremento relativamente pequefio en ia relaciéon
S/R implica una extrema sensitividad en la direccién opuesta también, por o que un leve incremento en ia
potencia de ruido o atenuacion de 1a seflal puede causar un gran inCcremento en fa tasa de error. Por lo que et

disefic nominal de un enlace digital muchas veces proporciona considerables mejoras de desempefio que las
normalimente necesarias

Tercero, 1a solucion del ejemplo es aplicable a todos 10s formatos de transmisidn digtal usando las mismas
bandas de frecuencia y con esto, |a misma atenuaciéon por milia

Mientras todos los cédigos de linea tienen aproximadamente !a misma pendiente a tasas de error de 106, el
cambio relativo en la relacidn S/N es 1a misma para todos 10s sistemas. Hasta aqui un sistema T1 con deteccién
subdptima puede exhibir |13 misma mejora de desempefio s 105 repetidores fueran desplazados 422 ft mas cerca.

3-9
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3.7 Tasas de error Muiltinivel

El sistema de transmision multinivel mostrado en la figura 3 11 no requiere el ancho de banda excedsdo de un
sistema binano usando la Misma tasa de sefalizacidn (se necesitaria 3 veces 1a tasa de datos). €1 inconvenente
de 1as transmusiones Multinivel se presenta en forma de un gran incremento de la potencia de seffal para una 1asa
de error establecida Por ejempio, el promedio de polencia del sistema de 8 niveles en la igura 4 163.11 es 8 7 d8
sobre el promedio de potencia en un sistema simétnco de 2 niveles con la misma distancia de error. Para refenrse

al peor caso. algunos siIstemas iMilados en potencia pico. en tal caso l0s Sistemas de 8 nveles tienen una
desventaja de 12 4 dB con respecio a sistemas de 2 niveles

o
53 I 1343
BRRENESNLT 1 :
w0? ] o
x4 xgia £33
HHT 1t b 113
1t s

T
T
D
fiiei
i

33
B A N T T A T TR e T
SR LEL 1L TRV S AT

R " " 3

e 3]
Reincion de Enet gia prometo por bt a Densidad de 1wdo { Eb /Na

Y

yen as
Tesas de arror de sedales multinivel balencosdes

(Todos 10® sistemas Proporcionan tases de datos idérmicas)

figura 3.11

Para esos casos donde la polencia pico es de interés, ta relacion entre el pico y el promedio de potencia de un
sistema de potencia multinivel se denva como

Promedio a pita(dB) = 10 jog CL

iy o
eI R
o]
donde L=numero de niveles igualmente espaciados y centrados a cero (porejemplax 1, £3,. 25, ..., xL-1)
Las tasas de error de sistemas de respuesia parcial 1+D son graficados en la figura 3 12. Estas tasas de error se
derivan asumiendo que se usa deteccidn bit por bit mientras los SiStemas de respuesta parcial exhiben

redundancia en muesiras adyacentes (correlacidn). Se puede obtener un mejor desempefo con decodificadores
Viterbi (Bellamy 1990 pag. 202).
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figura 3.12

3.8 Monitoreo de Desempeno

Existen 2 técnicas basicas para monitorear directamente la calidad de un enlace de transmision digitat. Chequeo
de Redundancia y Medidas de Cahdad de Pulsos. Ambas técnicas son disefladas para proporcionar una indicacion
de la Tasa de Error de Bnt (Bit Error Rate "BER") gel canal

3.9 Chequeo de Redundancia
La redundancia puede ser imncorporada en una sefal digital usando uno de 2 métodos comunes

Primero, el codigo de linea puede contener redundancia por si Mismo en la codificacién bipolar. En un ambiente
de error independiente aleatono. la frecuencia de las violaciones bipolares es muy cercana al BER del canat
(Excepto para BER extremadamente altasy

Segundo, el nive! 16gico de redundancia puede ser insertado en la cadena de datos en la forma de bit de
cabecera. Por ejemplo. bits de pandad son insertados en sefales DS3 y DSa para propositos de monitoreo
express de 1a tasa de efror de canal. Los cédigos de Cnequea por Redundancia Ciclica (Cyclic Redundancy Check
"CRC") también han sido incorporados en 1os sistemas de transmisidn como un medio de monitareo de 1as tasas
de ermor de bits y validacion de adquisicion de tramas Los ejemplos prevalentes de CRC mas usados son

1) Supertrama Extendida (Extended T:per Frame "ESF™) en lineas T1 introducidas con 10s bancos de canal D4
2) Transmisiones de Nibra dphica usanao el estandar SONET
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£1 uso ge mivel ogico de redundancia (ya sea bits de pandad o cédigos CRC) es generaimaonte. mejor. que usar
reaundancia de codigos de linea (como son las violaciones bipolares) porque 1a ulhima es dependiente de |a
tecnologia de enlace de transmusion en si misma La Redundancia de Nivel Logico (Level Logic Redundancy
"LLR™) por otro tado es matectada por un cambio de 10s pares de cable a hihra Gphica o radistransmision

En contraste con 18 redundancia de codigos de tinea, tos bits de pandac odigos CRC no proporcionan una
mdicacion 1 a 1 de la BER La siguwiente ecuacion relaciona ta Tasa de Erre: Co Pandad (Parnty Error Rate "PER™)
ala BER

"
PER ~ (e - o)™ 0w rmpan
’A
dénde N = Longitud de un campo de pandaad (numero de bits sobre ta cudl se genera la panidad)
~ = La Tasa de Error de Bits (BER) asumiendo aleatareidad y errores independientes

La relacion entre el PER y el BER es graticada en la tigura 3 13 para safales DS y DG4
La determmacton de una tasa de error CRC se simphihica porque es virtualmente impos,
error CRC para errores muttiples Con esto, !a probabihidad de un Error CRC "CRCER
de Que no ocurra error

e que no se produzca un
s 1 mencs la probathacad

CRCER = 1-(1-)M

dénde N = La longitud del campo CRC (incluyendo los bits CRC)
i = La tasa de error de bits (BER) asurmiendo aleatoreidad. errores independientes

A bajas tasas de error, la ecuacion anterior revierte a N veces el BER (Np) Esta ecuacion se gratica en la tigura
3 13 para tramas ESF donde el campo CRC es 4614 bits
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figura 3.13
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Para tener confiabilidad en las medigas de la tasa de error la secuencia de muestras debe ser extensa hasta
permitir un promedio de cerca de 10 errores en el tamano de la muestra (104 6 10-7), el tempo de medicion

puede ser muy largo para responder a cambios de condiciones de canal tales como el desvanecimento en un
canal de radio.

3.10 Mediciones de Calidad de Sedal

LLa segunda técnica basica para monitorec de la calidad de transmisiéon digital es el proceso directo de la sefal
aigital y la medida de ciertas propiedades relacionadas con la tasa de error. Un acercamiento simpie envuelve
meramente ia medida de |a potencia de la sefal recibida (una técnica comun en sislemas analégicos) En un
ambiente de ruido fijo esta aproximacidn es adecuada. Sin embargo, en enjaces de transmision donde el nivel de

nco puede vanar o donde tas distorsiones de sefial pueden aparccer. {a calidad de 105 pulsos por si MisMos debe
ser medida

La figura 3.14 demuestira la operacion de un "Pseudo™ detector de arror diseffado para recibir pulsos con
ampliudes anormales. l0s valores de Mmuestra erréneos en !a region central de decisiON, no SON necesanamente

errores de datos, pero una alta tasa de pseudo erfor es una buena ndicacidn de que el canal no funciona
apropiadamente.

Referoncia Regié
— giGn de
de decieldn psoudo error

Deteccién de pseudoerros
figura 3.14

En un ambiente de ruido ateatorio (Gaussiang) la tasa de ocurrencia de pseudo errores esta directamente
relacionada con la tasa de esrror real. La figura 3.15 muestra una distnbucitn gaussiana de ruido y los niveles de
deteccidn elegidos para producir pseudo errores 100 veces a una tasa de error de 108 Por io tanto, una
caracteristica atractiva de esta medicidn de tasa de error es que puede medir muy bajas tasas de error usando
intervalos de prueba comparativamente conos. Notese, sin embargo. Que el factor de mutiplicacién de error es
dependiente de la tasa de error,

Roforancie de Probebilidad de

pseudo error = 107
et ’_4_.:_/”,’

Probabitided de
- deteccién de erfor = 10°°
i B

- -2 0 2 1

Referencias de decisidn 3o PseUudoerror pers error
dea muniplicecién de 100

figura 3.15
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3.11 Errores de Canal de Trama

ta «dentificaciéon de canales individuales de una .dena de datos TOM requiere bits de cabecera con un patron de
datos unico para la dentificacidn de trama Despues de que una terrminal receptora se ha "enganchado” con el
patron de trama. ignora los bits de rror ocasionales en ¢l patron de trama pero declara una transmision fuera de
trama (Out - Of - Frame "OOF") cuando los errores son consistentes Con esto 105 errores de bil de trama pueden
ser usados para determinar bajas tasas de error pero no altas tasas de error que causen ftalsas indicaciones de
OOF y subsecuentes pérdidas de trama Las tasas de error que son allas. hasla causar falsas ndicaciones OOF,
son usuvalmente tan altas que el enlace esta efec' . amente fuera de servicio

3.12 Objetivos de Funcionamiento

L.a medida mas basica de calidad de un enlace de transmision digital es la BER S los errores ocurren de una
manera aleatona e independiente (conforme a un simpte modelo de probabilidad de Poisson) et BER promedio
especifica el desempeito completamente. Desafortunadamente, l1as observaciones de tasas de error han mostrado
que los errores solamente ocurren en rafagas y como las rafagas afectan diferentes servicios en diferentes formas
especifican la calidad de un enlace de transmisidn que requiere Mas de un solo promedio de BER (Bellamy 1990,
pag 207) Por ejemplo. el trafico de datos es ‘eneralmente transmihdo en blogues que son retransmitidos sin
importar cuantos errores ocurren en un bloque Con esto, una rafaga hene un poco mas de efecto qQue un siImple
error de bit La tasa de retransmisiones de bloQques de datos es mas una funcién de 1a frecuencia de 13s rafagas
que de! promedio de BER a largo plazo

El trafico de voz por otro lado. es incrementalmente degradado por todos los errores de bits ya sea que ocurra ern
rafagas o no

Los errores de canal que ocurren en rafagas pueden también ser mucho mas degradantes para cieftas
operaciones técnicas de una red Que es cistiibuida en errores a tasas promedio simiares Una pérdhata de trama
por ejemplo. ocurre mucho Mas seguido en un ambiente de error de rafaga Los errores en una rafaga no son
necesariamente contiguos Eflos meramente ocurren en un pequefo ntervailo a una tasa que es muy alta para ser
razonablemente explicada como ocufrencia de eventos independienties

Ciertas operaciones de temporizacion (Insercién de pulsos) también son afectadas similarmente por ratagas Las
pérgidas de trama y tiempo de sincronizacion producen outages (errores continuos) en el trafico de canales
asociados 0 miveles inadvertidos de desconexién si las condiciones son de larga duraciéon

Los parametros de funcionamiento MAas comunmente usados para caractenzar las rafagas de error son I0S
siguientes:

1- Segundo Libre de Error (Error Free Second "EFS™) Debido a que los bloques de datos transmitidos a 84 Abps
requieren mucho menos de un segundo, el porcentaje de EFS escenciaimente especifica el porcemaje de tiempo
que el canal esta disponible para aplicaciones de transmisién de datos (Cuando el dblogue de transmisiones es
mucho mMas corto que un segundo. un Intervalo de medida Mas pequefio es MAas apropiado)

2- Segundo Erroneo (Errored Second "ES*) un segundo con por lo menos un error

3- Segundo erréneo Severo (Severely Errored Second “SES”). Un segundo con BER :mayor de 1°10-3

4- Minuto Degradado (Degraded Minute "DM”). Un minuto con un BER mayor de 1*10-6

Los altimos tres parametros son definidos en la recomendacion G.821 del CCITT para ejecuciéon de objetivos de

una red digital. Los objetivos para una conexion de referencia de 27,500 km (implica contnbuciones de error de
muchas fuentes) son ES < 8 %, SES < .2 % y DM < 10 % (vea apéndice A4d).



4 TEMPORIZACION

4.1 Sincronizacién

Todos los sisternas digitales requieren de una fuente de frecuencia o “Relo;” como medio de temporizacién para
operaciones internas y externas Las operaciones tempofizadas con una sola fuente de frecuencia no requieren
fuentes estrictamente estables. mientras todos los elementos de sincronia comunes experimenten variaciones de
temponzacién en comun. Una situacion diferente ocurre cuando la transferencia se realiza de un equipo sincrono
a otro {como de un transmMisor a un receptor) Por lo general cuando |a terminal receptora es "sincronizada™ a 1a
terrminal transmisora en intervalos extensos 0 a base de promedios, los pequefios intervalos de vanacidn en cada
relo) pueden poner en pehgro la integndad de los datos transfendos

Por eso generalmente se usan fuentes de frecuencia (osciladores) en e! transmisor y en el receptor que
mantengan estabiidad y exactitud y Que sean econdémicamente factibles Ademas de establecer cientas
consideraciones para |la sincronizacién entre 1os relojes de diversos eguipos sincronos de conmutacién y de
transmision digital, logrando asi su interoperabilidad cuando son interconectados para formar una red sincrona,

La exactitud de un relo} es la capacidad Que esle tiene para generar una frecuencia tan cercana como sea posibie

at valor nominal Se puede evatuar mediante la relacién
AR
A
R
donde. R es la frecuencia nominal del reloy (Hz) y
AR es la variacion de 1a frecuenciq

La estabilidad de un reloj es el grado con el que un reloj produce la mMisma frecyencia, durante un periodo de

tiempo, una vez establecida la operacion continua

AR

R T -T
f t

donde: Tf es el tempo final
Ti es el iempo inicial

Un método para estabilizar 1a frecuencia utiliza un capacitor con un coeficiente de temperatura negativo para
cancelar el coeficiente de temperatura positivo del inductor. Otro procedimiento cons:ste en utilizar un circuito
sintonizado con un valor grande de Q. Un ejemplo de un circuito con un valor grande de Q es el cnstal de cuarzo.
que es la base para el aoscilador de cnstal.

4.2 Osciladores de Cristal

E! cristal de cuarzo tiene la propiedad de llegar a deformarse mecanicamente cuando se aplica un voitaje entre
Sus caras, O si €S Ssujeto mecanicamente a esfuerzos, producira un voltaje. A este fenbmenoc se le conoce como
efecto piezoeléctrico.

4.3 Sincronizacién de la Red

Como ya se menciond, cuando un enlace de transmisidn digital se conecta a un conmutador digital es deseable
sincronizar los dos sistemas ya que el enlace de transmision obtiene su temporizaciéon del conmutador.

Una excepcién obvia para este modo de operacion ocurre cuando un enlace de transmisién digital se conecta a un
conmutador digital en ambos extremos. Generalmente, un enlace de transmisién en una red completamente digital
deriva su temporizacién so6lo de uno de los conmutadores al cual esta conectado. Si el otro conmutador no esta
sincronizado con el primero de alguna manera, se presenta una interfaz fuera de sincronia. Esta seccidn esta
relacionada con |a sincronizacion de ia red como un "todo™ y no simplemente de sincronizaciéon de una interfaz.
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Basicamente la sincronizacion de la red involucra sincronizacion de tos conmutadores de |1a red. Los enlaces de
transmusiOn pueden ser sincronizados automaticamente derivando ta temponzacion directamente de un nodo de
conmutacién

AqQui hay 2 razones basicas para fyar la atencion a los requenmientos de una red digital. Pnmero, la red debe
prevenir deshzamientos descontrolados que puedan provocar la pérdida de tramas, desconexiones inadvertidas y
conexiones cruzadas. Esto es generalmente muy dificll y muy costoso

Asi, un segundo aspecto de un plan de temporizacién de red. requiere el establecimiento de una tasa maxima de
deshzamientos controlados como parte de los objetivos de calidad de un circuito punto a punto.

Algunas veces ta sincromzaciéon de redes privadas es difict porque las topologias de la red no son disefiadas con
la sincronizacién de la red en mento, y el equipo de conmutacién (PBX) no esta disefado para proporcionar
sincronizacidn a otros nodos, ademas de que !as redes privadas a menudo se interconectan a maltiptes portadoras
en multiples locacianes.

Es excepcionaimente dificil determinar cuales sefales se deben sincronizar, parhicuiarmente sobre una base
dinarmica cuando no hay una seftal de reterencia disponible

Existen seis "Modetos Basicos™ o "Planes de Sincronia® usados o considerados, para usarse en la sincronizacion
de cada red digstal

1- Plesidcrono

2- Puisos de Relleno para toda la red
3- SincronizaciOon Mutua

4- Red Maestra

5- Sincronizacién Maestro Esclavo
6- Empaquetamiento

4.3.1 Plesiécrono

El método Plesidcrono no sincroniza la red, pero solamente usa relojes altamente precisos en todos los nodos de
conmutacion, por eso la tasa de deslizamientos entre 10s nodos es aceptablemente baja. Este modo de operacion
es probablemente el mas simple de impiementar ya que no necesita distnbucién de temporizacion a traves ce ta
red. Una red Plesiécrona, sin embargo, implica que los pequefos nodos de conmutacién generen un
desbordamiento de costos de fuentes de temponzacion redundantes y altamente precisas. CoOmoO uUN COMPromiss,
las redes grandes pueden ser divididas en subredes para propdsitos de temporizacidn y uso de operacionas
plesidcronas para sincronizac:on de subredes y algunas otras. mas costosas. penmiten pProporcionar sincronizacion
infra subred.

La temporizacion Plesiocrona también se ulliza para sincromizar interconexiones de redes digitoles
intemacionales.

En 1a recomendacion G 811, el CCITT ha establecido los objetivos de estabilidad para relojes de todas las
conexiones internacionales de conmutadores digitales. El objetivo de estabilicth:! de una parte en 10! implica que
el deslizamiento entre conexiones internacionales de conmutadores ocurrra a una tasa de uno por 70 dias

4.3.2 Pulsos de Relleno para Toda la Red

Si todos los enlaces internos y conmutadores de una red fueron disedados para operar a una tasa nominal
ligeramente mayor que la tasa nominal del proceso de digitalizacién de voz. todas !las sefiales de voz podrian
propagarse a través de la red sin desfizamientos por rellenar la tasa de informacién hasta ja tasa local del canal.
Ninguno de los relojes tendria que ser sincronizado €on ningan otro y podrian tolerarse pequefas imprecisiones de
reloj. En todas las conexiones entre sistemas que operan hajo diferentes relojes, sin embargo, 1os canales
individuales deben ser “Desrrellenados™ de la tasa de entrada y rellenados hasta la tasa de salida local. En
esencia, 10s enlaces TDM de la red proporcionaran canales TDM a través de los cuales los datos de usuario fluyen
a tasas bajas y variables, ya que las diferencias serian absorbidas por pulsos de reilleno intemos.
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En contraste con las operaciones de pulsos de relleno de multipiexores de alto oraden, donde todos ios canales en
una sedal digitat de bajo nivel son reilenados como un grupo, 1as operaciones ge conmutacion implican que cada
canal sea rellenado independientemente La necesidad de separar las operaciones de puisos de relleno se ilustra
en ta igura 4.1. la cual muestra 2 sefales de vOz Que seran conmutadas en un eniace de salida de TOM comun.

Temportzecon

Temporizacon
ae regon T

tds coman TDM

Connustacién de dos canales con dAerentes tesan 0bf e uns
figura 4.1

Obviamente la tasa de bits R3 ge ambos canales de salida es dentica. Si los 2 canales se originan en porciones
diferentes de Ia red. operando con diferentes relojes R1 y R2. los ajustes de pulsos de relleno geben hacerse para
cada canal.

La necesidad de rellenar independientemente cada canal en todas 1as conexiones de conmutacton immde que los
puisos de reileno sean una solucion factible en el aspecto econorico. para los problemas de temponzacidn para
toda ta red

Los pulsos de relleno son usados para mulliplexores de alto orden prncipalimente porgue no se han establecido
otros procedimientos de siNCromzacion

Conforme la red digital evolucione y [a habilidad de sincromzar los relojes de todas las sefales diyitaies de bajo
orden que se generen, 105 pulsos de rellenc seran iINNecesarnos

Una instancia en la cual i0os pulsos de relieno siempre seran deseables es en enlaces digitales de satelites que son
termponzados por relojes independientes en el sateiite

4.3.3 Sincronizacion Mutua

Las 2 secciones precedentes discuten los modos de operacion para ia red qQue no involucran sincrormizacién
individual de retojes. Esta seccion y las 2 siguientes, describen planes de temporizacion de la red gue Sincromzan
cada reloj individual a una frecuencia comun. El pnmer meétodo. Sincronizacion Mutua, establece una frecuencia
de reloj comun para la red. considerando todas fas frecuencias de referencia de todos 10s nodos de conmutactén
de la red camo se muestra en ia figura 4.2. Cada nodo promedia las referencias de entrada y usa eslo para su

relo) local y de transmision.

Sincronizecion Mutus
SN « NoTdo de Conmutackin
figure 4.2

Después de un periodo de inicializacion | el reloj de la red normalmente c:nverge a una sola frecuencia estable.
Bajo ciertas condiciones, sin embargo, el proceso de promediacion puede voiverse inestable

La principal atraccion de una red mutuamente sincronizada es su habiidad para penmanecer operacional en caso
de falla de un reloj en cualquier nodo. Las principales desventajas son las incertidumbres del promedio exacto de
frecuencia y presencia de transitorios desconocidos. Por estas razones, la sincronizacién mutua no ha sido muy

considerada,
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4.3.4 Red Maestra

Otro método de sincronizacion de red se ruestra en la figura 4.3 Con este meétodo sdio un reloj Mmaestro es
transmutido hacia todos 10s nodos permitiéndoles "engancharse”™ © "enlazarse™ a una frecuencia comun. Como s=e
ha indicado, todos 10s nodos de red son directamente conectados a la red maestra implhicando 13 necesidad de un=
red de transmisién separada o dedicada a la chstnbucion de la referencia

Las condiciones de implementacion, imphcan rutas alternahvas para cada nodo Deoido a consideraciones ge
costo para la red de temponzacidn separada. y a probiemas de implementacidn con ia distnbucién de la
referencia, una red maestra con transmision directa paca cada Nodo €s indeseable

Reterencia
@ . Maestra
. .
(5 D,
M Red Maestre de Sincronizacitn

. SN = NOTGO de Cormutacydn
(=9 Toura an e

4.3.5 Sincronizacién Maestro Esclavo

La pnncipal caracteristica para la red maestra de sincronizacion es la neces.cad de una red separada de
distnbucion de referencia para cada nodo En la figura 4 4 se muestra una configuracion de red que disemina una
referencia maestra a traveés de esta red Una frecuencia de referencia para la red es transmitida a unos cuantos
nodos de conmutacidn seleccionados de alto mivel. Después estos Nodos sinCrontzan sus reiojes con ia referencia,
y remueven el Jitter de temponzacion inducido en el enlace, la referencia es pasada hacia conmutadores de bajo
nivel a través de enlaces digitales existentes. Los conmutadores del siguiente nivel infenor se sincronizan con el
enlace de entrada del nivel supenor y pasan la tempoerizacion a otro nivel de conmutadores a traveées de un entace
digital de salida. El proceso de pasar la referencia hacia niveles infenores es denominado “Sincronizaciéon Maestro

Esclavo”.
-—
$1\ Relor Maestro
.

~.

SN

@B @ ®
\ e @ @p
TINC?OMNIBsos

ndwectos

Sincronizecion Meewtro Esclavo
flgura 4.4

Como todos los nodos de conmutacion en la red son sincronizados directa o ingirectamente con ja misma
referencia, todos funcionan a fa misma tasa nominal, asi normalmenie no ocurriran deshizamientos. Sin embargo,
debido a la diferencia de rutas a través de las cuales se disemina fa temporizacion, diferencias de frecuencia de
corta duracién pueden ocurrir entre algunos nodos

Sl estos nodos son sincronizados indirectamente, como se muestra en {a figura 4. 4, pueden ocurnr deslizamientos
poco frecuentes. Ademas, !as consideraciones de implementacién implican que se deben proporcionar reiojes de
respaido en todos los conmutadores en caso de que falle el sistema de distribucién de reloj.

4.3.6 Empagquetamiento

Las discusiones anteriores han asumido implicitamente que se considera una red de circuitos conmutados
sincrona, y que las redes de voz operan de esta manera. Para complementar, sin embargo, se debe mencionar
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otra forma de red, una red de paquetes conmutados. Las redes de paquetes conmutados dividen mensajes en
blogques de datos con identificacion. Dentro de los bioques, portan coédigos de transmision, ocupacién o mensajes
de control. Si todos los mensajes (control y datos) son separados por un intervalo nominal de transmisién nula, se
pueden restablecer en contenedores elasticos, prepardndose para el siguiente bloque.

Las redes de paquetes conmutados se desarrollaron principaimente para aplicaciones de comunicacion de datos
aungque también se han propuesto redes de voz de paquetes conmutados.

4.3.7 Medidas de Desempeno de Temporizacion de la Red

Después de seleccionar una arquitectura de sincronizacion para una red es necesario ser capaz de medir la

de tas ! de tempor en una red para certificar el equipo. determinar margenes de desempefo.
faita de aisiamiento en equipo O enlaces de transmisidn y posiblemente evaluar alternativas de disefio Los
estandares ANS! y CCITT usan el concepto de Error de Intervalo de Tiempo (Time Interval Error “TIE™) y MAximo
Error de Intervaio de Tiempo (Maximum Time Interval Error “MTIE") para estos propositos. Un TIE es la diferencia
en ol retardo entre una sefal de tiempo seleccionada y una sefilal de temporizacidén ideal al final de un periodo de
tiempo particular. Un MTIE es el maximo error que ocurre en cualquier tiempo durante un intervalo particular.
Estos conceptos se ilustran en a figura 4.5,

Fuerte Fuerte ae
Portecta @ @ Estab#dad nprecisa e

Medhcion
oe TIE

(8) Reterencis Pure

Fuerte
Pertecto Red Suincrona
Meestro Esclevo MTE oo
i Tempo S :
(b) Jater Puro :
H
. - A Fuerte de
P;'" m‘. Estabacad mpreciss

<
ae TE
(¢) Jarer v Reterencia
TIE y MTIE par e waries imperfacciones de relo}
figure 4.8

La figura 4.5a ilustra el TIE que ocurre cuando se mide una sefal de tempori 1 per ite pero
imprecisa. Como (a frecuencia de |a sef\ai bajo prueba difiere de la frecuencia de referencia por una constante de
valor AF el TIE es directamente proporcional al intervalo de medicion S. El error es determinado por la cuenta de
ciclos de reloj en ambas sefitales y expresa la diferencia como el tiempo requerido por la sefial de prueba para
encontrar |la cuenta de referencia real. Asi el TIE producido por una frecuencia de referencia constante es:
Tie~ a0 [SCsn-SO]_ gy

donde An es la diferencia acumulada en cicios de reloj

Af es |la frecuencia de referencia

y S es el intervalo de medicion

Como el TIE en la figura 4.5a incrementa monoténicamente con S, el MTIE y el TIE son idénticos. En contraste, la
figura 4.5b ilustra el TIE producido por una seflal de temporizacién sin frecuencia de referencia de larga duracion
pero aigunas inestabilidades de corna duraciéon (Jitter y desvio) como podria ocurrir si la referencia fuera relevada
& través de ia red. Como se indica. el TIE varia como funcion de S pero es reducido. El MTIE es el mayor TIE en
un intervalo de medicion.
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La figura 4 5¢c muestra el caso Mas general donde la sefial bajo prueba contiene inestabilidad y una frecuencia de
reterencia En este caso la seleccién del valor gde S es critico Si S es mas pequefo que el Jitter se confundird la
presencia de la referencia. Si S es mayor que Ia frecuencia dommnara la referencita al TIE y al MTIE medidos. Asi
las mediciones penddicas necesitan ser grabadas para un histonal de tiempo para identificar las imperfecciones de

tempornzacion
4.4 Recuperacion de Temporizacién: El Circuito de Fase Cerrada

un método comun de siNncronizar un reioj de recepcién a un reloj transmisor usa un Circuito de Fase Cerrada
(Phase - Locked - Loop "PLL") como el que se muestra en la siguiente figura 4 8. Un detector de fase solamenle
mide !a diferencia de tase entre el relo) de entrada y el reloj generado locatmente El detector de lfase de la figura
solamente mide (a diferencia de 10s cruces por cero entre las 2 seflales Cuando el cruce por cero del reloj de linea
precede al cruce por cero det reloy local, se genera un pulsc positivo. en otfo ¢aso se genera un pulso negativo. La
sahda del detector de fase es filtrada para eliminar tanto ruido recibido como sea posible y entonces la faso
medida ajusta |a frecuencia del Oscilador Controlado por Voltaje (Voltaje Controlled Oscillator “VCO™) para reducir

la diferencia de fase

Alguna cantidad de ruido o interferencra ineviablemente pasa a través del detector de fase y del filtro causando
ajustes erroneos en la trecuencia gel VCO. Conforme pasa el tiempo, se producen compensaciones de frecuencia
para todos los incrementos del corrimiento de fase Cuando se genera una diferencia de fase, se delecta
facimente, y ocurren los cambios apropiados en el VCO. asi el relo] locai mantiene la frecuencia promedio
deseada pero nevitablemente produce pequefas cantdades de vanacion de fase y frecuencia como o3

corregidos de la frecuencia dgel relo) de linea

- tift:
IF:lelo] de / D B \ L pas’;?:
nea errores de tase bajas

Valtaje de Cantrol de VCO

Circuito de recuperaciédn de reloj de Circuito de Fase Cerrada
{ Phase - Locked Loop )

tigura 4.6

El reloj de linea de la figura anternor se muestra para tener una transicién en cada intervalo de reloj, una situacion
que ocurre con codigos de linea Manchester o de tipo Bifasico. Con algunos codigos de linea (En particular
Bipolares 0 AMI) no tienen transiciones en intervalos de ceros binarios En esos casos la circuiteria de extraccién
de reloj inserna transiciones artificiales extrapoladas de intervaios previos o el detector de fase es deshabilitado
durante intervalos cuando no se detectan pulsos (Como sucede en la interfaz RS232, X .21, V.21 etc).

4.5 inestabilidad del Reloj

Las variaciones en la frecuencia de salida del VCO mencionadas son un ejemplo de inestabilidad de reloj. Todos
los relojes lienen cierta cantidad de inestabilidad, y un aspecto importante de inestabilidad de reloj es la
frecuencia: La tasa a la cudl la frecuencia de reloj cambia de ser muy alta a ser muy baja. La frecuencia de ia
inestabilidad puede ser directamente observada como el espectro en frecuencia del control de voltaje del VCO en
un circuito de recuperacion de retoj PLL. Cuando el control de voltaje del VCO varia lentamente, las vanaciones
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CAPITULO 4
son referidas también como Desvio de Reloj (Clock Wander} Cuando ias variaciones son mas rapdas. 1a
nmestabihdad del relo] es retenda tamtién como Jitter. €1 punto de divisidon mas generalmente aceptado entre el
gesvio y el Jitter es 10 Hz

€l circuito de recuperacion de reloy PLL normal no puede ser usado para observar el dasvio porque el VCO sigue
jas compensaciones de tase relativamente largas. asi el circuito de recuperacidn de reioy no lo fitra, pero o
supera. Las tuentes de inestabilidad del relo) (desvio y Jitter) en una red son

1- Ruido e intertferencia

2. Camtos en 18 longitud del medio de transmision

3. Cambios en |a velocidad de propagacion

4- Cornmientos Doppler de terminales moviles

S- Intormacion de tempanzacion ifregular

4.5.1 Ruido e Interferencia

S1 el tiltro pasobajas de un PLL se disedla con una frecuencia de corte Muy bDaja. este podria filtrar la mayoria del
udo e interferencias en un enlace de transmusidn gue serd en olro CAso cofrupcidn de la recuperacion de
temponzacidn. Aqui se tienen 3 razones propias de porqué no se pueden usar filtros paso bajas arbitranamente
vajos. Pnmero, ia habihdad del PLL para adguins sincronizacidn es inversamente relacionada al ancho de bpanda
del PLL. S el VCO comienza a osciiar a frecuencia errénea y el ancho de banda es muy angosto. el PLL nunca
podra jalar al oscilador a la frecuencia del reloy de linea. Algunas veces este problema es aliviado por el uso de 2
anchos de banda. uno amplio para adQuiInT sincronMizacidn y unc angosto que se selecciona después de conseguir
el enlace “Lock”

Una segunda consideracién que generaimente se presenta con el uso de tiltros Muy angosios es que despues de
la adquisicién de sincronia, es posible que la fuente pueda vanar en frecuencia (tener Jater) que No serad seguido
por un PLL dénde el cifcuito de recuperacion de relo] no sigue ias muestras ideales, llevandolo a altas tasas de
error 0 peor aun, el PLL pierde 1a sincromzacién también y hiene que readquinr el enlace “Lock™. La tercer imitante
para PLL de bajo ancho de banda es la inestabiidad propia del VCO. St el VCO comienza a perderse en
frecuencia, los filtros de muy baio ancho de banda impiden ajustar el voltaje de entrada del VCO 1o bastante
rApido para prevenir errores de bit 0 posibles pérdidas de sincroria.

Debido a que 1as consideraciones operacionales dictan un cieno ancho de banda minimo del PLL, el ruido y la
interferencia en el enlace de transmisionN siempre causan que e! reloy recuperado sea mas deleriorado que el reloy
ongen. Sin embargo el PLL elirmina aquella porcidon de disturio contenido en la frecuencia del ancho de banda de!
PLL Estos disturthhos con contenido de baja frecuencia son 10s mas dificiles de tratar. Ei Jitter sistematico es
producido por patrones de interferencia de intersimbolos, y pueden tener un contemdo arburarno de bajas
frecuencias.

Una consideracion importante en el disefio de un enlace de transmusion dsgital es la formacién de Jitter en circuitos
de recuperacion "Tandem o Redundantes”. Si un reloj recuperado es usado para la temponzacién de 1a
transmision de datos de salida, cOmo en un repelidor regenerativo. algunas canudades de Jitter seran introducidas
en el reloj de salida. El cifcuito de recuperacion de relo) en el siguiente receptor seguira este reloj de entrada pero
introducira inevitablemente mas Jitter junlo con el ruido e interferencia en 1a siguiente seccion. Con esto el Jitter
se acumula en cada repetlidor regenerativo usando el reloj de linea recibido como su reloj de transmision

Si se liene una gran cantidad de repetidores regenerativos, el Jitter puede acumularse a tal punto que el circuito
de recuperacién de reloj subsecuente tenga dificultad para seguir el relo) de recepcién, produciendo errores de
muestra y posibie pérdida de enlace “Lock”

4.5.2 Cambios en la Longitud del Medio de Tranamision

Los cambios en la longitud de la ruta ocurren como resultado de la expansién o contraccion 1érmica de medios de
transmisién gulados, © como un resuitado de una declinacién atmosférica de una ruta de radio. Mientras una ruta
incrementa su longitud, la tasa de bits efectiva en el receplor es reducida porque mas y mas bits son aimacenados
en el medio. Similarmente, cuando la ruta se acorta, la tasa de Dits se inCrementa, porque el namero de bits
almacenados en el enlace de transmision se decrementa. Después de que |a ruta se estabitiza, la seflal recibida
reQresa a la tasa de datos nominal.
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LOs cambios Mas significativos en 1a longitud de {a ruta ocurren con los satélites de comunicaciones. Actualmente
los satélites gecestacionanos producen varaciones en la longiud de la ruta de aproximadamente 1 milisegundo

A continuacion se delernminara el cambio en 1a longitud de 1a ruta. et Cambio en Nnumero de bits en la ruta, y los
cambios relativos en ta tasa de datos recibidos de un enlace de transmision T2 de 500 milias de longitud usando

cables de cobre de caibre 72y asumiendo campios de temperatura de 20 grados centigrados en un penodo de 1
hora

£l coeficiente de expansién termica para el cobre y la velocdad de propagacion del cable de calibre 22 es 18.5 «
10-6/grados centigrados y 29 400 mullas por segundo. respectivamente (Estos son valores convencionales) Con
esto el cambio en 1a jongitud de la ruta es determinado comao

Incremento de Distancia = 500 x 16 5 x 108 x 20 = 0 165 millas
£l cambio en el numero de tils en la ruta es deternminado como
Incremento del Numero de Bits = 6. 312 x 106 x 0 165/ 29 400 = 25 4 bits

Asumiendo que |os cambios de tetmperalura ocurren a una tasa constante, se determmunara e cambio en la tasa de
datos como

incrementode Tasa (R) = 354 /3600=98x 10 ' hps
Con esto el camDio relativo en la tasa de datos recibida (Inestabihidad) es
incrementode Tasa(R) /R =98 x 10-3/(6 312 x 108) =1 56 x 10-9 bps

Aunque el vaior de la inestabilidad del reio} recibido obtemida es un numero muy pequedo, es reaimente mayor
que los requernirmientos de precision de 1 parte en 101! para referencias prnimanas en la red norteamencana. Con
esto la distnbucion de una referencia pnmaria requiere una cuidadosa atencion a ia naturaieza del medio de
transmision Es ymportante notar. que ta inestabihdad (desvio) debida a los cambios de longitud de 1a ruta, es un

fendmeno transitono, mientras los objetivos de precision representan compensaciones Maximas en es'ado estable
de ta frecuencia de relo)

4.5.3 Cambios en la Velocidad de Propagacion

Los cambios de temperatura no s6lo causan expansién y contraccidn de los medios de transmision cableados,
también pueden cambiar las constanties de propagacion de los medios Que determinan la veiocidad de

propagacion. El camic resultante en 1a estabiidad del relo) recibido. es mucho menor que la producida por el
cambio en la longitud de la ruta

La velocidad de propagacién de las ondas de radio en la atmoésfera tamtién cambian con ta temperatura y la
humedad. Aunque estos cambios de velocidad son mas significativos que 10s que ocurren en las lineas cableadas.
san ligeramente mas pequefias que las varnaciones inducidas de longitud de ruta denvadas en el ejermnplo anterior.
Noétese que un cambio en la velocidad de propagacion es efectivamente equivalente a un cambio en la longituc Jde
1a ruta. mientras el numero de bits almacenados en la ruta de transmision es modificado

4.5.4 Corrimiento Doppler
La fuente mas significativa de inestabilidad potencial de temporizaciéon en un reloj recibido. ocurre como resuitado
de corrimientos Doppler de aeroplanos O satélites. Por ejemplo, un corfirmiento Doppler inducido por un aeropiano

a 350 mph significa una inestabitidad de reloj equivalente de 5 x 10-7. De nuevo. los corrimientos Doppler ocurren
en esencia, COMoO un resuitado de cambios de la ruta

4.5.5 informacidn de Temporizacion Irregular

Un requerimiento fundamental de un cédigo de linea digital. es que debe proporcionar suficiente informacion de
temporizacién para estabiecer y mantener un reloy de linea receptor. Si 1a nformacion de temporizacion es
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dependiente de los datos, el Jitter en el relo) recuperado se incrementa durante penodos de relativa baja densidad
de marcas de temponzacion La magnitud del Jitter no s dependiente solamente de la densidad de marcas de
temporizacion, pero tampoco de los patrones de temporizacion (datos) En un repetidor ideal, 5010 la densidad
seria tratada. en la practica sin embargo, vanas imperfecciones llevan al patrén de Jitter Dependiente

Cuando se demultiplexan cadenas de altas tasas de datos, la tasa de llegada contenida en 10s canales indwiduales
es irregular  esta irregulangad produce Jitter de Temporizacién cuando se generan nuevos relojes de linea para
tas sedales de tasas inferiores Esta fuente de Jitter también llarmada Jitter de Tiempo de Espera (Wating Time

Jitter "WTJ") es en muchas ocasiones el mas perturbador

4.6 Contenedores Elasticos (Aplicacion)

Las wnestabilidades representan esencialmente los cambios en el numero de bits contendos en un enlace de
transmision En el caso de ruido e interferencia de Jitter inducido, el camiio en its almacenados ocurre porque
los datos son muestreados un poco antés 0 un poco despues que nommalmente Como la salda de datos de un
repetdor regenerativo es transmitida de acuerdo al reloj recuperado, una varnacion de fase en el reloj mediante el
retraso a traveés del repetdor es {a diferencia de cuando no hay desalinearmiento en la temponzacion

Si las variaciones de fase en repetidores regenerativos Sucesivos Comnciden, en un enlace de transmisién con
muchas repeticiones ccumra un cambio de algunos bits en los bits aimacenados Mientras esos bits extra entran o
salen del enlace de lransmisidn en penados de tiempo relativamente coros. el Jitter acumulado puede representar
una inestabilidad en el reloj recivdo retativamente grande, pero de cora duracion

Como los repetidores regenerativos usan muestras de reloj de entrada como reioy de salhda, no existen diferencias
de temporizaci6n sostenidas entre las entradas y salidas Los puntos finales de un enlace de transmisiéon sin
empbargo. pueden interfazar a un reloy locat, en este casc una dferencia entre un relo; recibido y un reloy locat
relativamente fijo debe ser reconciliada con un contenedor eiastico. Un contenedor elastico es un "Buffer” en el
cual se escnbe de acuerdo a un relc, y del cual se lee de acuerdo a otro Si existen inestabihdades de corta
Qurac:én en cada relof. el contenedor elastico absorbe las diferenc:as en la cantidad de datos transmitidos y la
cantidad de datos recibidos

Lin contenedor elastico puede compensar solo nestabidades de cora duracion que producen una diferencia
limrtada en las cantidades de datos transmutidos y reciidos. Si existen variaciones de relo) sostemdas. como con
relojes de alta precrsidn pero desincronizados. un contenedor elastico tendra eventualmente carencia o saluracion

de informacion, ocasionando peraiias en ambos casos

4.6.1 Interfaz de Conmutador TDM

La necesidad de un contenedor elashco ocurre cuando un enlace de transmisidn digital es conectado a un
conmutador digital de division de hempo. Como se muestra en ta siguwente figura 4 7, el contenedor elastico es
colocado entre el enlace de transmtsion digital y el lado entrante detl conmutador.
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Reloj de
entrada

Recuperador
de relo]
Sefial de entrada

Divisor
por 8 b

l Registro l

Conwvertidor
Serie / Par. t

~d b

Relaj de
sallda

Convertidor
Paralelo ! Serie

Datos de salida

Implementacién basica de un Contenedor Elastico

figura 4.8
Normalmente. alguna circuiteria de caontrol (No mostrada). es necesarna para niciaiizar el contenedor elastico por
eso, ia primera transferencia en el reQistro ocuire a la mitad de la transferencia de salida. E£ste proceso significa
que algunos datos de entrada son iniclaimente descartacos por el registro paralelo sene muentras ocurre el iempo
de transferencia deseado

Los tiempos relativos de la transferencia paralela hacia y desde el reqistro de retencidn proporcionan una
indicacion directa de la tase relativa de 10s relojes de entrada y de salida Asi. los relojes de transterencia paralela
contienen la informacién necesarna para generar 105 voltajes de control de un VCO si el contenedor elastico es
usado para remover Jitter de transmisién acumulado

La estructura bdsica mostrada en la figura 4.8 puede ser extendida para mplementar contenedor:s e1ashicos
extensos COMoO Se muestra en ta siguiente figura 4. 9. Ei unico cambio envuelve ta substitucion de un buffer
pamero en entrar primero en sahbr (First-lnput First-Output "FIFO”) por el registro de retermmiento de ia figura
antenor 4 8 Este buffer de datos estd diseflado especificamente para permitir transferencias de entrada bajo el
controi de un relo) rMentras las salidas son controladas por un reloj diferente Normalmente. el FIFO es inictalizado
por [1a inhibicidn de transferencias de salida mientras el buffer se Hena a la mitad de su capacidad (Algunos FIFO
disponibles comercialmente tienen una sefial de salida especificamente para indicar cuando se ha alcanzado o
rebasado la mitad de su capacidad)
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Datos de entrada Convertidar

Serie / Paralelo

o |

Reloj de entrada
Divisor
por 8

Registros
FIFO

Aeloj de salida

Convertidor
Parsilelo / Serie

—

Datos de salida

Imp i6n de un C dor Elastico FIFO

figura 4.9

4.7 Remocién de Jitter Acumulado

Otra aplicacion de un contenedor elastico se muestra en la siguiente figura 4.10 dénde es usado para remover
Jitter de temporizacion inducido de transmisién en un repetidor regenerativo. Normaimente un repetidor
regenerativo establece la temporizacién de transmision directamente de la muestra de reloj derivada localmente.
En ia figura, la temporizacién de transmisién es definida por un reloj local separado. El contenedor elastico
absorbe las inestabillicdades de corta duracidén en el reloj reci:2o, pero la frecuencia de larga duracidn del reloj
transmitido es controtada por el mMmantenimiento de un cierto “promedio de nivel de aimacenamiento™ en el

contenedor etastico
Nivel de

almacenamienta

Recuperador
de reloj ,
1 3 - L
T Contenedor
= Elhstico

Remoci6n de Jitter de un repetidor regenerativo
figura 4.10

8l el contenedor elastico es bastante grande para acomodar todas ias variaciones transitornas en la tasa de datos,
se removeran las inestabilidades de aita frecuencia del reloj de entrada.
Todos los repetidores regenerativos. sin hacer caso del mecanismo usado para recuperar la temporizacién,
derivan sus relojes de salida promediando ia inforrnacidn de temporizacién de entrada sobre un periodo de
tiempo. Circuitos sintonizados promedian el reloj de entrada para relativamente pocos intervalos de sefal, y

implica una cierta cantidad de

circuitos de fase cerrada para muchos intervalos. En cualquier caso
almacenamiento o retardo. Un contenedor elastico es Mmeramente un Mmecanismo para incrementar el retardo

disponible. por eso los ajustes de temporizacion de salida pueden ser realizados graduaimente. Nétese que un
contenedor elastico siempre inserta cantidades significativas de retardo artificial en la ruta de |0s datos.

Para remover inestabilidades arbitrarias de baja frecuencia (desvios) se requieren grandes contenedores eldsticos
arbitrarios y VCO artitrariamente estables. Asi un contenedor eldstico de remocién de Jitter puede ser insertado
en una cadena de repetidores s6lo cuando la acumulacion de Jitter amenaza la habilidad de mantener la

on de un regenarativo regular.
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El Jitter no solo es un fenémeno de un enilace de transmisidn digsital SINo Qque también ocCurre en sistemas de
almacenamuento digital. Por ejemplo, el removedor de Jitter como el que se muestra en la figura anterior (7.3) es
usado en reproductores de video discos para ehminar empaflamientos de las imagenes visuales

4.7.1 Jitter Sistematico

un analisis onginal del Jitter en una cadena de regeneradores digitales fue reportado por Byrne. Karatin y
Robinson (Bellamy 1990, pag 344). En la figura 4. 11 se muestra el modelo basico de su analisis. Cada repetidor
regenerativo en una linea portadora T extrae la temporizacion de la forma qde onda recibida y pasa esta
temporizacién a) siguiente repetidor regenerativo como un reio) transmitido Debido a las imperfecciones de
implementacitén (primeramente interferencia de intersimbolos) en 1os circuitos de recuperacidn de tempaornzacion,
el Jitter producido por los repelidores es dependiente de los patrones de datos Uno de los peores casos de
patrones es cuando producen un retraso exiremo en la fase Otro patrén produce un adelanto extremo de fase

Entrade !
hbre ge Jitter

e b= AL

de fese on un
solo repetidor Corrkmiemo
c de fane ecumuledo
on pstrones
oa

an une der s regenerativos;
DOr 61 PaOr ceso de PAtrén de detos pare sdelanto de fese;

#, = corrimiento de fase producido POT &l PEOr CusO de JEtoS PIrs TMNreso de fase.

tigura 4.11
La naturaleza sistematica de este Jitter lo hace la mas significativa fuente de Jitter de reloj de finea acumulado al
final de la cadena de repetidores.
Como se indica en la figura anterior. el Gltimo repetidor en la cadena experimenta una gran rampa de fase igual al
numero de veces que se repitio el corrimiento de fase de cada repetidor individual. Esta rampa de fase representa
un cambio abrupto en la frecuencia de reloj que puede causar errores de bit 0 una pérdida de sincronizacion
completa. Asi, se tiene una limitante en el nimero de repetidores que pueden ser usados sin remover el Jitter

4.7.2 Mediciones de Jitter

Un circurto sencilio para medir el Jitter de tempaorizacion se muestra en la siguiente figura 4. 12 Como se indica.
consta de un PLL con la salida del comparador de fase suministrando la medida del Jitter de temporizacion.
Normaimente, el ancho de banda del filtro paso bajas es muy pequeio, por eso el VCO ignora el Jitter de corta
duracion en la sefal de temporizacion. Si no existe Jitter, 1a salida del comparador de fase es constante y ninguna

sefal pasara por la seccidon del filtro paso aitas.

<-13
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Sefal de Jitter

Comparador
de iage

. Ao

Sedfial de relo) L

Filuo
paso hajas

con Jitter

Reterencia
estable

Aealimentacién
de cicrre de fase

Circuito para medir el Jitter de Temporizacibon

tigura 4.12

€l Jitter de frecuencia muy baja no puede ser Medido por el circuto en la figura antenor 4.12 porque el VCO sigue
fentamente los cambios de 10s corrimientos de fase. Et Jitter de baja frecuencia puede no ser de importancia
porque puede ser seguido por un PLL. El Jitter de aita frecuencia, por otro 1ado. es Mas apto para causar efrores
de muestreo o una pérdida de enlace. "Look™ en el relo) recuperado de un repeudor. Con esio el contenido
espectral del Jitter asi como la magmitud es de interés ademas de que el circuito de ta figura 4 12 no es capaz de
medir Jitter de baja frecuencia No puede operar si No puede entazarse con l1a sefal de reloj fundamentat

Et Jitter de fase es comunmente especificado por 1os teonstas de comumcaciones cComo una potencia medida en
uridades de radianes cuadrados o ciclos cuadrados (Un ciclo = 2 = ragianes). Como se indica en 1a figura 4 * 3. ia
potencia de fase de Jitter es entonces una medida de ia varianza de! numero de ciclos de relo) o umidaces de

intervalos contenidos en el entace de transmisidn. En un sensor de Jitter fisico, |a potencia tiene poca sigmficancia
porque representa vanaciones de temponzacioén no de potencia

Destribucién de probabilidad det
nomero de simbiolos en tr enefarencia

Nimero instemineo = N m

Promedio = No

Enisca de tranamisidn Digral

Transnisor
con fuerte de
temporizecién
estable

Raceptor

Modelado del Jitter de fasc como I3 Varianza del nGmero
de simbolos "almacenados®' en el cnlace de transmisién.
tigura 4.13
Alguna justificacidn fisica para expresar €f Jitter como una potencia puede ser obtenida por la observacion de la
potencia rms (=, 2) de) detector de 1a seilal de saiida del detector de fase que es proporcional al valor rms del Jitter
de fase (g¢2).
(B D= KagDH" () V2
donde K 4 es el factor de ganancia del detector de tase en (Volts / Radian)
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Si el Jitter de fase se presenta como un resultado de ruido Gaussiano aditivo en una seftal estable. ef ruido de fase

puede s« aprovmado comao
(7, = (7,7 / (2Ps)  Raa”

Jo6nde ~.? es la potencia de ruido aditivo. y Ps es la potencia de la sefial

La ecuacidn anterior es la ecuacion basica del Jitter de fase producido por ruido aditivo en una sefal senoidal
continua (Beilamy 1990, pag 343) Cuando la temporizacion es extraida de una sefal de datos, la informacién de
temponzac:sn uysuaimente Nno es continua. La distincidn no es importante por que el Jitter producido por rudo
adiivo normalmente es insignificante comparado con otras fuentes (Beltamy 1990. pag 343)

4.7.3 Jitter de Tiempo de Espera

Cuando se demultipiexa una cadena de datos TDM de aito nivel, se hace necesarno generar un relo) para caga
subcanal derivado. Debwdo a que ios subcanales son transfendos (o transmitidos) coma datos sincronos. el reloy
derivado debe ser continuo La derntvacion de relojes de subcanales sincronos es complicadda por la insercién en
las cadenas de datos TDM, de bits de cabecera Que crean carencias en Ios instantes de ilegada de los bits Las
irregulandades en las tasas de bits de llegada causadas por esas ausencias son refendas también como Jitter de

Tiempo de Espera "Waiting Time Jitter™

La mayoria de los bits de cabecera (bits de trama. bits de pandad. bits de control de rellenos) ocurren con una
base regular y predecibie Et Jitter de tiempo de espera de esas ausencias puede ser eliminado faciimente con un
contenedor eiastico y un reloj de salida derivado del reloj de linea de entrada Por ejemplo, un reloj de canal PCM
sencillo a 64 kbps puede ser denvado de un reloj de inea T1 a 1 544 Mbps multiplicando por 8 y dividiendo por

193

En contraste el Jitter de ttempo de espera producido por puisos de relieno es significativamente mas aificil ge
identificar. La gdificultad se genera porque los tiempos de espera producidos Lor puisos de relleno son irrequlares e
impredecibles. Por esta razon los reiojes de subcanal de salida dernvados de un puiso de relleno en una linea TDM
deben ser derivados independientemente y sélo de la tasa de legada promedio de cada canal de datos y no de la

tasa del TOM de alto nivel ;

Los relojes de salida de demultiplexores M12, son generados usando contenedores elasticos de remocion de Jitter
como se muestra en la siguiente figura 4.14. Si se usan grandes contenedores eldsticos y relojes de salida ae
ajuste retardado, se puede remover la mayoria del Jitter Desafortunadamente el Jitter de tiempo de espera tiene
componentes de frecuencia de hasta cero Hertz por eso e! Jitter nunca puede ser eliminado emeramente. Sin
embargo. el Jitter puede ser confinado también a una banda de frecuencias tan bajas como se desee usando

contenedores eldsticos bastante grandes.
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lioj. "
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Fléstico
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ost

e

Trama DS2 l - R4
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de relienc
Demuttiplexor

Diegrama funcionast de un demuRiplexor AM12
figura 4.14

El Jitter de tiempo de espera es basicarmente una funcion de gue tan amenudo se relienan los pulsos. pero
también es dependiente Jde la relacién de rellenado real a ! sportumidades de rellenado. Si el reloy de entrada
esta libre de Jitter los picos de Jitter de sahda son usados €: .n medio de ias oportunidades. Desde un punio de
vista de tolerancia maxima para compensaciones de relo), una tasa de relleno de un medio es ideal. Para reducir
el Jitter de iempo de espera, las tasas de relleno de aproximadamente un tercio $0nN comunmente usadas

4.8 imprecisiones de Temporizacién

Aunque las vanaciones en la temporizacion representan corrtmientos en la frecuencia de un reloj de tinea, los
commentos son sélo temporales y pueden ser absorbidos por 10s contenedores eldstucos. En algunas instancias el
equipo de comunicaciones digitales que usa fuente de frecuencia autdnoma, debe ser interconectado con un
simitar. Cuando esto sucede, las tasas de relo) de los dos sistemas nunca son exactamente las mismas, sin
importar que tan preciso es el disefo en las fuentes de frecuencia Una vanacién en los dos relojes, no importa
que tan pequefa,. no puede ser reconcihada solamente por contenedores elaslicos,

Cuando un conmutador digital se conecta con otro conmutador digital usando su propia fuente de frecuencia como
una referencia. resulta como se ndica en la hgura 4.15, el reio} ge salida para cada direccién de transmisidon es

definida por el reioj del conmutador local. Con esto el reioy de entrada en cada nterfaz del conmutador no solo
contiene Jitter inducido en la linea de transmisién, sino también una pequefia e inevitable variacion de frecuencia.

4.9 Deslizamientos
Como se indica en la figura 4 15, la interfaz de cada enlace digital de entrada incluye un contenedor elastico para

remover el Jitter de temporizacidn del enlace de transmision
Reloj 1 Reloj 2
. Conmutador Tasa de transmisién: 71 Canmutador
: 1 TE Tasa de transmisién: £ 2 2

CE = Contencdor Elastico
Comunicacién entre conmutadores Digitales Auténomos

figura 4.15
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El contenedor elastico en e pnmer conmulador digital es escrito por el relo) de linea recuperado, pero leido a la
tasa local R1. Si 1a tasa promedio del ieloy de linea recuperado R2 es diferenie de R1, el contenedor elasuco
tendra eventualmente carencia o saturacion de informacién, dependiendo de cual sea mayor. Cuando R2 es
mayor que R1, el contenedor elastico en el primer conmutador se satura ocasionando una pércida de datos S R2
es menor que R1. el mMismo contenedor slashco tendrd carencia de datos. ocasionando la insercién de aatos
extrafios en la cadena de datos entrante al conmutador Normalmente
de datos que ya habian sido transtendos al conmutador
Las alteraciones en la cadena de datos causadas poOr carencid o saturacion de datos en un contenedor eiastico.
son refendos también como “Deshizamientos (SLIPS)”

los datos extradtos son repehciones de bits

Los deslizamientos descontralados representan detenoros sigmificalivos a8 una fed digital porque  eliocs
generaimente causan pérdidas de sincionizaciOn de trama. Por o tanto, tos deshizarnmientos son permitidos séio
para ocurnr de una Mmanera prescnta para que no trastornen a la trama

Una proposicidon general para controlar los deslhizamientos es aSegurar que ocurran sélo en forma de una
repeticion © el borrado de una trama entera. Asi los contadores de ranura de tiempo y légica de trama asociada
con el grupo mMultiplex permanecen siNcromzados Los deslizarmientos controlados comprenden tramas enteras
que pueden sef aseguradas por el uso de contenedores elasticos de pof 10 menos una trama de almacenamiento

Cuando ocurra un deshzamiento. el nivel de almacenarniento en el contenedor elastico es efectivamente
incrementado o decrementado por una trama completa. Antes de Que realimente se inserte o borre informacién, et
efecto deseado es obterudo mas faciimente por 1ndexado de punteros de direcciOn en una memona de acceso
aleatono como el sistema mosirado en la figura 4 16

Convertidor
crie { Paralclo

1
conladar l
Direccién
Memoria de lectura
Direcccién ) de Acceso
de escritura Aleatario
l l contador
Convertid T w2
Paralclo |/ Serie
Escritura rs $ 3 3 4 :
TCecn ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Doble tectuse
Operacién de un Cantenedar Elastico con una trama de memoria

tigura 4.16
El contenedor elastico mostrado en ia figura 4.168 opera por escntura de informacion de entrada secuencial en las
direcciones de memoria correspondientes a los canales individuales TDM. Los datos para canales de salida
ingividuales son obtenidos por la tectura de las mismas direcciones de la misma forma secuencial. 1dealmente, si
no hay variacién entre 1as tasas de reloj. los tiempos de lectura de cada canal ocurren a ta mitad del tiempo de
escritura para los canales correspandientes. El contenedor elastico tiene entonces la capacidad de absorber las
variaciones de retardo de transmisién hasta un medio de la duracidn de trama.

El diagrama de temponzacién en la figura 4. 18 ilustra una compensacion exagerada de temporizacion en el cual el
reloj del conmutador R2 es mayor que el reiop de entrada R1. Como se indica, 10s instantes de lectura se
emparejan gradualmenie con el instante de escntura mientras ocurre una doble lectura

a.17
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A la vez la informaciOn reconstruida por cada canal es una repeticion de la informacion reconstruida por 1a trama
de sahda previa. Aunque 1os instantes de lectura y escritura para un s0lo canal son mostrados, 10s instantes
correspondientes para 10s oiros canaler tenen la misma relaciéon

Notese que si R1 es mayor que R2 ocurnrd un deshzamiento cuando una doble escritura en todos los canailes
cause que laintormacion de 1a trama de entrada previa sea sobre escrita

Un problema potenciat con el contenedor etastico de 1a figura anterior 4.16 sucede cuando los instantes de lectura
y escntura casi coincigen. cuando ambos acces0S a un mismo canal ocurren uno después de oOtro, las
imestabiidades de temponzacion transitonas pueden causar Que 105 2 accesos se encuentren y sucesivamente uno
con respecto al otro  Asi 1os deshizamientos causados por dobles lecturas pueden seguir a deshzamientos
causados por dobles escrnturas y viceversa. Para remediar esta situacion, alguna cantidad de histéresis €s
necesana en el proceso 'de ajuste del contador La histéresis en su turno, imphica que el aimacenarmiento adicioral
es necesano para difernr la ocurrencia de un upo de deslizamiento Jespués de que un deshzamiento del otro hpo
ha ocurndo recientemente

Un medio de implementar un contenedor elastco con la histeresis deseada es usar 2 tramas de almacenamientc
como se muestra en !a sigwente figura 4 17 por convemencia el contenedor etastico es dividido en una Memona
de trama A y una memona de trama 8 El contador l6gico de nuevo accesa la memona de manera secuenciat
excepto Que {as tramas son escritas alternadamente en las memonas A y B Bajo operacion normal, 1as memonas
son accesadas de la misma forma para los datos de sahda Cuando un deslizamiento es iInminente, ia légica de
control causa que e! contador det canal de salida sea reseteado. por eso la memorna A es leida doble en un mismo
renglon. Esta situacion es ilustrada en el diagrama de hempos de la figura 4 17 el cual de nuevo asume que R2

es mayor que R1.
Registio
Serie / Paraleio
J L.

[} a A A L]
Escrturs | Iy 4 'y 4 3 s
Lecturs ¥ ¥ * 4 ] t

B A B 8 A

A A
Doble jectuss
Contenedor Elastico de dos tramas de memoria
tigura 4.17

El punto impaortante a ser notado en el diagrama de tiempos es que después de que el ajuste del contador produce
una doble lectura de memoria A (la trama completa), ios instantes de lectura y escritura de cada memoria
individual estan apartados aproximadamente un intervalo de trama. Asi otro ajuste puede ser diferido hasta que
ios accesos de lectura y escritura de nuevo se recorran un intervalo compieto con respecto al otro. La estructura y
modo de operacién mostrados en la figura anterior 4.17 descnbe el contenedor elastico usado para interfaz de
sefiales DS1 para el sistema Beil No 4ESS

4.9.1 Objetivos de ia Tasa de Deslizamientos

Si la diferencia entre una tasa de datos de entrada de un contenedor elastico y la tasa de <atos de salida es A R,
el tiempo entre los deslizamientos es’
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AT=N/AR

daénde N es el numero de bits Gue serian repelidos siempre que ocurriera un deslizarmiento. Normalmente. un
deslizamiento envuelve una trama de datos completa. en tal caso el tempo es determinado como

AT=1/AF
Jdénde A F es 1a diferencia entre tasas de trama.

Mientras que los deslizamientos saon controlados, y por ello no distorsionen el entramado, el Unico efecto es una
infrecuente repencidon o borrado de ia informacién dentro de 1os canales TDM alectados EL efecto audible de los
deslizamientos en una sefial de voz digitalizada 8s un “click” ocasional. S6lo un deslizarmento en 25 produce un
click audible en PCM de voz. Las sefales de voz pueden por 10 tanto tolerar varos deslizarmientos por minuto

£l trafico encnptado (voz o datas) es mas susceptible a los deslizamientos ya que el proceso encriptacién /
decnptacion usuaimente releva a los reordenadores y desreordenadores de bits Cuando la cuenta de bits es
alterada por inserciOn 0 borrade e Dits en una ranura de tiempo, los contadores en la fuente y el destino pierden
1a sincronia. En el mejor caso, e proceso de decrnplacidn causa que cada deslizamiento sea audible En el peor de
los casos, palabras o datos ininteligibles resultan hasta que el desreordenador es resincronizado

Un aspecto mas insidioso y perturbador de los deslizamientos ocurre cuando un canal de voz porta datos en banda
de voz. Modems de ailta velocidad para |a red teleférica analégica usan modulacién de cornmiento de fase con
deteccion coherente en el receptor Puesto que estos modems son panticularmente sensitivos a ios cormnmientos de
fase. ellos son particularmente vulnerabies a los deslizamientos. Un deshzamiento de 8 bits en una sefal de
modem digitalizada usando una portadora de 1800 Hz genera un commiento de fase instantaneo de 81°
Obviamente, un commiento de fase de este tamafio causa un error de datos, pero mas importante. esto trastorna
la circuiteria de recuperacidn de portadora en el receptor y ocastona multiples errores

Un solo deslizamiento puede trastornar 1a operacion de algunos modems de banda de voz por varnos segundos

Caracterizaciones de los efectos de deslizamientos en equipos de facsimiie por ejemplo. revelan que un soto
destizamiento puede causar la pérdida de 4 a 8 lineas exploradas sin un reporte de error. Algunas veces las
pérdidas de lineas no son inmediatamente evidentes a la imagen reconstruida Las lineas diagonales, sin
embargo, fAciimente revelan peérdida de espacio vertical

Cuando un enlace de transmision digital estd siendo usado para transmitir datos directamente, el efecto de un
deslizamiento no puede ser mas significalivo que un simple error de canal. La mayoria de 10s equipos de
comunicacion de datos de recepcidn solicitan una retransmisién completa de algun bloque de datos que no
satisface cierto chequeo de redundancia. Asi un error es tan malo como Muchos errores o una completa pérdida
de datos. El efecto del deslizamiento sera mas significativo. si el protocolo de comunicaciones utisza
procedimientos de cuenta de bits para delimitar los bloques del mensaje. La insercion o borrado de datos por la
red, causa que el contador se desincronize, y el intercambio normal de informacién es interrumpido mientras la
pérdida de sincronizacién es reconocida.
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5 CRITERIOS DE IMPLEMENTACION
5.1 Protocolos de Primer Nivel

{interfaz Fisica entre Equipo Terminal de Datos y Red)
Antes que

los datos paralelos de las terminales o 1as compuladoras fueran serializvdos, se debieron ajustar
las iMtertaz estandares de Estados Unidos EIA (Electronic Industnes Asociation) y del CCITT (Cominé Consultivo
internacional de Telegrafia y Telefonia). Estos eslandares comprenden a los circuttos de intercambio de datos
y de contral, niveles eléctncos de vollaje, impedancia, velocidad de transmsion, tasa de oscilacién (volts /
yseQg) y distancia emtre i1a terminal o procesador ( Equipo Terminal de datos "DTE") y el equipo de
comunicaciones (ODCE)

5.2 Estandares EIA y CCITYT Para Circuitos De interfaz
Para velocidades de datos de hasta 20 kbps. 10s estandares para inlerconeciar un DTE y un DCE son las
recomendaciones estandar de EIA RS 232C y la V.24 del CCITT (caracteristicas funcionales) y V.28
(caracteristicas eléctricas). Sin embargo, otros estandares relacionados,

RS 422A y V.35 y X.27 del CCITT,
para lineas balanceadas. y RS 423 y X 26 det CCITT para lineas desbalanceadas. propofcionan un incrememo
de velocidad y distancia. Estos estandares se aphican a Iransmisiones sincfonas y asincronas, lineas telefémcas
dedicadas o conmutadas, y modos de operacion SIMPLEX, HALF DUPLEX y FULL DUPLEX.
NOTAS:

1

- La calidad de sefal es el factor mas wnportante que wmita la distancia en circutos balanceados. mientras el
crosstalk de corta duracidn es el pnncipal factor wrnmitante para circuttos desbalanceados.
2-

En las recomendaciones asociadas del CCITT de las senes V y X son equivalentes, La version X es para \as
interfaz de |a red publica de datos y ia versidbn V para modems de 1a sene V

3- E! estandar RS 232C define los mveles de sefiales y las terminales en un conector para muchos upos de
equipos pero no  para teleimpresoras Los conceptos de transmusidon de sefal para teleimpresoras son 1os
mismMos. bits de incio y de paro, bits de datos y bils de pandad, pero la intertaz de sefal es un cucuto de
corriente, y no de nivel de voltaje En vez de mveles de voltaje para representar ceros “0” o0 unos "1” logicos. el
circunto de corriente usa una presencia 0 ausencia de cornente La cormente puede ser 20 6 60 mA, neutral o
polar, con voltajes de ahimemacion de 24, 48, 80 6 120 volts Algunos paises Europeos ulilizan circutos de
cormente polares de 404 u B0 mA

5.3 Estandares EIA y CCITY para interfaz Digitales

En los Estados Umdos las recomendaciones estandares ElA

incluyen nterfaz disefadas para uso entre
fabncames y compradores de productos electréomicos. En los siguientes parrafos se explican intertaz digitales
estandar relacionados.

E1A RS 232C Interfaz entre DTE y DCE empleando intercambio de datos binarnos en serie

El EIA RS 232C es un protocolo estandar como 1ambién un estandar eléctrico especificando puesta de
acuerdo (hand-shaking) y funciones entre el OTE y el DCE sobre distancias cortas (hasta 15 metros) a tasas de
datos de baja velocidad (hasta 20 kbps). El circuito de interfaz especifico es de terminacion sencilla, de voltaje
bipolar, y sin terminacion. Un vollaje positivo entre «5 y +25 volls representa un cero “0" 16gico. y un voltaje
negativo entre -5 y -25 representa un uno "1 16gico. La impedancia de carga RL debe tener una resisiencia de cd
entre 3000 y 7000 €2, y el vollaje medido entre RL no debe ser menor a 5 voits y no mayor de 15 volts. La
capacitancia derivada efectiva CL a través de RL no debera exceder 2500 pf.

La contraparte del El1A RS 232C son las recomendaciones V.24 y V.28 del CCITT,

los cuales tienen
esenciaimente las rmismas especificaciones eléctricas pero diferente nomenclatura. Las recomendaciones V.24
¥ V.28 del CCITT son generadas siguiendo las especificaciones EIA.
Los cifcuitos de terminacion sencilla

{single ended)
9 La
232C establece restricciones para ambos,

sONn suscepubles a 1odo tipo de
Esto limita 1a tasa de

interterencia
al ruido y crosstalk es proporcional a la longitud y al ancho de banda. RS
' de mar

ores a 30 V/yseg para controlar emisiones de radio sobre circuitos
cercanos y limitacion de ancho de banda en 10s receptores para reducir la susceptibilidad al crosstaik,
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CAPITULO 5
EIA RS 422A Caracteristicas eléctincas de intertaz de circuitos digsitates de voltaje balanceado

El ElIA RS 422A es una interfaz estandar diferencial de voltaje batanceado, con la capacidad de soporar
tasas de datos signiicativamente altas sobre distancias mayores que las especificadas en RS 232C

Es completamente compatibie con las recomendaciones V.11 y X.27 del CCITT. Puede manejar tasas de 100
kbaudiaos sobre una distancia de 1200 m o tasas de hasta 10 Mbaudios sobre una distancia maxima de 12 m (40

)
Estas mejoras de desempedio provienen de las ventajas de una configuracién balanceada ia cual es asslada de

cornentes de tierra
También es inmune a fluctuaciones de voltaje potenciales entre referencias de tierra de sistemas e interferencias

electromagnéticas de me.in comun

Mientras la interfaz balanceada es propuesta para usarse en altas tasas de sefalizacion. generalmente pueden
ser requendas donde prevalecen algunas de las siguientes condiciones:

1- El cable de interconex)on es Muy largo para una operacién desbalanceada efectiva

2- El cable de interconexién es expuesio a fuenies extrafias de ruido que pueden causar un exceso de voltaje
indeseado de ¥ 1V £l volitaje indeseado es medido diferenciaimente entre el conductor de sefal y el conductor
comun en el extremo de carga del cabie, con una resistencia de 50 (2 que substiluye al generador.

3- Es necesario mimimizar la interferencia con otras sefales

4. Donde se puede requerir la nversion de sefiales; por ejemipio una inversidn de marcas positivas a negativas

se puede obtener inviriendo et par torcido

Cuando se prepard el EIA RS 422A . las pruebas de conduccién se efectuaron con cable de par torcido AWG 24.

Los resultados de |a tasa de datos contra la longitud se presentan en la siguiente figura 5.1 que muestra dos

resultados imporantes:

Longsud Longsud
del cable del ceble
™ m
104
12x10°
107F
102)
100t N
t0%  10* 10’ 10°  10* 10? 1% 10
do weReNzacibn Tess de seiialzacién
de detoe b/e de detow bie
@) )
de seftelizecién de datos contra longitud del ceble para
circuito de de part tr celibre

24 (.25 mm de dummro).
@) EIA RS 422A
) CCITT V.11
e curve 1 &3 ef Circuto de kters cambio ternuneda
la curvs 2 es el circuno de ntercembio No terminedo

figura S.1
1- La sefializacion binaria en banda base de NRZ no es recomendada a distancias mayores de 12 m (40 ft);

como Ja tasa de sefalizacidén de datos es reducida por debajo de 90 kbps, la longitud de cable se ha limitado
a12 m por asumir un Maximo permisible de 6§ dBV de pérdida de sedal.

2- A tasas de datos superiores a 100 kHz, la maxima longitud de cable para una calidad de sefial aceptable
es inversamente proporcional a la tasa de datos, operando sobre 60 m (200 ft), la tasa de datos de sefalizacion

o3 limitada a 2000000 bps.
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CAPITULO 5
€1 estandar RS 422A es compatible Con otros estandares como 1as recomendaciones V.11 y X.27 del CCITT
Las caraciernsticas eléctricas de la interfaz digital de voltaje balanceado son disef\adas para permitst el uso
de circutos balanceados y desbalanceados dentro del mismo ducto del cable de interconexion. Por ejemplo,
10s Cifcuilos balanceados pueden ser usados para datos y temponzacidn, mientras 10s circuitos desbalanceados
pueden ser usSados para tunciones de control de baja velocidad

ElA RS 423A Caractleristicas elécincas de circunos de interfaz digitales de voltajes desbalanceados

Como el EIA RS 232C. el E1A RS 423A es también un circuito de voltaje de tefrminacidon sencilla, mpolar sin
temmuinacion (ver figura 52)

Este extiende las capacidades de distancia y tasa de datos hasta 1200 m (4000 fty a
una tasa de 4atos de 3000 baudios O a tasas mavyores de hasta 300 kbaudios sobre una distancia Maxima de 12
m (40 1)

Cabte de imterconexion Balancesdo figura 5.2
|
l ' (1:. Pmnacion a) Cwcuto ge uncrisac dighal balaticeado
Rscoptor (ElA ASA22A)

- de ter 5 opcionat
N Vg Diferencie da putencist de tietrs
. . A, B = Puntos de interfase del gonerados

- A’ B = Puntos de Interfase dn carga
L. {A roceptores

C = Tiersw det citcunto det generador
va c'."“"’""" C* = Tierra del cifcuRD de cargs
()
Cable de intarconcxion | Cargs
Genersdor l Receptos b) ;:y::;:;;:;rﬂod--a digital desbalancesda
_ A C:"“"::' g oY A, C = imertase del generadar
8 \ @ ne trtortese l "> A", B® = Interfase de carge
Actorng  0° C* = Timrra del citcunto de cargs
c de seqsl Areceptoren € = Tierra det circuno genes edor
v .nluonnle- Vg = Diferencis de potencist de tierra
o .
)

La curva de liempo de subida de la sefal contra longitud del cable y tasa de sefalizacion se presenta en la figura
siguiente 53,

Longitud

Longnud
del cable del cable
m o,
104 104
10°F 104 102
10§ 10 102
\ 102 10!
BT R T T g s0?  10° 104 0%
Tiempo de subids Tens do saflalizacion
us de dstos bie
(=) ()
de scitalizecidn de detos comra longitud del cablo para circuito
de nter i dea par tr calibre 24 {.51 mm de
r o).
) EtA RS 4234
B)CCITY V.10 figura 5.3
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CAPITULO S

Estas curvas son basadas sobre calculos y datos empincos usando cable teletdmco ge cobre de par torcido
AWG 24 con una capactancia de 52 5 pt/m (18pHIY), una impedancia de fuente de S0 (1. una fuente de sefiat ge
12 Vpp y permutiendo un crasstatk de cora duracidn {(near end)de 1V p La abcisa €5 el tliempo de subida de la
sefial. de 0.1 Vss 3 0 9 Vss del generador

Las cutvas proporcionan iempos de subida lineates y exponenciates
Qe la leciura de tongitud de cable en la curva aproada y de ia  ordenada. se puede delerminar fa maxima
longrud del cable y la maxima tasa de sefalizacion
Por ejemplo. para un bempo de subida hneal de 5 ysegq. 12 Mmaxima tongitug del cavie puede ser de 150 m y la

maxima tasa de sefalizacida sera ae 80 kbps para asegurar que el cosstalk de cana Auracidn no exceda 1 Vpico
bajo tas condiciones mencionadas

de circuitos ge mtercambio desbalanceados a 80 kbps caon hempo de subida de sefal exponeanctal 6 a 138 kbps
con hempo de sutida de seiai ineal

uUsando la guia ge RS 423A. ia operacidn sobre 60 m (200 f) de cable, limna la maxima tasa de sefahizacidn
Para disefto de cualguier equipo. {a lolerancia de componentes geberd ser consmiderada en determunas \a maxima
tasa ge sefalizacidn y 13 maxima tongitud de cable que serd emplieada

Tamién pueden emplearse cables con caracterishicas diferentes a 1as del par torcido AWG 24 de 52 pt'm, sin
embargo. el usuanoc debera delerminar el crossialk soportado para el valor sugendo de menaos de 1V

E! 1ipo y longitud de cabie usado deberd ser capaz de mantener la cahdad de sefial necesana para ta aphcacion
particular Cuando se usSa el par tarcado con un ciicunto desbalanceado. y tos dos cables sirven como conductores
de sehal para circuilos de intercamino diferentes. el hyo de nformacién en ambos cables debera ser en la misma
direccion

Los generadores y receptores que reunen 10s requenmemos de RS 4234 son compaltbles zon aquetios qua
reunen 1as recomendaciones V 10 y X 26 det CCITT Las caractenshcas electricas de la imterfaz digital de voltaje
desbhalanceado estan disefadas para permibir el uso de cifcuios batanceados y gesbatanceados en et mismo
ducto def cabte de interconexion  Por ejemplo. los circuitos balanceados pueden ser usatns para gatos vy
temporizacion, mientras 10s circuntos desbalanceados pueden ser usados para tunciones de control de baga
velocigad

EtA RS 357 Este estandar define las caracteristicas mecanicas. electncas y funcionates de la interfaz entre
equipos de facsimile analdgico para ser usadaos en transmisidn de 8108 y Qrupos de ¢atos usagos para et conrot
de transmision

EIA RS 366: Esle estandar define las caracterislicas rmecanicas. aiécincas y funcionales de la inleriaz entre
equipos e llamada automatica para DCE y DTE Las caracteristicas eféctrnicas son comprendidas en el RS 232C.
BlA RS 408 Este estdndar recomuenda ia estandanzacidn de dos miterfaz entre el equipo de control numenco
(lectura de cita. etc ) y el convermdor sere paralelo con menos de 40 1 (12m) de distancia

NOTA: St dusas o8

tecTunales, debath refernrse & las

a las intertaz que aqui se con su respe as
L En w AS se pi fos que cor atas
imtertaz RS 237, RS 422 y RS 423.La ' de (as car electricas se pi -
5.4 COMPARACION DE ESTANDARES RS 232C y RS 422A, RS 423A

Un sistema implemenado con el RS 422A de sahda dierencial . puvde ser usade para manesar un sistema RS
232C airectamente Un manejador RS 423A de termunacidon sencdla puede ser usado, observando cienas
precauciones
1~ Aunque la especificacion del manejador de saida RS 423 de entre 4 a 5 V no reune la especificacion de 6V
de RS 232C, l1a coperacidn es usualmente satisfactona con receptores RS 232C. Esto se logra por tas conas
tongitudes de cable permitidas por el

del manejador RS 423A.

RS 232C causandgo muy poca degradacién y debwdo a la baja impedancia
2- RS 232C especifica que el ltempo de sutwda para que \a sefal pase a traves de la regidn de transicion ge ¢ IV,
no excedera 4% de ia duracion det etermemo de senat RS 423A requiere un iempo de subida muy pequedo, se
especifica del 10 al 90 % de

ta amphitud totlal de la sedal. para reducir el crosstalk para operacidon sobre largas
distancias. Por 10 tanto, el manegjador RS 423A en el equipo debera equiparse con companentes de formacion de
anaa.

3- RS 423A especifica dos terras comunes de relormo para cada gireccion de ransmision, RS 232C requiere séio
una. Se debe tener cuidado de aseguras que la rula de verra de retamo esta presente cuando se interfasan 2
sisternas.

4- RS 232C no requiere terminacidn, mientras puede ser necesario para RS 4224
5.4



CAPITULO S
5. RS 422A y RS 423A especifica gue los receptores no deben ser daflados por voltajes de hasta 12 V, aunque
RS 232C permite que 10s manejadofes proguzcan voltajes de salida de hasta 25V

5.5 Interfaz de Linea

Entre 1a 1aneta de linea y la lerminal, se necesita proporcionar aislamiento a 1a circuiteria, de la linea misma Asi
como el aistamiento. también es necesario proteger al equipo de algunas condiciones de sobrevoliaje en la linea
Aadicionalmente el sistema puede ser disefiado para proparcionar ahmentacion de energia fantasma

A ciferencia de su cantraparne analdgica, 1a tarjeta de linea digital no necesita enviar una sefal de timbre debido a
-que todas las sefales se acomodan en un canal de controf

5.6 Protecciones
5.6.1 Fundamentos de proteccion

La protecciéon es pnncipalmente proporcionada para la segundad personal y su trabajo consiste en hmaitar la
oporunicgad de descarga o fuego £l proposito secundano de 1a proteccidon es reducir 1a oportumidad de dafos al
eqGuipo a través de sobrevoltajes o sobrecorrientes. Los, disefos inadecuados, instalados o mantenidos de eGuipo
de proteccion pueden degradar la transmision y sefahzacion det circunto

Los voitajes y corrientes que constituyen un nesgo (al equipc o al personal) y no 50N requendos para operacion,
son anormailes en cualqQuier siIslema de telecomunicaciones Cualquiera de tales voltajes o corrientes son llamados
“potenci:ales externos”

Aqui hay S5 formas fundamentales de proteccion de crcuitos contra potenciales externos (para cables o
telecomunicaciones en generat)

- Blindaje de cables aéreos

e Conductividad paralela

e Aterrizamiento

- Limitacién de voltaje y equalizacion

e Limitacion de cornente.
Muchos faclores influyen en el esquema de proteccidn usado en cualquier aphcacidn particular  Algunas
consideraciones expuestas para potenciales externos son desde Reladampagos, Contactos de potencia, Inauccién
de lineas de potencs:a, Vanaciones del potencial de tierra

Ocviamente, tas areas de cantidad considerablie de relampagos. acciudentes de contacios de potencia y
osclaciones de conmutacidon requieren mejores métodos de proteccion que 1as areas sin €s0s problemas
Dependiendo del tipo, 10s protectores de telecomumcaciones proporcionan aterrizamiento, hmitacion de corriente y
voltaje o 3 de los métodos fundamentates hWstados antenormente Para !a mayoria de las aphicaciones esto es

bastante adecuado. y 1os cables blindados y de conductividad paralela no es necesana excepto en casos exiremaos
de exposicion a reldampagos

5.6.2 Exposicion

Exposicion es un término utilizado para definir la vulnerabihdad de propenstdon de las telecomunicaciones a
potenciales extremos de relampagos si ellos son instalados donde

Se presentan mas de 5 dias de tormentas eléctncas al afdo y la resistividad del terreno es mayor ge ‘00 ohms -
metro (€2 - m)

Las propensiones no son blindadas por las construcciones y s0n iNstatados en un extenso sistema de ductos
metalicos subterraneos
En la mayoria de las aplicaciones, los servicios de

telecomunicaciones son provistos a
establecimientos como son los Servicios de potencia.

ios mismos

de potencia si:

Los cables de telecomunicaciones posiblemente pudieran hacer contacto con lineas de potencia

E1 voltaje de las lmeas de po(encna es mayor de 300 V con respecto a tierra
Silos de

Las propiedades de telecomunicaciones son consideradas para ser expuestas a contactos de potencia de servicios

son paraletos a lineas de potencia para grandes distancias (mas de 1/2 milla),
son expuestas a induccidon de potencia, Sila induccion es peiigrosa o no, es situacional, y en cuaiquier momento si
1a influencia de potencia es mayor de 50 V, es considerada peligrosa.
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CAPITULO 5

Vanacian de potencial de tierra (VPT), es detida a tfallas del sistema de potencia haca tierra que elevan el
potencial de tierra en una locacion con respecio a otra tocacion. Si 10s cables atermzados de telecomunicaciones
atraviesan las dos locaciones, las diferencias entre los 2 extremos del cable pueden ser peligrosas La distancia
itecesita no ser grande La oportumdad de VTP peligrosas s mayor cerca de estaciones generadoras de potencia
0 subestaciones Todos l0os cables en 1as vecindades de estas locaciones estan expuestas. La determinacién de
que significa “las vecindades” requieren calculos de VPT usando métodos aceptabies

La figura 54 resume los pasos requendos para determinar 1a exposicidn y proporciona un meétodo ssmplificado
para elegir el hpo de proteccion de estacion y requenmientos de aternzaje. Una vez que se ha tomado ia decisién

de s: el cable es expuesto 0 No. se puede elegir el esquema de proteccidon Si el cable no es expuesto. No se
requiere proteccion, si es expuesto. se requiere proteccidn

——
ecs0

Expuesta e

L eiampagor

Evgrsesto

Ute profeccion
de 831240 sSba3a

.. de potence.
Jeporenen
~

X e

~.

~.
Eapuesto s

5. [ Useioreccidn
de 080010 scbdc

| G rubcs ae gas

e

o

Uie protaciion
e 031030 13030

> e 3a1 e
Sioques de carbon

Instale eiect! 000
do tart s Se @ TDD
tormen s

Inst slacrin de
petencia gentro
de las prerusas

Proteiase de

acuedo 2 b0

oquereTaentos
ce NEC

Ko esta Evpuesto

Disgrema de flujo pare proteccién de estacion
figura 8.4

$.6.3 Proteccion del Circuito del Subscriptor
En aplicaciones expuestas, el par de cables usados en un Circuilo es protegido en cada extremo por la conexién

de bloques de carbén, tubos de gas & protectores de estado soélido. L.os protectores que se localizan en la oficina
central y en las pr i del st iptor, como se muestra en la siguiente figura 5.5, son principaimente para




CAPITULO 5

proteccion del personal. pero tamién protegen el par de cables y el equipo termunal y de la oficina central.
Cuando el prolector es jocahizado en las premisas del subscnptor y es legaimente requendo, se le tllama
proteccidn primaria™ Los protectores son disefados para coorginar con el voltaje y himitaciones de corrnentes
asociadas con cables de telecomunicaciones, mientras se toma en cuenta la habiidad del cuerpo humano para
resistir el abuso electromotivo
L il
— - R
Equgo

O ~ - — Tormanal
£ = oo =
Protector T T S ¥ ae T = I
<€ > (3

vy = s, — PRSI e

Protectores de Oficina cantrat y de Estacidn
figurs 5.8

Los protectores limitan el voltaje en cada extremo a menos de 800 V (usualmente entre 250 y 450 V) por
derivacién del alto voltaje a tierra. Algunas veces “bobinas de calor” y fusibles son usados en conuncidn con el
dispositivo limitador de voltaje Las bobinas de calor son usadas dénde cornentes sustentadas debidas a
potenciales externos pueden fluir en pares de cabtes y daflar equipos terminales o causar peligro de fuego
Cuando fa cornente se aproxima a 2 - 5 amperes. las bobinas de cator las denvan a tierra y 13 separan del equipo
como se muestra en la igura 5 8a Los fusibles. por otro lado. realmente abren el cucuito y con ¢slo remueven el
camino por el cual fluye la cornente como se muestra en la figura 5 60 También llamados “tadrories de cornente”,
1os fusibles son también usados en las premisas del subscrnptor, particularmente con PBX electrénicos y sistemas
CLAVE. Los fusibles tienen rangos de corniente de alrededor de 350 mA. Son usualmente instalados en las
premisas de bloques de distnbucion asociades con un PBX o sistemas CLAVE como se muestra en la figura 57
“Equipo de proteccién supiementario instalago entre los disposilivos de proteccidn pnmana y el eguipo terrmunal es
flamado Proteccion Secundana™ [a proteccion secundana usualmente incluye gispositivos hmitadores de voltaje
simiiares a l0s Aispositivos de proteccion prnmana, sin embargo. la proteccién secundana es generaimente mas
sensitiva que la proteccidn pnmana y. debido a esto. usualmente reaccionara pnmerc a sobrevoltajes o
sobrecargas de corriente en el circunto

Lines Eqmoo  Lmes cm—I] [1{] ez Eavoo
{e] H L

(L] Lines Om——ar TN _s>—— Equpe Lreas O—D DD Equipo

No Actrv #do Aciveso

Equpo de
Otcine Centrar
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CAPITULO 5

Los dispositivos de proteccion primana localizados en la entrada del servicio de telecomunicaciones en las
premisas del subscnptor también son llamados protecciones de estacion. Ellos son clasificados como fundidos o
fundibles y son disponibles con carbén o tubos de gas aislados. Los protectores fundibles son recomendados para
la mayoria de tas aplicaciones. La filosofla de proteccidon de corrnente de estacidn en la industna de las
lelecomunicaciones s No usar protectores fundibles excepto bajo ciertas condiciones requendas por la National
£lectncal Code (NEC) Articuto 800

La segundad es la pnncipal razén para evitar el uso de protectores fundibles a menos gue sea absolutamente
necesano Si un voltaje externo es aphcado accdentaimente a 1os conductores del circuito y el fusible se funde.
los conductores en el lado de la tuente pueden cConlinuar energiZados COn un voltaje potencialmente letal. La
persona Que reemplace €l fusible para restabliecer el servicio, puede no ser lo suficientemente cuidadosa para
checar 10s voltajes pnmero y puede ser electrocutado LosS protectores fundibles son disefados para cortocifcuitar
los voltajes externos hacia tiefrra. drenando de este rmodo la corrniente a tierra de una forma segura El diagrama de
1a figura 5 8 puede ser usado para seleccionar el Upo de protector apropiado
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CAPITULO 5

5.6.4 Protectores de Bioques de Carbdén

Los protectores de bioques de carbén son {0S Menos caros y Son usados en la Mayoria de las aplicaciones Los
protectores de estado sélido y tubos de gas son usados en equipo electrénico sensitivo y sistemas que requieren
cispositivos de actuacion rapda

Los protectores de bloques de carbén usan 2 botones separados por un pequefo espacio de aire (lipicamente 3
miésimas de pulgada) como se muestra en la figura 5 9 Cuando el voitaje que cruza la separacion rompe la
ngidez dieléctrica. se presenta un arco E! potencial de ruptura depende de mMuchos factores. tales como ia
temperatura deil aire. humedad y presién Et arco encuentra una baja impedancia la cudl deriva el voltaje a tierra
dénde es disipado con segundad Los protectores de carbdn son sujetos a cortocircuitarse si la condicién de
cormmente es densa a traves de ellos E! corto cicuito puede ser asimelinco, lo cual se aproximara a un desbalance
de !a hnea y sujetard a los conductores a sobrevoltajes Esta asimelria, st se presenta después de la desapancién
de |la faha. también arruinaria la cahidad de 1a transmsion Los elementos funaibles son provistos para denvar la

presencia de densas fallas ge cormentes
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$.6.5 Protectores de Tubos de Gas

Los protectores de tubo de gas son de actuacion rapida, mas confiables que los de carbén . Los protectores de
tubo de gas contienen un espacio de chispa (entrehierro o electrodo). en un recipiente seltado lleno de un gas
inerte como se muestra en la figura 5.10. Ellos estan normalmente restablecidos hasta que la falla de cormmente es
excepcionalmente alta. En tal caso. una pastilla fusible se fundira, o cudl cerrard permanentemente en circuito a

tierra como con el protector de bioque de carbén
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Si se requiere de un alto grado de proteccidn cuando se usen protectores de tubo de gas. serd necesano un
dispositivo de 3 electrodos para asegurar que ambos conductores sean denivados a tierra durante una condicion
de alto voltaje en cada conductor. Esto elimina ia posibilidad de una diferencia de alto voltaje entre los

conductores

5.6.6 Pr es de E

Los protectores de estado sOlido proporcionan proteccién similar pero es mas rapido y deriva los potenciales

externos a un voltaje mas consistente que un tubo de gas. Estan hechos con varistores de 0xido de metal (MOV),

ios cuales son di itivos cuya ri ncia varia con el voltaje aplicado a ellos, o diodos de avalancha e silicio,

1os cuales son también dispositivos limitadores de vollaje. Los protectores de estado solido reales, tienen una alta

capsacitancia a tierra (2 a 4 veces) en 1a condicién normat sin falla que la de los protectores de carbon 6 tubos de

gas, y odemés. pueden contribuir nente at lance de la linea; ver la figura 5.11 para un dibujo
i de un pr tipico de estado sélido.




"

CAPITULO S

T, T
> n I 2
£ Proteocion de [
r Estedo Séedo jb \i
- G"
L proteccion ® Ay
de F etis
o = U > Conemon
L] " « Toira
(a}Proteccion de Ohcn g Contt sl de £ 51800 SHIMO con BGDwas Tefwcas
@ 1D
L Proteccidn ge i
T Esrado Sowo L)
J [=)
= Protecaian 3
do Fatis
a® - =57 | Conewsn
151 Proteccion de Ohcine Contr s de E 11230 Souso @ Tt
Protectores de Estedo Solido
figure 8.11

Los protectores de estado so6lido en aplicaciones de telecomunicaciones son relativamente nuevos. y los
resultados de sdlo unas cuantas pruebas de campo son ampliamente dispormibles. a pesar de esto, 10s protectores
de estado solido son muy prometedores Todas las pruebas han demostrado que los protectores de estado sohdo
reducen significativamente |as fallas de tarjetas de linea en areas de alta incidencia de relaAmpagos

De especial interés, durante los desarrollos iniciales de los protectores de estado séhdo. fueron sus capacidades
de manipulacidn de corriente Comparados con Ios tubos de gas, las pnmeras umdades de estado solido tienen
capacidades limitadas. pero la produccidon de ias uridades actuales, tienen una capacidad de maniputacidén de
corriente equivalente y proporcionan |0s mismos mecanisnios de seguridad en caso de falla

La base de los protectores de estado s0lido es el costo competitivo con los de tubos de gas. Sin embargo. dénde
se combinan MOV u otros elementos de estado sohdo con tubos de gas para tener !18s ventajas caracteristicas de
ambos dispositivos. la combinacién es mas costosa que tubos de gas aistados Los protectores de estado sélido
son disponibles actualmente para aplicaciones de proteccién primana en oficinas centrales y para proteccion
secundaria de premisas de equipo terminal de subscnptor

lLa tabla T5.1 compara las especificaciones de los 3 tipos basicos de protectores de telecomunicaciones de
configuraciones tipicas (estado solido. tubos de gas y carbéon)

Parsmetro
Faila » 60 Hz
Impuiso de Fatia
@100 V/us
Q10O KV /s
Cornente de Fuga
Terno ge CD remanente

Vids ae Sobretension #)
€ 100 A, Puiso Sta

@10 A rms

@ 300 A. Puiso Std
Capacrtances

Resistenc:a de Arslamiento

Resstencia Sene 2)

Tabia T5.1 Especificaciones tipicas de p

Estado Sdlldo
215-245 v

285 v
300 - 400 V
2uA

150 ms

thmitado
mrado
Proteccion e Faita
60 - 100 pF

100 - 1000 My
36-402
a) Puiso Std es 10 x 1000

Tubo de Gas
300 - 500 Vv

800 V
1000 v
No especificado

150 ms

No especificado
No especificado
Menor de 100
25 pF

100 MG
3sa

b) Unidades s0io con Bobinas Térmicas

de

Carbon
300 - 500 v
750 - 1000 V
1000 - 1200 V

No especiicado

No especificade

Menor de 25
No especificado

No especificado
3sQ




CAPITULO 5
5.6.7 Costos Relativos de Aparatos de proteccion

La tabla T5 2 muestra los COSt0s relativos de vanos protectores usados en oticinas centraies

Tipo Costo Relativo
Carbon (350 V) w'o Babina Termice 100 %
Carbon (350 V) w Bobina Termca 176 %
Tubo de Gas (400 V 2 Electrodos) wio Bomina térmica 2r4%
Tubo de Gas (400 V 2 Electrodos) w-Botxna 1ermwca 282%
289 %

Tubo de Gas (400 V 3 Electroaos) wo Booina lermeca
Tubo ce Gas (400 v 3 Electrodos) w Bobmna termca
Ennoo Soinio (240 0 300 V) w o Botina Termics

10 5010 (240 © 300 V) w. Botwna Terrmca

r.bu T5 2 Contos rmiativos de Protectores Eatancar de Oficina Central de TeHcomuric acones

5.6.8 Codigos de Colores de Protectores

Los protectores usados en oficinas centrales y muchas construcciones con mas de aproximadamente 6 circuntos
son de configuraciones y tamanos fisicos estandar. Un esquema de codigo de colores es usado para identificar
estos protectores cuando son usados en diferentes aphcaciones como se muestra en fa tapla 75 3

Aplicacion Codigo de Calor
E stanaar Piogro
Especial Romp
Sole Contnuidag Gns
Bateria de psx Amariio

Servicio D Verde
Tabla 75 3 Codigo de coloras de Protectores

La aplicacién estandar (negro) es para cualquier aplhicacion no cubierta por 105 otros colores. La aplicacion especial
{(rojo) es para cualquier aplicacion que requiere atencion especial del personal de telecomunicaciones. Esto no
hace necesario de ninguna manera fequenmientos de proteccién especial. sdélo atencion especial. Sdélo
continuidad (gns) no tiene ninguna proteccién: fa "linea™ y 0s extremos del “equipo™ son perrmanentemente
conectados dentro de! bastidor del cispositivo Bateria P8X (anarillo) incluye proteccton e indica que el voltaje de
la bateria de allmentacion del PBX (o cualquier otro dispositivo de telecomunicaciones dentro de las premisas)
sale al circuito (0 hacia la centra!)

Finalmente, el protector de scrvicio denegado (verde) inciuye proteccidn fuera de
continumidad entre la linea y 10Ss eQuipos extremos del protector (circuito abierto)

la planta, pero no hay

5.6.9 Protector de Tierra

Es absolutamente esencial que este protector sea adecuadamente aterrizado y que ia ruta de herra sea capaz de
soportar ta cornente de falla calculaga Cuando los protectores son instalados en una oficina central, un conguctor
de cobre del numero 8 es usado para conectar el protector de 100 pares ensamblado al bus de tierra. Un
conductor mayor es usado para conectar el bus a la ventana o sistema de tierra de la construccién. El tamado real
depende de los calculos de cornentes de falla y de muchos otros factores

Por otro lado. el sistema de terra de proteccion en las premisas del subscnptor sigue unas cuantas reglas
relativarnente simples. las cuales pueden ser ndicadas muy facumente. Primero. el protector debe ser siempre
aterrizado (esto no puede ser sobre enfatizado).

Segundo, siila potencia eléctnca es provista en las premisas, el equipo eléctrico es siempre aterrizado también, y
el protector de tierra de telecomunicaciones debera ser incluido

En muchos casos, el protector de telecomunicaciones puede usar el mismo electrodo de tierra de fa fuente de
energia. Cualguiera que sea el caso. la inclusidn siempre sera necesana para asegurar que no exista diferencia de
potencial entre los sistemas de tierra de !a fuente de energia y el equipo de telecomunicaciones. Esto es
especialmente importante donde se dificulta obtener buena ltierra para sistemas de tierra, tal como en suelos
congelagdos o roca. Este requenmiento de inctusidn se mantiene igual aungque las tierras de potencia y de
telecomunicacién estén en lados opuestos de la construccion (implementacidn).

El articulo 800 de la NEC cubre I0s requerimientos minimos para aterrzaje de protectores de estacion. Segin la
NEC, el conductor de aterrizaje del protector al eiectrodo de tierra debe ser de cobre del numero 14 (Minimo).
Aunque no esta especificado en la NEC, que deban ser usados conductores mayores si se han instalado multiples
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CARPITULO S
protectores: |a 1abla TS5 4 muestra los tamafos de conductores recomendados, necesarnos para instalaciones de
mutitiples fusibles y protectores fundibles. Estas son recomendaciones generales para ser usadas cuando no s
especitiquen requenmMientos Mas estrictos. Aunque el numero de circuitos que pueden ser atermzados con

conductor de tamafio dado es mMas despreciable para protectores fundibles, es buena practica usar

las
recomendaciones para prolectores para todas ias instalaciones
Tamano del Cable de No Numero de Circunios Fundibles
AWG 1 1
»12 AWG 2as L1
10 AWS & 7
# 8AWG T o mas 80 mas

Taola T5 4 Tamano del conductor de ia Tirers de proteccion

De nuevo e} requenmiento pnmano es preservar \a segundad personail por la reduccidn de nesgo de fuego y
shock. el requenmiento secundano es para proveer aisiamiento de cables y dafas al eQuipo

5.6.10 Protectores de Estacién y Dispositivos de Interfaz de Red

El protector de estacién puede estar contenido en un protector regular de bastidor o en un dispositivo de interfaz
de red (Network intertaz Device "NID™). €l tipo usado depende de la compafiia que proporciona el servicio y
posiblemente del uempy de servicio. €1 protector de bastidor es un bote usualmenie montado fuera de la
implementacion. Cuando esta instalado apropiadamente, proporciona una conduccién a tierra tan bueno como los
medios de terminacion para el cabie de servicio y las premisas del sistema de cableado Veaa figura 5.12a
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E! NID proporciona una fui2ion similar, pero son fisicamente separados (Con una barrera) 1as conexiones del cabte
de servicio y los protectores de las premisas de cableado Esto conliene los protectores. el borne de aterrizaje y el
clavijero modular en un compartimiento y una claviya modular terminailes en un conector de histén de 50 posiciones
para las premisas de cablieado de conexion €n otro compartimiento cComo se muestra en la figura 5.12b. NIDs mas
sofisticados contienen dispesitivos (llamados respondedores) para probar el circuito bajo control de la oficina
central.

E1 NID no necesanamente tiene gque ser conectado con el protector de estacion. En estos casos. el protector es
una pieza separada montada de acuerdo a los requenmientos de prateccidn. El NID es entonces montado en
algunos lugares convenientes. £l NID puede ser un soio conector modular © una pieza con cientos de miles de
conectores modulares o conectores de liston de 50 posiciones. Como el protector NID puede ser expuesto a picos
de corriente o voltaje de grandes magnitudes, deben ser disefados e instalados para mimmizar los riesgos de
fuego u otros dafios. Los diSPOSitivos que portan una etiqueta o son revisados por un laboratono de pruebas de
equipo eléctrico tal como Underwniters Laboratory (UL) o Electncal Testing Laboratories (ETL) han sido probados
bajo tales candiciones

Los NID seran eventuaimente utilizados por todas las compafnias en todas las nuevas instalaciones existentes.
Esto proporciona un punio de demarcacion bien definido entre las companias telefénicas, sistema de cableado y
premisas de sistema de cableado dei subscnptor.
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5.7 Técnicas de Blindaje

E! método mas efectivo de eliminacion de 1entos ir es aislando el circuito de la fuente de
nterferencia por alguna forma de blindaje. En principio. el circuito perturbador, ¢l circuito perturbado o ambos son
rodeados por una cubiena metatica gue intercepta 1os campos perturbadores y proporciona una ruta alterna para
las comentes ionguudinales que son inducidas. La naturaleza del blindaje varia ampliamente. dependiendo de la
naturaleza de 1a interferencia su intensidad y su frecuencia. Un buen blindaje contra 10s campos eléctncas, puede
ser inefectivo contra los campas magnéticos. Esenciaimente, algunas especies de mMmateriates magnéticos tales
como el huerro o el acero es requerido para bloquear 1a interferenc:a debida a los campos magneticos

LOS Campos eléciricos son mejor biindados por excelentes conductores tales como el aluminio o el cobre

A frecuencias de audio (Interferencias Electrornagneticas),. 10s acnplamientos magnencos pueden ser minimizados
envolviendo a los conductores en una red 0 en una cinta de metal. la cudl hende a absorber campos Magnencos
E! acopiamiento eléctrico es usualmente todo lo Que se necesita A frecuencias de portadoras (interferencias de
Radrotrecuencias). mallas cinta o un recubnmuento de cobre, alummmo o plomo son un poco efectivas contra
campos magneéeticos porque los remoiinos de corrientes inducidas en el bundaje se oponen y parciaimenie
neutralizan los campos que l0s producen La efectividad de estos matenales contra campos elécincos se
mcrementa con la frecuencia y con su conductividad y densidad

Con los incrementos de frecuencia, los restos de acoplamiento eléctnco son mucho menores que el acoplamiento
magnético a través de un amplio rango de frecuencia.

Otra clase de acopiamiento magnético usa una cubienta de fibras de acero o un papel /mpregnado con carbén o
algun polvo metdlico que convierten la radiacion electromagnética o de radio en calor y disipa efectivamente 10s
campos mterferentes. Esta forma de biindaje es partcutarmente efectiva contra radio interferencias de alta
frecuencia y alta potencia, 1a cudl puede ser capaz de fitrarse a través de ias ranuras de la red o entre los
matenales de blindaje A este respecto. un bhingaje laminado de dos matenales diferentes es un blindaje mas
efectivo que un blindaje solido de la misma densidad hecho de un so0io0 matenal. debido a las pérdidas reflectivas e
introducidas en cada unidén de superficies

A 1 MHz. una red dobie de cobre proporciona cerca de 25 dB de mejora de blindaje que una red sencilla. y una rea
tnpie es 30 dB mejor que el dobie EIl cable coaxial con red de cobre convencional envuelta con una red de cobre
extenor proporciona un blindaje muy efectivo para circutos coaxiales de 10 kHz hasta algunos Mega Herz.
Aunque estas generalidades conciernen a matenales de bdbhndaje. pueden ayudar, es necesario identificar 1a
naturaleza exacta de la interferencia para obtener una maxima efectividad del blindaje. Como el acoplamiento
eléctrico y magnético causan diferentes efectos, el blindaje debera ser hecho de acuerdo al tpo de interferencia
encontrada en la aplicacidn especifica

Por medio de una simple prueba es posible identificar ia naturaleza del acoplamiento entre 2 lineas, como se
muestra en la siguiente figura 5.13. Un oscilador de frecuencia vanable es conectado a un circuito y un voltimetro
sensitivo es conectado al otro circuito para medir el voltaje inducido. El oscilador es ajustado a una frecuencia de
operacion normal y los extremos cpuestos de ambas lineas son cortocircuitadas Como los voitajes inducidos por
acoplamiento magnético Son inversamenie proporcionales a 1a impedancia de la linea, el corto circuito resultara en
un voltaje muy reducido 51 el acoplamiento pnncipal es eléctnco. Reciprocamente, si los campos principales son
electromagnéticos, el voltaje inducido se incrementara con un corto circuito.

Osciacor Qscandor

()

a%o

Extremos de los pares
&N CCURD abwerto

Ambos extremos
conocrcutados

()
Woimetro de CA Voumetro de CA

Wdemiicacidn del tipo de scoplamiomo
fnwe 6.13  (q) Pruste pere iInduccion eéctrice
() pars o

(b)

Le prueba debera repetirse con los extremos opuestos de ambas lineas abiertas. El voltaje inducido sera el
resultado del acoplamiento eléctrico. Una vez que el tipo de campo se ha identificado, puede especificarse el
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mélodo de bhindaje mas apropiado Los circuitos desbalanceados en especial
como el bhindaje sirve como ruta de relorno para ia sefial

. preseman problemas de blindaje,
. eslo ayuda a pontar a la sefial Aunque una parie de la
sefal puede regresar también, viajando a través de otras rutas de Liefra, una porcion de esta viajara a través det
blindaje, dénde puede ser sujelo de interferencias causadas por voltajes longitudinales inducidos,
Cuando 1os cables coaxiales son aterrizados en ambos exiremos, una nna longitudinal ¢ un ciIrcuno de tierfa
puede ser establecido haciendo al cable vulnerable a interferencias de campos mMagnéticos exlernos Como se
muesira en 1a figura 5.14 Aunque el conductor interno puede estar blindado de campos externos. 1as cormentes
tongiludinales inducidas dentro del biindaje son en efecto en sene con el flujo de corriente de sehal a través del
blindaje. esin atecta directarmente a 1a senal

Note que 1a baja :mpedancia del cifcuito de lerra restringe eslos
efectos en captacion magnética Como un resultado. el blindaje sera aterrizado s6l0 en 1a carga y la resistencia del
circuto de tierra se mamendra tan baja como sea posible

Buarvsoge
Corriammes longitudinsies de Un cebin
ASW AN derrizeda en smbos emtcamos
d‘;u::r'-:i == ( I_— Corga figura 8.14
ru-.-«-s de
peduvam

En circuitos de grado de voz

la m(erferencna consiste pnncipaimente de bajas frecuencias, tales como zumbidos
de CA de fuentes de potencia y olros componentes inductivos de baja frecuencia. En un conjunto de cables
las

ades de acoplamiento son grandes sumplemente porque todos 1os blindajes son
normaimente aterrizados en cada extremo del cable y el blindaje en un cable puede ser facilmente la nita de
retorno para el conductor interno o del cable adyacente. por 1o menos para algunas panes de su extensidon totat
Eslo puede ser reducido cubnendo el cable coaxial con densas redes. 0 tubos de cobre

rnila de un sistema de yefra para circuitos coaxiales adyacentes

fos cuales sirven como
5.7.1 Concepto de Blindaje

Todos los cables exteriores son biindados .on una cinta de alumimio 0 cobre corrugado. Para incrementar la
resistencia a 1a corrosion, el aluminio es adherdo a un plasuco deigado (Copolimero) Un corrugado es mejor que
una superficie lisa para incCrementar 1a resistencia y flexiiid 4 del blindaje

E! blindaje aisla a los conductiores internos de las fuerntes de interferencia electromagnética tales como
frecuencias armonicas de lineas de potencia. La habilidad de un blindaje para aislar los pares de cable de tales
interferencias es determinada por su factor de blindaje

el blindaje y |0os pares de cable, frecuencia e impedancia del sistema de tierra. Los blindajes de cable con baja
resistencia y baja impedancia mutua tienen un alto factor de blindaje. Los cables

£l factor de blindaje es una funcién de la resistencia del blindaje de exiremo a extremao. la impedancia mutua entre
caracteristicas y ofrecen un mejor factor de blindaje que los cables cortos. Existen tablas disponibles para

largos tienen ambas
simplificar el caicuio del factor de bhindaje para cables de telecomunicaciones

£1 blindaje de aluminio 0 de cobre delgado usado en cabies de lelecomunicaciones convencionales, son muy
pequefios para aislar a los pares de interferencias de lineas de potencia a la frecuencia fundamental (60 HZz)
Coma el instrumento telefOnico y otros equipos terminales son cisefados para tener poca respuesta a 60 Hz, esto

usualmente no es un problema. El blindaje es Mas efectivo. sin embargo. a frecuencias armMonicas. las cuales son
molestas al subscriptor 0 pueden causar problemas con transmision de datos

reduce casi en 1a mitad). También un cable de 4 veces el didmetro de otro cable, proporcionara el doble de
aislamiento

£\ blindaje en un cable dado, proporciona casi el doble de blindaje a 540 Hz que a 60 Mz (el voitaje inducido se
Fisicamente el espesor del blindaje es generalmente 0.008 pulgadas (8 milésimas) para aluminio y 0.005 pulgadas
{5 milésimas) para el cobre. La cubierta de aluminio es el blindaje preferido porque es barato y usable en l\a
mayoria de las aplicaciones. Para proposiios de referenc:a. un cavle de 1200 pares de calibre 24, el blindaje de
aluminio tiene una resistencia de alrededor de 1{) por milla (€2 / Mi). en un cable de 100 pares de calibre 24, el
blindaje tiene una resistencia de casi 4 QQ/ mi.

El blindaje es continuo a través de puntos de empalme. los cuales se encuentran en ductos subterraneos, tuneles,
terminales aéreas y pedestales, y conectados a tierra a intervalos regulares (por o menos 4 veces por milla). La
continuidad del blindaje y la tierra es muy importante; en otro caso ios pares de cabdble serian susceptibles no solo

al ruido sino a dafos de sobrevoltaje durante relampagos, fallas de potencia y transitonos de conmutacion del
sistema de potencia.
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La envoltura entre et blindaje y el nicieo del cable de cables modernos es una cinta dieléctrica hugroscoépica, la
cual proporciona aislamiento adicional para incrementar la resistencia al voltaje del par al bindaje Para
aplhicaciones de portadoras digitales, s usado un bhndaje adictonal que separa los pares de cable en dos
compartimientos. Esto es llamado cable de nucieo de compartumientos “Pantalla D" o “Pantalla T". La ultma indica
1a aplicacion primana para este tipo de cable. la cual es portadora T La separacién es necesaria para elumunar la
iMerferencia entre 10s pares transmisor y receptor del sistema de transmusidn El corte transversal de un cable de
nucleo de compartimentos se ilustra en la figura siguiente 5 15 Este tipo de cables frecuentemente se instalan en
circunnos anatégicos cuando se sabe que el servicio serd substituido por uno digital en el futuro

Pares de cable an

su compertmuento

Fotro extarior

NGckno soperador

Secciin trensversel de un cable de Nicleo de compartiniientos
figrsre 6.18

5.8 Aislamiento del Circuito

Los métodos tradictonales de aislamuento involucran el uso de dispositivos taies como: capacitares, relevadores,
transformadores y acoptadores opticos Los capacitores y transformadores aisian el circuito en areas de ruigo
ndustnal, son =fectivos y menos caros para aislamientos a bajas frecuencias Los relevadores son suficientes para
aislamento de 2qQuipos Je oficina de tas lineas exteriores en operacion de baja velocidad Los acopladores Opticos
ofrecen soluciones mMas confiabies para un amplio rango de problemas de circuitos

5.8.1 Capacitores

El circuito equivalente de un capacitor consiste de 3 impedancias en sene, reactancia capacitiva. reactancia
inductiva y |a resistencia serie equivalente. Un capacitor de acoplamiento es usado para bloquear el flujo de
corriente directa mientras se permite el paso de corrientes o sefales alternas. Un capacitor de acoplamiento,
conocido también como capacitor de bioqQueo. es ampliamente usado para 2 circuitos o etapas. Un capacitor de
desacoplo, previene 1a transferencta ¢ reaimentacion de energia de un circuito a otro

Usando capacitores para reducir el ruido de linea que viene de conmutaciones transitonas internas de un CI,
requieren una baja inductancia inherente en el capacitor de desacoplo y un disefo de tareta efectivo. Guando un
capacitor es montado en una tarjeta, las longitudes de las pistas Son una fuente mayor de inductancia. Esta
inductancia debe ser minimizada para obtener un buen desacopio bajo condiciones de transitorios de alta
velocidad. En una tipica tarjeta de memona, se usa un capacitor de alumimwo de 50 u F para responder a los
efectos detl cableado de conexion de la cara posternor de |a tarjeta del arreglo de memona hacia la fuente de
energia; se requieren capacitores de tantatio de 6 8 1 F para alimentar (105 pulsos de cornente de refresco; los
capacitores multicapa de ceramica son usados para reducir las componentes de ruide de aita frecuencia

5.8.2 Relevadores

Todos los relevadores excepto les de estado sélido, utiltzan una o mas bobinas para generar un flujo magnético, el
cudl es usado como fuerza mecanica para que actGen uno o MASs contactos eléctricos. Cuando la fuerza
magneética actua sobre un arreglo mecanico que reacciona actuando sobre oS contactos, este relevador es
clasificado como un relevador electromecéanico "Electromechanical Relay (EMR)". Si la fuerza magnética actaa
directamente sobre l0os contactos magnéticos, el relevador es clasificado como electromagnético. Un relevador de
estado s6lido es un conmutador de semiconductor o dispositivo aislado con terminaies aisladas de la linea de

conmutacion de salida.

5.8.3 Relevadores Electromecanicos

Una caracteristica de estos relevadores es la capacidad de activar diversos contactos simultaneamente, con esto
se tienen funciones de aislamiento a bajo costo. E! Instituto de Estandares de los Estados Unidos de América
(USASI) ha asignado simbolos alfabéticos para relevadores de varias combinaciones de contactos y se muestran

en la siguiente figura 5.16,
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Las especificaciones tienen algunos términos especiahzados

Corriente de operacion, Potencia para energizarios (VA), Rangos de corriente de los contactos en amperes para
CA y CD, o de potenc:a en VA para CA y Watts para CD, Rigidez Dieiéctnca o Voltaje de Irrupciéon RMS para los
contactos abiertos, Vida atil del relevador en términos del numero de cierres de 10s contactos en presencia de falla

y como el numero de operaciones de {a estructura mecanica en condiciones de falla

Una conmutacidn con carga no resistiva puede destruir 10S contactos sin proteccion. Algunos esquemas de
proteccion de contactos se proporcionan en la figura 5.17. Finaimente el voltaje de encendido al cual cierran
inicialmente los contactos y el voltaje de operacién norminal maximo en el punto donde la cornente de Ja bobina

establece la maxima presién de operacion de los contactos.
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figure 6,17 Pr der es de
El nimero de operaciones depende del tipo de relevador y el voltaje o cornente aphcado, pero tipicamaente es de 1

a 10 ms a valores nominales LOS tiempos de restablecimiento son generalmente mMas corlos que 10s Liempos de
actuacion

5.8.4 Relevadores Electromagnéticos

Existen 3 categorias de relevadores encapsulados en vidrio, de contactos impregnados en mercurno, de filamento
seco y de filamenlos impregnados de mercuno (figura 5.18)

Los relevadores de contactos impregnados de mercurio pueden conmutar amplios rangos de sefial y de potencia
sin afectar la vida y desempefio de la carga. Los contactos son superficies e mercurio a mercuno con un siIstema
zapilar que renueva !as superficies de contacto durante cada operacion. Todos 105 reievadores impregnados de
mercurno tienen requenmientos de orientacién comunes, por gjemplo, deben ser montados con 30 * de inclinacidn
con respecto a la vertical para una operacidén adecuada. Sin embargo algunos construidos especialmente pueden
ser operados en cualquier posicion.

Los relevadores basicos de filamento seco consisten de 2 filamentos ferromagnéticos delgados. encapsutados en
vidrio; los filamentos son fijados en cada extremo del tubo, y asi sus extremos hbres se traslapan en el centro del
tubo. Cuando este switch se introduce en un campo magnético. los filamentos presentan flujos y 10s extremos
traslapados forman polos magnéticos opuestos que se atraen. Cuando la bobina es desenergizada. la tension de
tos filamentos 10s separa. Estos relevadores son los dispositivos de conmutacién mas ideales debido a su
velocidad, limitado numero de partes méviles, y contactos hibres de contaminacion. Son econémicos, insensitivos
al ruido transmitido y operan en pocos milisegundos, NO son sensitivos a la posicidn y se pueden instalar en
cuaiquier lugar.

Los relevadores de filamentos impregnados de mercurio consisten de una o Mas capsulas de relevadores
impregnados de mercurio montados en un encapsulado miniatura de refievador de filamento seco. La capsula de
switch consiste de una armadura, una pieza fija (polo), ¥y un polo de mercurio encerrado €n una capsula de vidrio
Montado en la pieza fija (polo) hay un contacto impregnado de mercuno Que esta unido por ia armadura mowvible.
El polo de mercuno sube a) filamento per accion de capitandad e impregna el area de contacto del filamento.

Si un campo Mmagnético es producido por una bobina alfededor de la capsula, la armadura se deflecta y ciefra ei
contacto. Al remover este campo. se permite que ta armadura se restablezca y abra los contactos. La conmutacion
es obtenida por contacto de superficies de mercuno, las cuales proporcionan conmutacion tibre de “rebotes™ con
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resistencia de contactos baja y estable Como Ios relevadores de contactos impregnados de mercuno. 10s
relevadores de filamentos impregnados de mercurno deben ser montados a 30 * con respecto a la verical y
pueden requenr hasta 30 segundos para hmpar el area salpicada despues de la inversion
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figura Losrelcvadores de filamento vienen cn versiones
5.18 de contectos unpregnados de mercufio y sncos.,
Se muestra a)Forma A
(b) Forma C Lpo fitsmernto seco
(c)Forma C unidad impregnada de mercurio
Nole la diferencia entre el relevador de contactoc impregnado de mercuno, en el cudl la armadura hace contactao. y
el relevador de filamento inpregnado de mercunoc, en el cual el filamento tiene un flujo ¥y es de polandad
magnética opuesta cuando es energizado La conmutacidon de energia con relevadores de filtamento impregnado
de mercuno requiere supresién de arco para una MmMayor duracion La sensibividad de relevadores de filamento va
desde unos cuantos miliwatts, hasta cientos de muhiwatts. Los hermpos de cperacion son desde aproximadarnente
0.5 miisegundos a 2 mikisegundos
Una limitacion de los conmutadores de filamento seco (pero no en la versidn de jos impregnados de mercuro) es
el cierre de contactos con “rebotes™
Para algunas aplicaciones ta bobina del reievador es sostemaa usando una red RC o un diodo zener para hmitar el
retroceso mductivo Que pueda dadar la circuiteria de estado sohdo de bajo voltaje La resistencia de aislamenio 3
través de los contactos abiertos de un relevador de filamentos es tipicamente de 10°- a 10 "* ¢2 Los volta)es
tipiIcos max/mos a traves de 10s contactos abiertcs son der 200 a 500 V de CA tos rangos de capacitancia entre
terminales son de decenas de picofaradios
Una caracteristica indeseable de los relevadores de flamento es que aparece ruido entre terminales de un switch
durante unos mMulisegundos despueés del cierre, debido a voltajes generados en los filamentos por efectos
magnetostnclivos.
Para aplicaciones ripidas de bajo nivel de potencia este ruido debe ser considerado de alta potencia con rangos
de 50 a 100 Amperes o mas. Entre las limitaciones de los relevadores de filamento impregnado de mercuro estan
una pobre resistencia al impacto, wvibracion y la necesidad de montaje a 30 ° con respecto a la vertical. Otra
Iimitacitn es que el mercuno se congela a -39 "C. Recientemente se han inlroducido relevadores imMpregnados de
mercurno que operan en cualquier posiICIGN
Los relevadores de filamento resisten vibraciones e impactos mejor que tos EMR, excepto que la frecuencia de
vibracién debe difenr de |a frecuencia resonante del filamento. 1a cual estd en el rango de frecuencias de voz

5.8.5 Relevadores de Estado Sdélido

Un relevador de estado solido (Sohd - State Relay "SSR”) es un dispositivo de conmutacion electréonico, utilizando
circuiteria discreta o técnicas microelectronicas, que proporcionan aistamiento eléctrico entre el circuito de control
(entrada) y la carga (salda). y Que cde otra forma ejecula esencialmente la misma tuncion de conmutacion remota
Como un relevador electromecanico

Los SSR son disponibles con velocidades de conmutacion de 8.3 ms debajo de la region de microsegundos para
SSR bidireccionales ¢ baja corriente CA / CD.

Los SSR de CA ofrecen la capacidad de soportar altos picos de cosmentes de motores, transformadores y
tdmparas. La mayoria de SSR de CA tienen un ciclo pico no repetitivo de picos de cornente de 10 veces el estado
RMS estable.
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Los SSR de CD pueden disedarse para propofcionar capacidades de sobrecornenies de mas del 400 % para
cortas duraciones (10 u s)

Un SSR consiste basicamente de un circuito de entrada control /7 aislamiento (analogo a ia bobina de un EMR) y
un dispositive de conmutacion de salida de estado séhdo (anadlogo a los contactos del EMR). El conmutador de
salida puede ser un FET para bajo rmivel de conmutacidn. un dispositivo bipolar para una conmutacién de medio
nivel de potencia. y un TRIAC para conmutacién de potencia de CA El aislamiento de entrada / salida es obtenido
tipicamente por medio de un optoacopiador o una combinacion oscilador transformador Un voltage de aislamiento
tipico para un SSR de CA es 1500 Vrms Algunas especificaciones Europeas llegan hasta 3750 V RMS (como 1a
de '2 VWest German VDE)

5.8.6 Comparacidén de Relevadores de estado Soélido y Mecanicos

Los reievadores de movimiento de contactos, incluyendo ios EMR y de filamentos. se han visto mas usados a
pesar de disponer de chsposiivos de estado sdélido. y l0s usuarios de relevadores mencionan algunas razones de
esta popuiandad Los de estado sOldo sSon MAS costosos. estan hmitados 8 una sola conhguracién un polo
normalimente abierto o un polo normalmente cerrado. (spst NO) y (spst NC). respectivamente y para incrementar
el numero de polos se deben comprar Mas umdades Por olro lado. los electromecanmncos se especifiican para
multiples operaciones a un costo Minimo

En aplicaciones que requieren de buen aistamento de circuito abierto. 1os EMR y i0s de filamento son superiares
Esto es porque los de estado sohido presentan un pequefio mivel de conducciéon

Otra desventaja de los de estado s6hido es que cuando estan encendidos. 1a resistencia es un poco mas grande
que los millchms que caracterizan a |0s contactos de relevadores mecanicos. adiconalmente de que un relevador
de estado s6hdo es no lineal

Los electromecanicos pueden soportar aitas teru.ones en la linea de entrada que 10s mas grandes soportacos por
fos de estado solido. Los de estado SOhdo tienen periodos de vida indefimdos a diterenc:a de los electromecanicos
que tienen una vida util predecible bajo ciertas condiciones. estos proporcionan una vida sausfactona sobre su
penodo de disefio, tipicamente ge 100000 a 1000000 de operaciones

Los relevadores de estado sohdo presentan algunas ventajas en ciertas aplicaciones, pueden ser apropiados
dénde se uliliza alta potencia y se presentan ciclos de potencia Sus altas tasas de cierres y apenura los hacen
mejores en aplticaciones de control numerico

Alta velocidad de conmutacion, la ehminacién de “rebotes” de contactos. degradacion debida a 105 arcos.
reduccitn de interferencias electromagneéticas, afta capacidad de picos, aita resistencia a los golpes y vibraciones,
bajos requenmientos de potencia

5.8.7 Acopladores Opticos

Ofrecen soluciones reales a un amplio rango de problemas de circuitos. Proporcionan una combinacion ideal de
velocidad, respuesta en CO, alto modo de rechazo comun y baja capacitancia de acoplarmento de entrada /7 sahda.
Los optoasiadores narmaimente consisten de un disposiivo emisor de luz (tales como una lampara de nesén o
tungsteno. LED o lampara de estado s6lido) de los que la radiacion electromagnétca es directamente a traves del
aire. vidro, gas o fibra ¢ptica hacia un sensor de luz. Cualquier dispositivo sensitivo de luz puede ser usado como
un sensor, perc Ios Mas cornunes son las ceidas fotoconductivas, dispositivos de sihicon sensdivos a la tuz como
fotodiodos, fototransistores, fotodarlingtons o foto SCR:. (otros menos comunes son solenocides de sulfato de
cadmo)
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En el dispositivo tlamado optoacoplador. tas fuentes de luz y los detectores pueden ser contemdas en un solo
empaque y aisiados de 1a luz externa. Los Optoacopiadores pueden funcionar - ~© excelente atternativa para
receptores integrados de circuitos de linea en aplicaciones de transimusion de <..: s digitales Por ejempio, un
receplor de iinea convencional es mitado a £ 20 volts de modo de rechazo comun
Tienen velocidades de 10 a 20 ns y una baja relacioOn de transferencia de corrente (refacidn de cornente de
enirada a corniente de sahda) tipicamente es de 15 %
La resistencia de acopio de un acoplador optico €s muy aita, 10" 2 o mayor Este nivel de aistamento es
exceiente para la m.iyoria de ias aplicaciones. tales como cormmienta de nivel de CD y prevencion de circuitos de
tierra Son capaces ‘e soponar picos de voitaje de 2500 V por lo menos 100 veces durante su vida. Ei coeficiante
de temperatura de un acoptador optico es defimdo como el cambio de cornente de salida gebido a un cambio de
temperatura con una cornente de entrada constante. Las lamparas de estado sohdo tienen una constante de
tilempo negativa rmuentras los detectores henen coeficientes positivos El ipo de fotodiodo trene un coeficiente neto
negativo. mientras et fototransistor iene un tiempo posilivo neto constante El folodarngton tambien es positivo
La velocidad de conmutaciéon es influenciada por la cormente de carga en el disposiivo de salida. resistenc:a de
carga. ancho de pulsos de sefal de entrada, etc
En el futuro proximo los optoaisiadores con mas potencia de sahda y eficiencia. mas de § millones de horas de
vida aproximada y velocidades de 20 Mbps seran dispontbies Tambien la integracién de convertidores digital -
digital o digital - analogico mejorara la versatihdad de 105 optoaisiadores

5.9 Transformadores de Puisos

El trans*ormador de pulsos (0 iMpulsos) es un componente magnetico diseffiado para generar o transferir un puiso
de energia etléctrica con caracteristicas eiéctricas especificas. Basicamente. el pulso es de alta 0 baja potencia
Los transformadores de pulsos de baja potencia suelen emplearse en circuitos disparadores (activadores o de
mando) y de acoplarmiento En un circuito disparador, el transformador de pulsos se emplea ya sea para iniciar
otra funcidn o para formar otro pulso en un crcuito del ipo de regeneracion

En los circuitos de acoplarmento, 1os transformadores de pulsos se emplean para la optimuzacion del Circunto por
acoplamiento de impedancias. inversién de fase 0 aistarmento Los transtormadores de puisos de aita potencia
(pico mayor de 300 W) suelen empiearse en moduladores para sistemas de radar

Su funcidén es el acoplamiento de impedancias entre la red generadora de pulsos y el
interés es la transformacion del pulso con un MiniMo de distorsion
Las especificaciones para un transformador de pulsos deben contemplar la amplhtud. usuaimente expresada en
términos de voits dentro de una carga especifica, el ancho del puisc. el excedente por armba, expresado en voltaje
© como un porcemaje del puiso al 100%: y la caida. expresada en volts o como un porcentaje del pulso al 100 °:

magnetrén  El principal

5.9.1 Transformadores de Aislamiento

Un transformador de aislamiento es diseflado para prot..rcionar acoplamiento magnético entre uno o mMas pares
de circuitos aistados, sin introducir acoplamiento significativo de cualquier otro nivel entre elios
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Una forma simple de proteger equipo transistorizado de sobretensiones en hilos ablertos y cable es usar un
transformador balanceado entre el eQuipo y la linea, como se muestra en {a figura 5.20.

[l
Al equipo Lines
[ i

Traneformadar de sislemiemo dn linee
figura 5.20

Algun grago de proteccion tambien puede integrarse al Circuito MISME tormando ventaja de las propiedades de 10s
componente usados Por gjemplo, los transformadores de aislamiento de linea pueden ser dise®ados para tener
una respuesta pobre a frecuencias intenores por debajo de 1as frecuencias de la sefal. por esto se adquiere una
atenuacién eficienie de vollajes de potencia de 80 Hz por induccién o contacto LoOs transformadores tammién
proporcionan un acoplamiento efectivo entre circuitos de diferentes ympedancias O entre cCircutos balanceados y
desbalanceados

La potencia es tomada de una linea de potencia de CA tipica. es inherentemente ruidosa. Este ruido puede
afectar otro equipo sensitivo qQue comparta ta misma fuente de potencia Para un grado, todos los
transformadores aislan un circuito de otro eléctncamente mientras se acopian simultaneamente |05 dos a
través de induccidn magnética Cuando el transformador debe ahmentar circunos de alta ganancia.
nstrumentacidOn sensitiva, o sistemas de procesamiento de datos el rudo primario debe ser bloQueado para
prevenir degradgaciones o imprecisiones de funcionamienta Tal aislamiento puede ser eliminado €n tuatro pasos

1- Separacion de bobinas pnmarnas y secunganas
2- El blindaje e Faraday

3- El blindaje de Caja

4- Ei alto aislarmento

La separacidn de bobinas colocadas lado a lado o en piernas separadas del nucleo magnético de un
transformador. proveera mucho menos capacitancia de acopiamiento que bobinas encimadas directamente una
sobre otra. Aunque una Mmayor separacién de bobinas produce Menos rndo de acoplamiento. esto también
incrementa 1a fuga de mnductancia y resulta en una reducida transferencia de potencia
Una vuelta sencilla de lamina aternzada colocada entre las bobinas, separara mucha de la cornente de ruido
primano La capacitancia alrededor del bhndaje de Faraday amoriguara bastante el ruido de acoplamiento del
pnmario al secundario para causar problemas en equIpo sensitivo

Un blindaje de caja proporciona una tierra para el nndo de circuito primario, y tiene la ventaja de que existe una
capacitancia mucho mas pequefla entre {as bobinas pnmana y secundana qQue en un simple bhndaje de Faraday
£1 ultimo paso en el aistamiento de ruido es el transformador de biindate de inple caja con separacién de
bobinas. Es llamado transformador de alto  aislamiento para gistinguirlo de los transformadores de aislamento
regutar. Cada bobina es compietamente encerrada en un blindaje de caja de tamina

El transformador incluye placas separadas especiaies que proporcionan un segundo nivel de blindaje En adiciéon.
las bodbinas SoOn separadas fisicamente para mayor atenuvaciéon del ruido

5.9.2 Transformadores de Linea

Un transformador es usado en ja tarjeta de la terminal y 1a tarjeta de linea para proporcionar aislamiento de 1a
linea. Un transformador bien balanceado resueive el punto de corriente de CD asi como la cancelacion de flujos
inducidos. Generalmente hablando, se requiere de un transformador de MinMIMO acopio INductivo y de capaciancia
propia (autocapacitancia)

Cuando se esté disefando la tarjeta del sistema, se debe poner especial
transformador y la circuiteria deben ser colocados en una tierra plana

Las pistas de conexién de la circuteria al transformador deberan ser tan cortas como sea posible. Los 2
dispositivos deberan ser colocados en el extremo de la interfaz de la linea de transmision mientras la légica de
alta frecuencia debe ser colocada en el otro extremo. E! cableado de tierra analdgica debera seguir una
configuracion estrella y debera tener un aislamiento separado del sistema de tiefra. Aunque el estudio de 10S
transformadores de pulsos esta tuera de este trabajo, uno debe ser cuidadoso de 10s parametros pertinentes gque

cuidado en la disposicion. El
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afectan |a buena reproduccion de 10s pulsos. El transformador de pulsos es generalmente analizado por diferentes
circuitos equivalentes que 1lustran vanas fases del puiso La figura 5 21 muestra estos cifcuitos

L

20 - W - ympedencia de cearga
C C = Cepactiencia an derivacisn

) Pravioan de Subide Lp - Inductencis primaria

Chcunton equivelentas o L = inductencis de scopio

de aterentos tases Lp
de un pulso en un RL

transfosmador de lince

b} Limre y periodo de Cada
figure 8.2¢
Lp

nL

©) Pariodo da Bajada

) Rospuests ¢ un puiso

La forma del pulso es optimizada considerando 1a respuesta transdorna de 1os circuitos equivalentes. La respuesta
de puisos del transformador esta caractenzada por un uempo finito de subida, un tiempo de ¢aida y un tiempo de
bajada como se ilustra en ia hgura 5 21d. Ef rapido hiempo de subida gue puede obtenerse sin sobrepasarse es
para el caso criticamente amoruiguado y es dado por
tr = 3.35 V(= Lo) donde «« = Rl 7 (Rg + RY)
Para el periodo supenor, habra una degradacion después de una osciiacion, eslo es dado por.
D=tLp/R dénde 1 es el ancho del pulso

R = Rl y Rg en paraleio
€} penodo de bajada es caracterizado por el circuito de segundo orden de la figura 5 21c. et interés primario aqui

es prevenir excesos negativos y oscilaciones de retormno cuando la circuteria estd en modo de alta impedancia
Esto se puede obtener temendo un sistema sobreamoriguado. el cual es el caso cuando
Lp=4CRI?

Existen transtormadores de pulsos disponibles comercialmente Algunos ejemplos se proporcionan en la tabla
TS5.5. La mayoria de los fabncantes modifican sus disefios para cumphf 10s requenmientos de una aplicacién en
panicular

F abricante U
AIE Magnetics

a

e Evprras No_de parte
St Petersburg. FL

181 3250208
(813) 347-2181 25 250172
Scnott Corporation Nasnulie TN 181 11207
(815) 889-8800 251 11124
CTM Magnetcs. empe. AZ 181 22087
(602) 9870437 EXR 25585
Puise Engienearng San Drego. CA 131 64994
(619) 268-2400 251 64996
Tabia TS 'S Fabricantes ae Transformadores ce Puisos

5§.10 Alimentacién de Energia

La figura 5.22 muestra ia técnica recomendada por el CCITT de Alimentacibn de energia fantasma. como se
describe en 1a seccion 9 de la 1.430. La comente se divide entre 1os dos arrollamientos secundarios. Esto producira
flujos iguales y opuestos en el transformador. Que cancela cada una con la otra. asi se previene que et nucleo se
sature. La calidad de los flujos en el secundario dependera del balance longitudinal del transtormador y 1a linea de
transmisién.

Terpunnl Corvmaador

e e
P

Almentacidon de Voltaje
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El esquema mostrado en la figura 5.22 puede ser "Excedido en potencia” cuando alimenta lineas cornas. Una
forma de compensar esto puede Ser, teéner una aiimentacidon de cornente constante, la cual hara al consumo de
potencia independiente de la longitud de la linea La figura 5 23 muestra tal implementacion

Tormnm  Conmuador
V2O § Bug Transmte

= S

ANmemacidon de Corricvte

Una manera de reducir la disipacidon de potencia sobre el cicuito es proporcionar una fuente de voltaje variable.
en lugar del voltaje fijo tradicional. Esto puede reatizarse usando un convertidor de CD a CD ¢ un regulador
conmutador. El circuito de reabimentacion del regulador conmutador puede ser usado pafra asegurar que el
regulador proporciona séio el voltaje necesano para mantener una alimemacién de cornente predefimida bajo
cualquier longitud de linea. £l convertidor de CD a CD puede tener un detector de umbral integrado, el cual podria
ser usado para "hberar” la linea en caso de que Se presenten corrientes excesivas

En el caso de la péraida de ahmentacion propia, muchas veces se requiere mantener aimentado un servicio de

voz mimmo por fuera de la tinea La figura 5 24 muestra el diagrama de bloques de un teléfono agital, ilustrando
los componentes necesaros para mantener un servicio de voz

et ‘ F.,:;ma €
T it
‘B_J

Conrolm
de baro
consumo

Teléfono
Dighat
figurs 5.24

5.1t Manejadores de Linea

Los manejadores de linea son un lipo especial de compuerta y desempefan una accidn especifica. Los cables que
transportan las sefales digitales deben considerarse como lineas de transmision cuando las longitudes de onda de
las sefales dignales son menores que la iongitud de onda eléctrica del cable; esto requiere cables con baja
impedancia caracteristica (Zo < 100 €)) y de dispositivos capaces de acoplarse a ellos. Las compuenas
compatibles TTL no estan disefadas para manejar lineas de baja impedancia en el intervalo de 50 a 100 €). Para
este trabajo se cuenta con manejadores de linea. Observe en la tigura 5 25 que en el extremo receplor de la linea

de transmisidn se encuentra terminado en su impedancia caracteristica y. por lo tanto. no presentara ondas
reflejadas

vu;

Esta configuracion de “Terminacion en Paralelo™ permite utiizar receptores muitiples sobre un bus distnbuido. Una

configuracion de este tipo debera emplearse con longitudes de cable de 2 a 20 pulgadas y con velocndadés de
transmisién hasta de 10 Mbps.

$.12 Dispositivos de Conexién

La forma fisica y tamafio de 1os conectores modulares y listones de conectores usados para conectar equipo,
determina tas premisas del sisterna de cableado, y para conectar las premisas del sistema de cableado a ta
interfaz de red son definidas en las reglas y regulaciones de 1a FCC parte 88 y algunas se discutirdn aqui.

Las configuraciones de cableado para conectores modulares tipicos y clavijas son mostrados en ia figura 5.26. La
mas comun de estas es el conector de 6 posiciones denominado RJ-11W "montado en ta pared (wall mounted)” o
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RJI-11C (todos tos demas). el cusl puede ser usado para conectar cualquier instrumento telefénico sencillo a las
premisas de cableado figura 5 26a Aungue el RJ-11 tiene 6 posiciones, s¢lo son usadas 2 posiciones (Tip y Ring)
Un conector y clavija exteriores con 3 posiciones es llamado RJ-15C figura 5.28b. Para el equipo terminal se
requiere una sene de conexiones con tas premisas de cableado (por ejemplo, atarmas 0 dispositivos de grabacién
detallada de llamadas) €] RJ-31X es comunmente usado figura 5 26c Este conector hhene 8 posiciones y es un
poco mas grande que el de 8 posiciones Et RJ-14W y RJ-14C son comunmente usados para 2 lineas telefénicas

figura 5 26d Este conector e

TOrmae mamatura
e & possciones

Enchure mearoea |

de s & ssones

Al #quepo tetrnuna
[alLine s sencita de Equpo Termunal
RJIY 0 RINC

A ono eepo u

T
Algcea
R0 { Gticna Trone a

P——T— e

m%

. Ao
$ i
> 2 9110 temoudo
S canaa 1e msetia
ot onchuie

Toma meatus
de S pasciones

Encrute Mt e
de 8 posciones

"o T
N Al equibs termmal —
() RIIIX P ot a EQQuid TemMna: Gonect sad an gene

T
R Alared A oo equpa
T
AAlared | T A oo equipe
|| T
TR TR
Poscwn
Lnes | T

.m
2y
S
> Ji

e e -

Enchote manatu a
de k3tdn de 50 posiciones

(21 Conector de hston de 50 posiciones (25 pares)
SN

S Otro AIsprsitivo de 8 posiciones. pero 4 posiciones son usadas (Tt y Rt, T2 y R2)

Toms impwscne able
do 3 posciones

Encrue impermeabie | T T
prryiiioiotan F PRERI B
<
Al equpo resminal
(5] Toma y enchuste Patenores impesrme sbles
RUmC

Ty ———

A
,; Ziare A oo saue

Ay

Toma merustora
e § posiciones |

Enchute Maatun 4
de & Dasiciones

RERE

A5 0quUOO Terrmunat
[91Z Line at 38 ¢QuDO Termenal
AUV o AN

(= de para
Tomas y Enchufes modularcs tipicos
figure 8.26

El conector de listén miniatura de 50 posiciones (25 pares) es el RJ-21X, el cual es usado en cualquier lugar de
distribuciéon de cableado y es proporcicnado en multiplexores de 25 pares. El RJ-21X es comunmente usado para
conectar equipo PBX con las premisas de sistemas de cableado. Los viejos sistemas electromecanicos usan este

ultimo se refiere al fabricante del conector (figura 5.26e).

programables.
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tipo de conector exclusivamente. El nombre coman de este conector es “conector de listén” o "Ampheno!™. Et

Otros conectores son especificados en las reglas y regulaciones de fa FCC, pero la mayoria de estos es para
aplicaciones especiales tales como equipo de comunicacion de datos (DCE) con niveles de transmision
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5.13 Extraccién de Potencia

El! mismo transformador puede usarse en la tarneta de linea y en la lermmnal, y el mismo esquema de proteccién en
ambos extremos del circuto La necesidad ahora estniba en proporcionar potencia a la terminal. por ejemplo una
ceida secundarna puede usarse como bateria de respaldo en comuncién con una fuente propia. También se puede
hacer cargando ceidas secundanas con la linea o con arreglos de pequeflas celdas solares, pero los disefios con
celdas secundanas hienen poca duracidn Finalmente 1a potencia puede alimentarse desde el conmutador. en tales
Casos se requerira un regulagor en {a termnal para extraer ta potencia de la hnea La figura 5 27 lustra esta dea

TESMIFY AL TOMML T AL

RV ;E_‘

Extsaccién de Potencia
figura 5.27

Se requiere un convernlidor de CD a CD para convertir el voltaje de linea a 5 volts para ta circuiteria tocal Para
obtener bajas pérdidas en el proceso de conversidn, es necesano usar un fegulador de ala eficiencia,
especificamente un regulador de modo conmutado. Basicarmente hay 3 tipos de tuentes de potencia de modo
conmutado forward. push - pull y de convertidor de fiy - back. El fly - back es e! convertidor mas apropiado para
esta aplicacion, ya que proporciona alta eficiencia y simphcidad de circuiteria

Convertidor de Flyback
figura 5.28

La figura 5.28 muestra un diagrama de bloques de un convertidor de fly - back. En el :nductor de fiy - back, la
energia es inductivamente almacenada durante el periodo de conmutacidn y pasada a la carga durante la
desconexidén, o el pericdo de fly - back. Durante —! periodo de conmutacion, e! diocdo de sahda no conduce, por eso
la energia en el obturador (ademas de aparecer como un transformador. este elemento también sera refendo
como obturador de acuerdo a su funcion) es generada con osciaciones de cornente. Mientras esta desconectado,
el voitaje de! obturador se revierte €n polandad causando ia conduccion del diodo con o Que {a energia inductiva
es descargada en el capacitor de salida en ‘orma de voltaje de cornmente directa



CAPITULO 5
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La regulacidn se obtiene por la modulacion del ciclo complieto del osciador, la cual varia efectivamente os
penodos de conmutacion on / off En fa figura § 28 el puente de diocdos asegura la polandad correcta para el
converudor mientras el opto aislador compieta el aistarmento de la entrada a la salida La fhgura 5 29 muestra una
implementacién discreta del circuito de un convertidor de CD a CD. Este circuito fue disefado para regular una
salida de 5 V para una entrada de 20 - 60 V de entrada. Esta impiementacion proporciona una maxima potencia
de por lo menos 450 mw. Ei convertidor de CD a CD consiste de un oscilador. un modulador de ancho de puiso
incorporando un amplificador de error y una etapa de aislamiento. la cvcuiteria de encendido y el convertidor de
fly - back

Cuando T5 esta encendido, el obturador almacena energia e nvierte l0s puntos de operacion de D8 D9 y D10
mentras TS esta cortado el voltaje del obturador es negativo. con esto los giodos D8, D9 y D10 son encendidos a
su punto de operacion y esto genera un voltaje de CD en jos respectivos capacitores Note que debido a la tecrica
de arrolltamiento inverso. el voltaje en los arrollamientos de salida es de potandad copuesta al arrollamiento de
conmutacién. La salida de 5V es regulada comparandola con un voltaje de referencia. el error en la comparacion
es usado para modificar el hempo de encenaido del transistor TS5 de tal manera Que mantiene constante la sahga
de 5V.

Et puente de diodos D1 - D4 asegura una cierta polaridad de voitaje de CD para el convertidor, €510 es necesarno
en caso de que 1a red use inversidn de poiarigad para sefalizacén £l capacitc ‘e desacoplo C1 tiene la funcién
secundarna de redingir cualquier pico de cornente inducida 2 compuertas NA*. 7 e un CD4093 son usadas para
formar un oscilador de 25 kHz. A Ja salida el oplo arsiador en conjunto con el giudo de regulacion TL431 es usado
para generar una corriente de error. La cormente a traveés del diodo de regulacidén es proporcional a la diferencia de
voltaje entre la salida y la referencia. Este dispositivo es disponible por Texas Instrurments y Motorola entre otros
La figura 5. 30 ilustra estas funciones. Para ¢) diodo de regulacion el voitaje de salida esta dado por

Vout = (1+R10/ R9) * Vref dénde Vref es tipicamente 2.5 V s: R10 = RY entonces Vout = 5 V

Y
-

>
Regulador  R10 3

figure 5.30
ovret] TLaar VO

La corriente a través del diodo de reguiacidn se incrementard o decrementara con un respectivo cambio en et
volitaje de salida. Este cambio en cornente es aconlado a la sahda del oscilador a través de opto aislador. E) opto
aislador usado tiene una etapa de transistores . :‘ungton que proporciona una ganancia de corriente alta que
resulta en una baja disipacién de potencia en el opto aistador. La cornente a través del aistadaor diferencia la salida
de) oscilador a través del capacitor C3. Esta sefal diferenciat es ajustada para definir la conmutacion del periodo
de encendido del transistor T5. T5 es un MOSFET
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En la figura 5. 31 se muestra desde el voitaje de control del aislador. la canudad de diferenciacion y et periodo de
encendido del transistor TS. Esta regulacidon se obliene. conforme el periodo de encendido se reduce con el

incremento del voltaje de sahda y viceversa
alida del Osciledor = [ || ) Tl T ars
- [ <

Modulscidén de ancha de pulso
figure 6.31

Los 2 transistores T2 y T3 proporcionan una etapa ge potencia de baja «mpedancia para el {ransistor conmutador
La rapida substraccion y proporcion de corfniente asequra ta rapida conmutacion del transistor TS ta capacitancia
de entrada del MOSFET IRFD110 es de 200 pF maximo Sin la etapa e butter el MOSFET permaneceria mas
tiempo en la region ineat antes de saturarse. esto resultarna en una baja velocidad de conmutacién y degradaria la
eficiencta det convertidor Laresistencia R6 y el transistor T4 proporcionan proteccion de sobrecarga El transistor
T4 conducira cuando el voltaje en R6 exceda 0 6V o reciprocamente. ia cormente a traves de elios ¢s mayar de
150 mA Con T4 conduciendo. et manejagor del MOSFET es nulificado por la compuerta NAND asociada

E! transformador obturador es un transformador de 3 devanados. consisie de! devanado de conmutacion, el
devanado de sahda el cudl esta divichdo para +5 V y -5 V v el propio devanado de punto de operacién El
transformador esta disenado para transferencia compieta <« energia baje mnguna condicidn ade carga  y
transferencia mncompleta de energia Lajo condiciones de carga caompleta La tigura 5 32 rmyestra las formas de

onda de las 2 condiciones A carga completa, la transferencia Incompieta de energia exhibe una baja cornente
pico de conmutacion del transistor, muentras la transterencia competa a baga petencia  Aasequra un nucleo

pequeno
VoRaje de Drenaje da TS _LJ_‘_, l l I

Corniente de Drendie--fuente e 75 rd e (gl l el
i )
(a) Formaes Jdo ondas voRaje corriente para Transferencia completa de energia
(b) Formas de onda pera Transfesencie incompleta de energia
figura 532

En el encendido. el convertidor es alimentado por el reguiador ineal D5 R1 y T1, el cual fiha la ahmentacidn de
potencia a 53 V. Despuas del encentido el propio devanado del punto de operacion fuerza al vollaje de C4 a
estarentre 7 y 15 volts -ual regresara al diodo D6 al punto de operac:on. esto cortara al requlador ineal Bajo
esta condicidon la alimentacion de potencia proporciona un volitaje propio de punto de operacion para mantenerio
funcionando, mientras una pequefa potencia es disipada en el encendido del regQuiador EI transistor T1 es
seleccionado para que la base - colector pueda sostener |os ailos voltajes cuando se apaga. La fuente de -5 V sélo
serd regulada si1 la carga en ese arrollamiento es la misma que en el arrollarmento de +5 Vv

Si esto no es posible, puede ser necesario usar un post - regulador hneal para obtener una fuente de -5 VvV
regulados. La figura 5.33 muestra los oscilogramas vollaje a corrniente para un voltaje de linea de 30 V y 400 mw
de potencia de salhda. Muestra la operacion del convertidor de fly - back en transferencia completa de energia

Vonaje de compuerta
VoRaje de drensje
5V gel secundario
corriente 100 mA / div
Voneje de compuerta
VoRaje de drenasje

SV del primario
corriente 50 mMA / div

scilograme det Convertidor
figures 5.33
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Usa conexiones de tierra en estrella para evitar circuntos de corriente en la Lerra. Como se indica, las longitudes
hacia el conmutador MOSFET deben ser minmimizadas y en particular 1a de la compuerta La resistencia en serie
con et MOSFET debe ser colocada tan cerca de la compuerta como sea posible Estas precauciones ovrevendran
oscitaciones indeseadas en el MOSFET La etapa de salida usa un diodo Shottky y capacitores ESR para reducir
1a disipacién de patencia En el caso de un evento de EMI indeseada, el transformador puede colocarse en un
contenedoar electromagnético y el convertidor puede ser encerrado en un contenedor de cobre

5.14 Sincronizadores Digitales de Fase

El principio de operacion de este circuito puede explicarse por medio de la tigura 5.34. Sea la frecuencia de
entrada ¢, y la frecuencia del osciiador local to, nominaimente igual a N fi ( donde N es un entero ). La sahda del
osciiador se pasa por un divisor vanable para obtener el reloj de saida. Este reloy muestrea la entrada y, si la fase
de entraga avanza en relacion con la salida, se reduce el factor divisor de frecuencia a N-1. Por el contrario. si la
fase de entrada se retarda en relacidon con la salida. se aumenta dicho factor a N+1
Avence Selde
p—

Ervty ad Camper ador
(]

Concepto fundamental del sincronizedor digitsl dn fase
figure 5.34

Si x= fraccion de tiempo, donde el factor divisor es N-1, y si y = fraccién de tiempo, durante la cual el factor es
N+1, se cumplird

xX(N-1) + y(N+1)

fo
= (yaquex<+y=1)
N-x+y

Por esto, si

& > to/N x>y
& < fo/N x <y

El lazo opera como un PLL de pnmer orden y existe una variacién de salida de un periodo de reloj (1/fo). Para que
esta variacion de salida sea pequefa fo y N debe ser grande (a menudo se utiliza N = 64).

La figura 5.35 ilustra un circuito practico con una variante del concepto de sincronizador digital de fase. La figura
muestra un circuito que genera un reloj local sincronizado con los datos de entrada, en cédigo NRZ a una
velocidad de transmisién de 4800 baudios. El dato recibido (punto A) se ve redondeado y con variaciones debido
al ruido del canal receptor. El dato se limpia algo en el circuito receptor, en el punto B donde todavia existe
variaciéon. Tanto la transicion positiva como la negativa del dato son utilizadas para generar pulsos negativos
estrechos en el punto C. Notese que este proceso es equivalente a diferenciar la senfa! de datos e invertir la
polaridad de 10s pulsos positivos (esto es, diferenciar y elevar al cuadrado).

El espectro de los datos NRZ no posee ninguna linea promedic a la velocidad de transmisién pero si aparece una
linea fuerte en el espectro de los pulsos unidireccionales diferenciados.
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La frecuencia ce¢l oscilador local es nominalmente de 307 2 kHz (4800 x 64). pero no esta sincromizada con los
datos de entraaca El reloj de salida en el punto D se obliene mediante la division del osciador con un contador
vanabie. Los pulsos negativ~s det punto C restabiecen el contador, regresandolo al estado cero En ausencia de
pulsos de restablecimiento v: contador divide siempre entre 84, pero los pulsos de restabtecirmiento terminan la
cuenta antes o después de 64 Es interesante destacar 1as caracteristicas siquientes del relo) de sahda. en el punto
D:

1.- El numere promedio de transiciones positivas o negativas por segundo sera igual a la veloadad en baudios
Estas transiciones pueden utilizarse para procesar posteriormente los datos. ya sea resincronizandolos o
cargandolos en memoria. El circurto ilustrado muestra efectivamente 10s ¢atos en el punto centrail

2- Si se produce un pulso de restablecimiento por cada periodo de datos en la entrada (siendo el patron de
entradas 1010 ), el factor divisor serd proximo a 64 = 1,.2,.... N, dependiendo de ia diferencia de frecuencia (64 x
promedio en baudios - frecuencia del reloj iocal) y de la vanacion de entrada. £En cambio. si1 se presenta una
secuencia de unos O de ceros en la entrada, exsstira unicamente un puiso de restablecimiento al hnal ge ia
secuencia. Durante esos penocdos SIn pulsos de restablecimiento. el factor divisor sera exactamente de 64, pero el
pulso de restablecimiento al tinal de la cadena terminara la cuenta como 64 t n, donde n puede ser grande. segun
el nimero de unos O ceros en la secuencia
€l circuito puede perder la sincronizacién si las cadenas son muy largas (digamos 25 unos “1111 111" o ceros
Q000 ... 000" en nia); por esto, es esenc:al para que ei circuito opere correctamente restnngir i nuMero de unos o
ceros en secuencia a un nomero mMaximo, digamos 8. Este problema. sin embargo, es comun a todos 10s circuitos.
para recuperacién del reloj con datos de entrada aieatorios, los formatos NRZ no restningidos carecen pues de
utilidad en transmisidon de datos. Los datos con codificacidn de fase, que al menos tienen una transiciéan por
periodo de datos. s0n mucho mas atractivos para propos:iaes de transmision y de recuperacidn de reloj

5.18 Osciladores con Amarre por Inyeccién

A continuacidén. mencionaremos brevemente la técnica de sincronizar externamente un oscilador. Es bien sabido
que si se inyecta una sefal externa pequefa en un punto adecuado de la trayectoria de retroalimentacién de un
oscilador, y la frecuencia de la seial externa es cercana a ia de! oscilador, el mismo se amarra automaticamente
con la frecuencia inyectada. La explicacion de este fenomeno reside en el hecho de que el elemento active det
oscilador opera cerca de la region no lineal de su curva caracteristica. La sefal extema desplaza la tase del
voltaje de retroalimentacion, pero no su magnitud. Esto cambia ia frecuencia del oscilador, que a su vez camba la

fase del voltaje de salida.
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CAPITULO 5

£1 proceso zontinua hasta que |a fase resultante de 1a sedal externa y el voltaje de saiilda es tal Que la frecuencia
det osciiador se hace iguai a la de la senal inyectada

Excepto en algunos circuitos de consumo. los osciladores senaidales Con amarre por inyeccion s0n poco utilizados
en los disefos actuales No obstante, la técnica usual y convement.: para Ssincrorszar

multivibradores actuales

La figura 5 38 muestra un muitivibrador astable simple que - na disefado para ser smcromzado a una trecuencia
externa Ei multivibrador esta construido con crunpuertas NOR CMOS (CD 4001) La frecuencia de osalacion hbre
esta determinada por las componentes C y R a4 fuente de alimentacion Vdd  y ei voltaje de transferencia de las
compuenas VH{vVad, 2 £ 40" ta resistencia 10R misla la larma de onda det voltaje on el punto B para que no sea

afectaga por ¢l caircuito de proteccion interna de la entrada e 1a compuerta 1

. - - ) -
' - A Ry 1 —
Ervtrada 11 ':D'- # \0]_ &) Sandae YA SRS A A T
ﬁl’*,.._," Rr__ Vaa-vT
(@

inyeccién es una

<T® @ DS P

-{Vad-vT)
b)

n
LA SN U | S Amarte por én de un ador astabh
i) LT o) Esquome
= J—L b) Diegramia de iempos correspondiente en

osacitecién libre

o ! !
D Y- <) Disgrams de iempos correspondiente al
mumivibrador amarcado » f1

(c)
figura 5.36
Se muestran en la figura 5 36 las formas de onda, en ia oscilacion Lbre, supocrniendo que la forma de onda en el
punto B esta completamente aislada de la entrada a la compuerta ¥ Para diferentes puntos del circuito esta

frecuenc:a naturai o libre, viene dada por
1

-2

dénde 11 =R cnn[yﬂgﬁla]

12 - R Y5

Las formas de onda quedan modificadas cuando el multivibrador se amarra con la sefal externa f1, como se
observa en la figura Para una operacidn adecuada. la frecuencia de la sefal externa {1 debe ser mayor que la
trecuencia natural fo. Pero también existe un limite supenor de 1, en torno a 2 fo, Que no debe excederse para
contar con un diseflo confiable S la frecuencia de entrada se encuentra en el intervalo permitdo,
automaticamente concluird ta auto temponzacion del multivibrador en el punto de operacién correcto.

Este tipo de multivibrador es Gtil en disetos que requieren una fuente de reloj Que pueda sincronizarse con una
seflal externa, pero que deba oscilar también libremente en ausencia de dicha sedal Un convertidor de CC a CA
es un ejemplo de circuitos en los que este reloj puede ser util (vea extraccién de potencia)

fo

5.16 Sincronizadores de Bit

Ya se ha visto el empleo de los PLL para la recuperaciéon de portadora y de reloj en circuitos sincronos. A
continuacidn se analizan brevemente algunos problemas asociados con ef bit de sincronizacién que no se habian
mencionado. La figura 5.37 muestra la necesidad de circuitos de recuperacion de reloj en ios sistemas de
transmisiones digitales. En la figura 5.37a el reloj recuperado se utiliza para generar los datos recibidos La figura
5.37b muestra una red digital maestro/esclavo en que los relojes de varias localidades separadas geograficamente

son esclavos de un relo) en la estacidon maestra.
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Entreda de det
(banda bese)

astos —@'})

(b)

e le miner 40 ge bit en una rad dignal
@) Empteo del reio) racuper ado para regenerasr detos
) Los relojes d¢ las difcrentes cstactones secundaeries
se ottienen de los detos Origmedos en une estacidn
peincipel

figuwra 5.37
Sin embargo. los formatos de datos mas eficientes no son los del tipo RZ, y su espectro no posee una linea en la
frecuencia del reloj. Se hace entonces necesano aphcar algun proceso no lineal para cambiar el dato at formato
RZ antes de aplicario al lazo. La figura 538 muestra una técnica para cambiar datos NRZ a RZ. Noétese la tinea
discreta a la frecuencia de reloj en el especiro RZ. Se puede reconocer que el proceso de conversion incluye
diferenciacioén, elevacion al cuadrado y limitacién.

Entradie de
detos Nz (A) Setice G0
T-1m D detos RZ

T T T 1 T
© wz [l O Moo
HY&;
" 25 P s
potencie L Potencia D>4
f L 4
”»Y “T 2T
L)) by

Ottancikin de detos RZ a partir de una emtreds en cédigo NRZ
) Espectro de ios detos RZ
b) Eepectro de 08 detoe RZ (encho de puleo T12)

figusra 5.38

Como se menciond, los datos RZ pueden usarse directamente para amarrar et lazo, o pueden utilizarse para
excitar un circuito resonante (LC) para recuperar el reloj. La estabilidad de Q que se puede obtener con un circuito
LC es generalmente un orden de magnitud menor que la de un disefio adecuado con PLL. Por consiguiente, 1a
recuperacion del reloj con el PLL resulta mas limpia que con un circuito pasivo. especiaimente en un medioc

En es. el reloj se recupera con un circuito sintonizado con una Q relativamente baja. y
se utiliza d!npubs como entrada al PLL para obtener un reloj muy estable. La figura $.39 muestra el emplec de
esta técnica para limpiar datos de entrada que tengan variaciones excesivas.
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Ervirade de detos
NRZ con verieciones

- ot leciones

Qo

Qs

Q2
ashn oyt
"z Regietro [T}

Qe [ Muxses

Litd

Cucusto
tangque

Bulifer de detos

Pomncpio de de un
(Cordenador eldstico)

figawa .39

t.os datos de entrada se escnben en un registro direccionable de 8 bits con un reloj que sigue la variacién de
entracta (obtenido con un circuite de Q baja). Cada bit que queda almacenado en el seguro durante 8 periodos de
reloj. El bit de salida de dalos se lee con un relgj libre de variaciones, nominalmente Cuatro periodos de ielo|
después de que ha sido escnto. Este arreglo puede, por ello, aceptar magnitudes de varacion de
aproximadamente = 4 ntervalos de reloj. Claramente, el tamafio de la memoria almacenadora determinara la
cantidad de vanacién que puede absorberse con este metodo

Resulta obvio que para que el circuito sintor ~2do o el PLL operen satisfactoriamente, l0s datos NRZ deben tener
el numero suficiente de transiciones durarte un periodo determinado. Por desgracia, con datos NRZ no
restringidos no exisle control en el numero de UNOCS O Ceros en secuencia, y pueden causar un problema serio a los
circuitos de recuperacion de reloy. Se acostumbra entonces mezcladores (scrambiers) de datos NRZ antes de la
transmisidn para aumentar la probabilidad de transiciones, o el uso de otros esquemas que ayuden a la extraccion
del pulso del reloj en el receptor. Por ejemplo, en la figura 540 se muestra un esquema de codificador en fase
usado para la transmisidn a baja velocidad de datos 0 almacenamiento (conocido como decodificador hifasico).

[ e meyor
oty Que ios JNoe de NIRZ
focilitancde eoi I8 recuper acion de la senal de relag.

fNgura 5.40

El decodificador de datos tiene dos estados de transicion (1 a 0 6 O a 1) para cada uno “1" de entrada y s6lo una
transicion para la entrada cero "0". La alta frecuencia de la transicion de [0s datos hace Que |la recuperacion del
pulso de reloj sea relativamente simple. Sin embargo, la energia en el esp 0 del i en fase de datos
se corre hacia la banda de alta frecuencia; por 10 Que esta o un tipo simi de i idn se usa sélo cuando el
ancho de banda no es una consideracion limitante (Fibras Opticas por ejemplo).

5.17 Reordenamisnto y Desreordenamiento

Para algunas técnicas de codificacion digital, una larga cadena de ceros binarios 0 unos en una transmision
puede crear dific alr Te para Yer la sincroni ion con el transmisor. También, otras propiedades
de trar ion son si los datos son mas cercanos a una aleatoriedad natural en vez de ser constantes o
repetitivos. Una técnica comiunmente usada para mejorar la calidad de la sef\al es el reordenamiento y el des -
reordenamiento. El proceso de reordenamiento tisnde a crear una apariencia de los datos mas aleatoria.
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CAPITULO S

El proceso de reordenamiento consiste de un registro de corrimiento realimentado y el complementario des -
reordenador consiste de un registro de corrimiento feed forward. Un ejemplo se muestra en la siguwente figura
5.41. En este ejemplo, la secuencia del reordenador de dalos puede ser expresada como sigue. Bm=Am xor Bm.3
xor Bn,.s dénde xor indica la operacion or exclusiva. La secuencia des - reordenada es:

Cm*» Bm © Bm.a @ Bm.s
= (Am D Bm.3 @ Bm.5s) ® Bm.a ® Bm.s
s Am
Como se puede observar, 1a salida del des - reordenador es la secuencia original.

Podemos representar este proceso con el uso de polinomios. Asi para este ejemplo, el polinomio es P= 1 xor x3 +
x5 La entrada es dividida por este polinomio para producir ia secuencia reordenada. En el receptor la sefal
reor recibi es muttipli por el mismo polinomio para reproducir la salida original.

Reordenamiento

1011100011 01001 = 8
p = 00101 101010100000111 0O00Q0 = A
100101
111110
100101
110110
100101
100110
100101
110011
100101
o
10010
1000 00
1001 01
1 01000
1 00101
1101
Desreordenamiento
101110001101001 = B
101110001101001
101110001101001

101110001101001
10101010000011101101 = C = A

la especificacion 2B1Q, en la direccion red - NT el polinomio es 1 xor x5 xor x-23 y en {a direccién NT - red
es 1 xor x18 xor x-23. La implementacion con registros se muestran en la siguiente figura 5.42 (Stallings 1992,
3 p#g. 353).
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Cscr 7

Mezciador del transmesor """-,I\"-""".!Z}—l it
diel termnador de red Os(«-23) i

Ds =Dt xorx "18 xor x -23

Ios(K-n)

Oz =Dig 1 xor x 6 xor 2 23

Os
MOICIaa0r 3ei tr ansmasor x'

de la termanal e lines

18,

Desmezclador det receptor —”"'@TD"W@'] f
de la termunol de inea e 23, :

Do = osu-ou-'a‘o.,-l

Ds (<6
Dasmeziador del oceptor ‘:&!"“‘@-\
deltermy wior de red Ds (<23,
i . Do=Ds (1 xor x B rorx 23y
sy o8 ussdos con el cONHRO de lines 281Q

figura 5.32




6 PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION

Como parte del obietivo de este trabajo. la implementacidn que Se propone a continuacidon considera
principalmente a la recomendacidon G 703 del Libro Azul gdel CCITT de 1988 ya que en nuestro pais se han
suUDsHtLIAO 105 sistemas analégcos por siIstemas digitales que en su mayoria cumplen con las recomendaciones
Europeas {y tambien porgue estas recomendaciones son la base de ta Normahzacion emutida oor el Cormite
Consultivo Nacional e Normalizacion de Comunicaciones y Tecnologias de la (nformactdon). no obstante se
mencionan casos de aphcaciones ANS! (como el T1 en la teleto:.a celular)

Esto propicia que las aplicaciones que se ublicen con este protohpo sean compatibies con otros equipos de
ransmision o recepcion sumitares, y eviten la necesidad de tener que hacer adaptaciones postenores

Aunque el objetivo principal es el proponer un diseno ge un converidor de céadigos de linea de pulsos la idea que
sustento 13 realizacion de este trabajo es proponer un SPOsSILivo que pemita tener acceso a los canales de
comunicaciones reconociendo y estudiando las aphcaciones desarroliagas, fomentando asi la asimilacién de estas
tecnologias y que posternonmente nos permita proponer aphicaciones propias que puedan satistacer necesidades
particulares y en un momento dado la posible cormercializacon de estas
De la gran variedad de codigos de linea que se presentaron en el Lapitulo 2. l1a recomendacion G 703
especttica los correspondientes a las interfaz de

Tabta T6.1 Codigos de la racamendacion G.703

64 kDpa AN T Ve Rectangular
1 544 xops LYYTRY: ] Ractanguiar 50
6 312 «pps 2525 B8IS Rectanguiar 50
32 063 wbos AN Fiartta o0 w
44 736 kbps BIrS Orantita 50w
2 048 xbps o83 Rectangular 50 %
8 1 ¥nps ~DB83 237vp Rectangulac 50 %
34 2453 kpps HDB3 1 va Rectangular 0%
139 264 xbpa cm 1 vpp Plantia
sincronia 2 C48 kbps t9vp Plantila 3w,
A1 23ve Rectanguiar 53 %

3T T8 wops

Las interfaz consideragas por el prototipo son las que corresponden a la velocidad de 1 544 Mbps. 6 312 Mbps,
2048 Mbps. y 8 448 Mbps porque estas son las velocidades lipicas de las nterfaz de las aphcaciones para
usuarnos finales.

Aunque se puede presentar el caso de que aigunos usuarnos finales utilicen velocidades mayores, en nuestro pais
no es muy comun debido a la situacion econdmica y solo las grandes empresas de comuncaciones.
gubermnamentales o bancanas entre otras, podrian financiar intertaz de velocidades mayores

Las interfaz consideradas ulilizan los codigos de linea AM{. B82S, B62S y HDB3 por lo que el prototipo debera
realizar la codificacion y decodificacton entre estos codigos

En el diseflo sOlo se propone la conversion del codigo de linea para su agaptacién a la propia linea £l control del
flujo de la informacion y la velocidad quedan en segundo término con respecto de . s objetivos de este trabajo. por
to que estos termas quedaran abiertos para trabajos postenores que son precisamente para los que esta enfocado
este trabajo.

Considerando el modelo de referencia OS| de la recomendacion 1SO84, este trabajo se ubica en el nivel fisico
(capa 1) que contempla la interfaz fisica entre dispositivos y los cédigos que se aplican a 10s bits que se
transmuiten

El nivel fisico contempla 4 caracteristicas importantes de la interfaz:

La parte mecanica, que se refiere a las especificaciones de los conectores y cables.

La parte eléctrica. que determina los niveles de voltajes,. corrientes, i/mpedancias. atenuaciones, riudo, etc.

La parte funcional, que se refiere a la facllidad de implementacion
La parte de procedimiento, que determina la activacion de la interfaz siguiendo un protocolo de pnmer nivel o

rons

capa 1.
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CAPITULO 8

En et mercado. la compaiia Motorota propone un cicuito ntegrado que reahza la funcién ce codificacion y
decodificacton entre los codigos 1/mphcados. pero desafortunadamente este circuito e€s poco accesibie en el
mercado comun de nuestia pais y solamente se pyede obtener sobre pedidos al mayoreo o que /mphcan pedir una
cantidad supenor a las SO unidades

6.1 Consideraciones

Como el ruido. defasamientos. distarsisn  etc dependen de las condiciones del canal. no se anahzaran en este
aisefo del protatipo, pero deberan considerarse de acuerdo ala necesidad particutar en que se aphgue

Por lo 1anto se debera considerar

1 Disedo de los bioques de Decodificacion/Codificacion y Tempornizacidn correspondientes al diagrama a
bioques de la figura 6 1

La decodificacitn y codificacidn de acuerdo a la recomendacion G 703

La correcta operacion a la trecuencias de 1 544 nbps. 2 048 kbps 6 312 kbps y 8 448 kbps

t.a sefnal de sincronia se debe derrvar de la sefal de entrada

La forma de 10s pulsos deberd apegarse a las plantilas correspondier: . 3. ia recomendacion G 703

Se debs permilir rfecuperar y supervisar. como minmao. 1as siguientes L,enales

- Datos recuperados (decodificacion)

- Datos enwviados (coditicados)

- Pulsos positivos y negativos (decodificados y co-hificados)

- Senales de temponzacién

. Sefal de linea a la entrada y a ta satrda

Facilidad para conseguir en el mercado los componentes para [a iMplementacion

Los manejadores (dnvers) gue se llieguen a proponer, seran opcionales Esto debido a que la: .ondiciones de

ruwido, defasamientos. distorsién, ganancias. retardos, elc. varian de acuerdo a las condiciones del canal. y

estos parametros no se pueden predecir para mnguna aplicacién especifica

GwaLN

@~

CONTRIL
) Crcmeeraner 1 L
LiINEA DRYWE DFIvE LHEA

t | S
(OPCIONALY (PTIONAL)Y
ENTRAD A TEMPOR!ZAZKDMN SALDA

Disgremas s aele Sn propuests
figura 6.1

6.2 Decodificador/Codificador

La parte principal del prototipo (y el tema fundar

ntal de este trabajo) es el Decod
las siguientes funciones:

icador/Codificador gue tiene

- Recibir 1as dos seflales de pulsos posiivos y negalivos proporcionadas por el manejador de entrada y
decodgificarios en la respectiva secuencia de pulsos Dinanos (Unos y ceros) originales

- Proporcionar parte de la sefial recibida a 13 etapa de Temponzacion para permitir 1a derivacion de ias sefiales
de sincronia a partir de la sefal recuperada

. Recibir alguna secuencia de puisos binarios (puede retroalimentarse la secuencia de pulsos binarios
recuperada), para ser codificada en 1as respectivas sefales de pulsos positivos y negativos

- Recibir una sefial de sincronia (Que puede obtenerse de la misma etapa de Temponzacidn), para sincronizar
1as sefales de pulsos de salida

. Recibe sefales de Control que son las que determinan que tipo de d ificacién y codifi ion debe
aplicarse a los pulsos positivos y negativos
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CAPITULO 6

muestra los companentes mvolucragos para la

En la figura 6.2 se muestra un diagrama a bloques que

implementacion

L r

IV E Seriol Bioolar
PLDY PLDZ M j.__. ool 1

sy DSCUL ADOR

PROM o4 ck
TOMTRA.
RE e Rz A
Sefinl Bipoter

Y <
PO —— TRSE LA U

60/ Codi
figurs &.2

ttapae ge O

6.2.1 PROM
El aispositivo PROM. es e! mas importante en esta etapa €S una memoria PROM DM?74S474. contiene la
informacion que permite :dentificar las substituciones de ceros binaros en los procesgs de decodificacion y

codificacion. ademas de la informacion de control dei circuito

Esta memona presenta las siguientes caracterishicas

Memoria: PROM DM74S474
Capacidad. 4096 Bils organizada en 512 palabras por 8 bits

-
« Sabhdas Tres estados compatibles con TTL
= Vollaje de aimentacion -5a +7V
= Fabncante National Semiconductor
a7z vee
4096-81T ARR A - as— 2 A8
54 x 64 AS— 3 NC
MEMOR'T MATRIX A4~ 4 - G1
A3 s b~ G2
az{se - o3
a1 7 f— 4
Ap—f 8 i
@0 9 1€ +— @6
o1+ 10 - Qs
[~ B - Q4
o~ 12 o3

Diagrama e Bloques ¥y Disgrama de Conexiones PROM 745373

ENABLE
GATE figurs 6.0
A0 -AS Direcciones
G1,G2,.G3,. G4 Habilitacion de Salidas
GND Tierra
NC No conectado
Qo -Q7 Salidas

Sumimistro de energia

E! principal factor que determino la eleccion de este modelo de memona, fue la frecuencia tipica de operacion (25
MHZz), ya que a estas frecuencias se obtienen tiempos de propagacién de! orden de decenas de nanosegundos y
tiempos de transicion de unos cuantos nanosegundos. Esto permite cumplir con algunas de las consideraciones
mencionadas como podrian ser los limites de fos tiempos de transicion indicados en las piantillas de la
recomendacion G.703, o las velocidages de operacidn involucradas.
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CAPITULO 8

6.2.1.1 Decodificacién
A conttnuacidn se presenta la asignacion de ternmmales en ia memona PROM para el proceso de decodificacién

(figura 6.3)

Tabla 8.2
ENTRADAS SALIDAS
] TIa] ['n '5r1:- u_rTT |c+ |
- A7 lar a0 J Q7. 06‘{_05_{_04 FQJ Qz J=%°)
SENAL L_. o3 =) S B Dat i T e__j

Las sefales D. C, B. A a 1a entrada. (tabla T6 2). representan la cuenta de ceros binanos decodihicados. o que se
presentan en laorma consecutiva, €stos bits son atmacenados en la PROM y se retroalimentan a través del PLD
donde son procesados 0 codificados de acuerdo al tipo de codigo seleccionadn con las seflates F y € S g
cantidad de ceros binanos consecut S oS Qun o excede al valor n especiticado por el hipo de codigo. se indicard
un error a traves de la sefal e
La sefal e (error) a la salida. indica cuando sucede uyn exceso en la cantidad de ceras conseculivos y cuando se
genera una violacion a la regia del coaigo que se este gecodificando

La informacion que proporciona €l bit e~ puede ser considerada para {a medicion de la cantdad de errores en un
intervalo de lempo estaniacido. para que postenormente se pueda determinar que

Solo ha sucedido un erfor, y se solhicite la retransmision (seqQun el caso)
Simpiemente se desecha 1a trama para 1a que se presento el error

Se genera una perdida de ahneacién de trama y se inicie la recuperaciéon

Se ha perdido la senal de entrada

Se debe activar algun tipo de alarma

Las sedales V y S a ta entrada. indican el hpo de wviolacidn y la polandad correctos que deberan presentarse a la
entrada det decodificagor. es5105 bits son alMacenados »n la PROM y se retroalimentan a través del PLDY sin
ningun tipo de procesa o codificacon El valor Que tomi:- dependera principalmente de los bits (+) y (-} que se
proporcionaron para la combinacién de entrada anterior
Cuanda el bit V toma el valor de cero. se mndica que la siguiente violacion gue se genere deberd ser positiva, y si

toma el valor de uno. debera ser negativa
Asimismo para el bit S, cuando toma el valor de cero se indica que el siguiente pulso debera ser positivo y si toma

el valor de uno, debera se- ~egativo
En el caso de que alguna dge eslas condiciones no se cumpla. se estaria ~-esentando na vioclacidén a la regla del
codigo que se estd decoddicando S la violacion cofresponde «on lus Subsitucil T de ceros binanos. se
decodificard un cero binaric. Y si la viclacion no corresponde cOnN ninguna substtucion, entonces se habra
presentado un error y este se indicard cuando el bit e tome el valor de unao
Las sefales (+) y {-) a la entrada indican {a polandad del pulso que se ha recibido en el mane;ador de entrada En
ia tabla T6.3 se indican jas combinaciones posibles. Notese que la combrnacion (1 1), incicaria Qque el pulso que se
ha recibido es positivo y negativo a la vez, lo cual no puede suceder, y por 850 no se uhitiza, aunque posiblemente
en trabajos posteriores. 1as combinaciones que corresponden a esta combinacién podrian proporcionar algan tipo
de sefializacion

Tabla T6.3
R i [ PoLARICAD
[ o cERO
(=] ’ ! NEGATIVO
1 [ i POSITIVO
) [




CAPITULO 6
La seftal C / D (codificador / decodificador) a 1a entrada, es proporcionada por el tempornzador TEMP, pero es
pracesada por los PLD1t, PLD2, y PLD3. Define las localidades que se deben utilizar para obtener la informacion
correspondiente a {0s procesos de decodificacion y de codficacion
Cuando esta sefial toma el valor de cero se accederd a las pnmeras 256 iocalidades que corresponden al proceso

de decodificacidn y cuando 1ome e! valor de uno, accederd a las 258 jocalidades restantes gque corfresponden al
proceso de codificacion

La sefal Dat (gato) a 1a salda. representa el valor del tit que se ha decodificado. s valores que toma en e
transcurso del iempo. constituyen a ta sefat de puisos binanos decodificada (INFORMACION)

£n el caso de Que se seleccione la gecodificacién del codigo de linea HDB3 (B4ZS), 1a sedal D a la sahida tomara
et valor ge uno cuando se detecle una vioclacdn Jdespues de un Puiso bipolar seguido por 2 ceros consecutivos
generando una sudstitucion en el REGISTS O de cornimiento a través del temponzador TEMP

Para el caso de la seleccidn de alguno c< 0% otros codigos, la substiiucidn ya se contempia en ia informacion
almacenada en la PROM, a traves de !a sefal Dat a la salida, por lo Que en el registro unicamente se reahzaran
substituciones para el codigo HDB3 Este bit se manifiesta en las locahdades 185 y 170, ya Que se contempla que

en este codigo se puede presentar una violacidn después de 2 6 3 ceros consecutivos (vea seccion HDB3 en ei
capitulo 2)

Como resultado de las consideraciones de estas funciones y de 1as reglas de conversidon de codigo especificadas

en la recomendacion G 703. se propons 'a siguiente tabla de verdad (T6 4) para ser grabada en 1as primeras 256
locahdades de la PROM para el procesu Je decoditicacion

Mapa de Memoria

La distnbucién de la snformacion para tos diferentes c6digos de jinea que pueden ser procesados corresponde con
ta sigulente distnbucion

Proceso de Decodificacion

B8ZS Localidades Q0 a 127 y 192 a 255
B6ZS Locandades 0 a 127 y 182 a 255
B4zZS (HDB3) Localidades 128 a 191

AMI Locaiidades 208 a 211 y 220 a 223

s s 0

La posicién de 'os Bits de la tabia T6 4 se asigna de ia siguiente forma:

MsB8 LS8
a7 Toe{asloafealazlar ] ao]
Dat 5 D c B o

TABLA DE DATOS 76.4 PARA LAS PRIMERAS 256 LOCALIDADES
L 8BTS | nex | tocawasa ]  BITS HEX | L BITs HEX | U 8iTS | wWex
o 00000010 ] 02 e op0o01010] oA 128 oopooaa | oz 192 | 000000111 03
1 10100000 AQ 85 10100000 Ao 129 10100000 AQ 193 00131010 23A
2 11000001 | c1 66 11000001 ] C1 130 1100000t | <1 154 11000001 | Y
3 67 131 195
4 00100010 Py 68 00101010 A 132 00100010 22 198
S 10100001 A1 59 10100001 Al 3133 10100001 AN 197
(-3 10000000 80 70 1 000Q0 80 134 1 0000000 80 158
7 71 135 199
a8 01000010 42 72 01001010 A 136 01000010 a2 200
o 11100000 | _EO 73 11100000 | €0 137 11100000 |_€0 201
10 11000001, Cc1 74 11000001 c1 138 11000001 < 202
11 75 139 203
12 Q1100010 82 76 01101010 SA 140 1100010 &2 204 01100011 B3
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13 [ 10100001 At 77 10000001 1 141 1010000t At 205 1010000t At
14 | 1i000000] co T8 11000000 Q 142 11000000 | _co 01011010, 5A
s *9 133 207,
16 00000100 os 80 00001100 | _0¢ 134 0000¢100 208
12 10100000 1 a0 1as, 10100000 209
18 11000001 cr_ | vas | v1ooo0m1 | __ ™0
1) 1 1ar ) 211
20 0010t T4 84 00101100 sa8 00100100 | 24 2 00111100
1 -ato000r At 213 10150001 |
80 214 11000001
218
24 1210001001 a4 215 _|o1011100 sC
11100000 EQ 2 10100001 Al
26 11000001 [ _C1 218 11000001 c1
27 219
o8 01100100 ) 84 011000001 &
o5 19100000 | a1 £1
39 11000000 | <0 80 |
3t
a2 000001101 08
33 10100000 | A0 _
34 rooooct i <
35 .
35 001G ., 28 229 00100011 o
3 101000C 1 Al 223 o1111110 €
38 10000000 | 82 230 11600001 ct
29 RET)
20, 01001115} aE 0100011C | 4 22 21000013 43
a1 11100000] €0 11100000 | €0 232 10100001 At
11060001 |__C1 00C1000G | 10 2 00011116 \E
L L RS s
-IRI-YR] SE 21100110} 66 236
101000C AT 10100001 Al 237
11000000 | co 11000000 | co 28
<39
oooooctt | 23 20000011 | ca 240 0C000G 11 a3
10100000 |40, 10100000 | a2 ) 50100000 20
11000001, C1 oooocoooe | 50 242 11000001 c1
243
52 00101000 | _28 118 00100011 | 23 00100011 | 23 242
53 01131000 78 117 10100001 ] At 01100000 | 60 248
54 10000000 | 80 118 10000000 | 80 10000000 | _ea 246
55 118 247,
56 0100100C | aa 120 01000011 | 43 01000011 | a3 238
57 11100000 | EO 121 11100000 EO 11100000 | €0 249
s8 oco011000) 18 122 11000001 | _ct 00000000 | 00 250
59 123 251
60 01101000} 68 124 01100011 |63 01100011 | &3 252 00000011 o3
&1 10100001 | A1 125 10100001 | At 01100000 | 60 253 10100001 Ar
62 11000000 | co 126 11000000 | CO 11000000 | _CO 254 01000000 40
&3 127 255




CAPITULO 6

6.2.1.2 Codificacion
A continuacion se presenta la asignacion de termunales en la memona PROM pary el proceso de codificacion

Tabla T6.S
ENTRADAS SALIDAS,
PN T3 1t SN y L a5 | ¢ 7 vr [ s [ 15 [ s ta [ 91 [ 1o ] 9 ]
pROM g __ar ! - Y O"J__O‘LTJ?,"‘}_Q.‘E_{_.L"_ FEN -V T
*L;\! s 1 c. »B A I

SENAL | C O
deben ser sefales

Las seflales F y E a la entrada. definen el tipo de codificacion que se desea efectuar,
independientes a las sedales F y E a la entrada del PLD1 para permir la conversidon del cédigo de hinea (hgura

6 2). La seleccton del coago de linea que se desea se realizia (e acuerdo a s tabla T6 6

o | 1 __Bezs {
v [ o NDB3 (BaZS
) am)

Las sedales C. B. A aia entrada (tabla T6 §5), representan la cuenta de ceros binanos que deben ser substituidos o
codificados, son retroahmentadas a través del PLD2 procesados y almacenados de acuerdo a la regla del codigo
de linea seieccicnado. para obtener el nuevo estado de codrhcacidon (figura 6 2)

Cuando estas senales representan el cédigo n-1 defhinido por el codige de linea seleccionado. indica que han
llegado n pulsos binanos de valor cero conseculivos, y deben ser substiturdos por las respectivas violaciones y

pulsos bipoiares.
Las sedales V y S a la entrada. representan las polandades de la Ultbma wviolacion y el uttimo puisao que han
sucedi!do respectivamente Cuando V toma el valor de cero. se indica que la sigusente violacion. producto de una
subsiitucion, debera ser negativa, y 31 toma el valor uno, se indica que debera ser positiva As:, para el valor de S,
si toma el valor cero, ia polandad del siguiente pulso debera ser negativa y s toma el valor de uno, ia polandad
deberd ser posmiva Eslas sefales se retroalimentan a través del PLD2 para obtener 1a nueva combinacidn de

entrada
La sedat Dat a la entrada, representa a 1a sefial de puisos binarios que seran codificados de acuerdo a la regla del
céAigo de linea seleccionado Esta senal en comunto con las seiales V y 5. determinan 1a polandad de! pulso que

sera codificado
Las sedales (+) y (-) a la salida, representan ia polandad del pulso que debera saiir del manejador de linea de
salida. las polandades se representan de acuerdo a la tabla T6 7 Ndtese que de nuevo el codigo (1 1) no se utiliza

por la musma razén de la decodificacion.
Tabia 16.7
| R | - POLARIDAD |
I o |~ o | " cera
o [+ 1 "wnecamvo )
| | o) 1 POSITIVO ]
| R ) T |

La sedal L. a Ia salida, (tabla T6.5) indica que han tlegado n pulsos binarios de valor cero consecutivos y por lo
tanto cuando L torma el valor de uno, las sefiales (+) y (-) a la salida se desechan en el PLD3 y se efectua la
substitucién correspondiente. Cuando L toma el valor de cero, sélo se realizan commientos de los puisos
codificados para ser interpretados y representados por el manejador de salida.

Como resultado de la consideracidn de estas funciones. y de las reglas de conversidn de codigos especificados en
la recomendacion G.703 se propone {a siguiente tabla de verdad (T6.8) para ser grabada en las 258 localidades

restantes de la PROM. para el proceso de codificacion.
8-7



CAPITULO 6

Mapa de Memona

La chstnbucidn de la informacidn para los diferentes cocigos de linea que puedan ser procesados corresponde con
1a siguiente distnbucién

Proceso de Codificacion

BBZS Locahdades 258 a 319

-
= BSBZS Locahdades 320 a 383

s BA4ZS (HDBJ) Localdades 384 a 415

e AMI Locahdades 448 a 511

La posir: .o de 103 Bits de la tabla T6 2 se asigna de la siguiente forma

L] . tSB

a7 Qs Qs cs &3 azr &t Qo
- - vy__5 £ 8 a b

TABLA DE DATOS T6.8 PARA LAS 266 LOCALIDADES RESTANTES
Locataad BTS . £X | tocanaaa | TS HEX |t 1__sas wEx | Locargaa | BITS HEX
o 0O00001C;  J2 54 128 20000010 | O 192 | 20000000 | 00
1 10010000 | %0 65 e 10010000 ] 90 | 153 1 10010000 ] S0
2 00010010 | 12 56 130 ] oog1ooio] 12 19 20010000 | 10
3 01000000 | =0 57 131 01000000 40 | 195 101000000 [ 40
4 68 132 00100001 | 21 | Tioes
5 - 133 10110000 | _BQ 197 | L
8 i) 134 001 10G1C 32 8 ! |
7 1 135 Q1100000 50 199 I I
8 0000010 [ o4 2 00000100 |04 136 cocoo1oa | o4 200 i |
9 10010000 | 90 10010003 | 90 137 10010000 | 90 201 1 )|
19 00010100 ] 14 T3 00010100 | 14 138 00010100 | 14 202 ]
1 01000000 | 40 7s 01000000 | 0 139 01000000 | 40 203 i
12 : 75 140 oQtooioo | ca 203 |
13 i 77 141 10110000 | 80 205 ! )
14 t 78 143 00110100 206 i
15 | 7 143 01100000 o7 1
16 00000110 | 06 80 0000c130 | 08 153 ooo00t1ct o8 | 2oa | |
17 10010000 | w0 81 10010000 | 50 1as 10Q10000 | 50 o9 | {
18 000101101 16 a2 oooto11o | 15 1as 00010110 18 210
19 01000000 |__40 83 01000000 | 10 147 01000000 | 40 211
20 B4 148 oo100110| 6 212
21 as 149 10110000 B0 1 213
oz a6 150 00110110} 36 | 214 |
23 87 151 0t100000] 60| 15 | |
24 00001060 | 08 88, 00001000 | _oe 152 001100011 31 1 e ! !
25 10010000 | %0 ay 10010000 | 90 183 10010000 | %0 217
26 00011000 | 18 0 00011000 | 18 154 00110001 | 31 218
27 01000000 { 40 21 01000000 | 40 155 01000000 | 40 219
28 2 158 00000001 | 9t 220
29 93 157 10110000 | 8O 221
30 o 158 00000001 | 03 222
31 o5 159 01100000 ]__60 223
32 00001010 | _0A 26 00001010 | CA 160 224
33 10010000} 50 97 100712000 |90 151 225
34 ©0011010 | 1A o8 coon1210f 14 162 226
6-8



3% 01000000 a0 hiasd 01000000 40 163 27

28 100 184 228

37 10t 165 229

38 102 164 230

a9 103 187 Fell

20 00001 100 ocC 104 [4,8,0,9,5.2 0} ] o0 158 232 i
41 13100000 “0 105 10010000 90 189 233

a2 00011100 1c 108 0001000 " 170 234

43 01000000 | 40 107 1000000 | 40 171 235

) 108 172 234

a8 109 173 [ a7

46 t1c 174 238

37 M 175 239

48 0000110 OE "2 176 249

49 10010000 SO 113 177 24

50 00011110 1E ARE 178 242

51 01000000 <0 115 179 . 243

52 118 180 _ 2as

53 117 1a1 245

54 118 187 248

55 "9 123 247

56 0000000 o1 120 184 2a8

57 10010000 90 121 185 249 -
58 00010001} 11 122 188 250 .
50 01 000000 a0 123 187 o5

50 1 124 188 252

81 " 125 189 | IS l 1
ez 126 190 | 254 |

83 . 127 191 | 55 |

6.3 Logica de Soporte con PLD

Los dispositivos PLD1, PLD2, PLD3 y TEMP (figura 8 2)

son dispositivos PLD

CAPITULO 8

(Dispositivos Logicos

Programables), GAL22V10-25. Su funcién es retroalimentar, procesar y atmacenar informacién de control que se
encuentra almacenada en la memoria PROM para ta decodificacidn y codificacion

Estos dispositivos soporan altas frecuencias de operacion como se indica en 1as siguientes caracteristicas:

Arreglo Logico Genérnico: GAL22V10-25

Retardo de propagacion: 25 ns

Maxima frecuencia de entrada: 40 MHz

Salidas: Tres estados compatibles con TTL
Reset: Asincrono
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Ngure ©.4
Entse !las razones que deternunaron Su eleccion para esta umplementac:6n, destacan, 1a disponibiiictad de estos
componentes en el rr-rcado, el numero de entru.ias y sabidas disporibies y contigurables de acuerdo a las
necesidades particuia -~y la posiihdad de moditicar I0S procesos que £jecuta, gracias a que son diIsposItivos
eléectncamente borrables (hgura 6 4)

6.3.1 PLD1

El arspositive PLD1 (figura 6 2) Lene la funcidén de

« Retroatimentar la informacion de decodificacién almacenada «n ta memoria PROM
- Mezctar la intormacion de decodificacién con tas sefiales de pulsos positivos y negativos de entrada
- Iinterpretar la informacidn proporcionada para retroalimentarta a ta memorna PROM

« Mantener la informacion de decodificacién mientras se ejecuta el proceso de codificacion

A continuacion se presenta ta asiGn<ion de terminales en el PLD1 (tabla 76 9)

Tabla T6.9a

ENTRADAS
PIN 13 wliwjalai 716 s 1
PLD | v ] i ' ' ' |
TEMP 26} a5 aa TENMP
SENAL c. F [3 - -t~ sS_} & [od
Tabta T6.9b
SALIDAS
PIN 15 16 17 18 19 0 21 22 ‘a1 23
PLD o l1o|iolto} o jtoioj1o e lio
AT A8 A5 L4 Al AT Al AQ
SENAL o] c a A Y s - . 4

Las sefales D. C. B. A a las entradas dei PLD1 que integran al contador binano, son proporcionadas por 1as
salidas de 1a PROM que son retroalimentadas, y procesadas en conjunto con ias sefales F y E a las entradas, y

almacenadas para obtener 1a nueva palabra de direccionamiento de la PROM a través de las sefales D. C,. B. A a
1a salida de! PLD.

La sefales V y S a la entrada sélo son almacenadas para formar la siguiente palabra de direccionamiento a la
salida, mientras se ejecuta el proceso de codificacion

Unicamente seran procesadas cuando se seleccione la decodificacidon AMI

Las sefales F y E a la entrada, definen el tipo de decodificacién gque se desea ejecutar, y son procesadas en

conjunto con las sefales V. S, D, C, B. A La seleccidn de! proceso de decodificacidn se efectua de acuerdo a la
siguiente tabla (T6.10):

6-10
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Tabia 76.10
c0DIGO
8825
8aZS
+DBJ (B4ZS)
AN

[—-oom
-olslom

Las sedales (+) y (-) a la entrada. son proporcionadas por ¢l manejador de entrada y representan !a potandad de!
nuevo pulso de entrada al manejador No sufren niNgun proceso pero son almacenadas durante ei proceso de
coditicacion para poder recuperar la secuencia en et proceso de decodificacion

£n 1a siguiente tabla de verdad. (T6 11) se presentan |0s procesos 0 codificaciones correspondientes a cada sefal
de entrada para |la obtencion de las nuevas sefales de salida, para facilitar 1a elaboracion dei programa que sera
grabado en el dispositivo PLD. se proporcionan las ecuaciones correspondientes a cada sefal. aunque tamien se
pueden usar para la edicidn directa del mapa de “fusibies”

TABLA DE VERDAD T6.11 PARA LAS SALIDAS DEL PLDY PARA EL CODIGO BSZS

ENTRADAS
Qs jos | el @3 | a2 | s . . 1
col r | € v [ [sTolele Az | a1 | a0}
o 1o 1 o B T . - 5 . : s a !
] o 1 Q e} 5 -
o o ] o o - 5 ) N
o | o |+ o [ o - “ T oflolo s N A
[*] 2] 1 o o | - . o Q o = .
TABLA DE VERDAD PARA LAS SALIDAS DEL PLD1 PARA ELCODIGO B4ZS
o T+ o T - T - [T - T -1 -1 -1~ t [ofalafwv]s ] T3
TABLA DE VERDAD PARA LAS SALIDAS DEL PLDY PARA E_‘L COD‘GLA_H'N_!
o 1 1 - - o o - e - . - 3 1 o 1 Vv S - -
o 1 1 - - o 1 - - M - - 1 1 o 1 1 1 - -
o 1 hJ M - hJ Q. - hd * e - 1 1 o 1 o o - .
] 1 1 - - 1 1 M M M M h 1 1 [+] Al v S - -
v - - - . - - - - - - - 2V ztz2121z21z12

Ecuaciones correspondientes a la tabia T6 11 (Disposiivo PLD1)
A, =DXFE+« ZFE - XFE

A, = CFE - 3FE

A, =BILFE -LFECTDCBA -BIFE

Con S4 =1, todas las salidas toman el valor de alta impedancia
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CAPITULO 8
6.3.2 PLD2

E1 dispositivo PLD2 (figura 6 2) tiene |a funcidn de .
e Retroalmentar la \nformacion de codificacion almacenada en la memona PROM

Mezclar la informacian de codificacidén con 1a secuencia de puisos binarios que sera codificaga en sefiales de
pulsos posiivos y negativos de sahida

Interpretar la informacion proporcionada para retroalimentaria a la memona PROM
Mantener la informacidn de codificacion mientras se ejecuta el procesc de decodificacion

A continuacidn se presenta 1a asignhacidn de te. v inates en el PLD2 (tabla T8 12)

Tabta T8 12
ENTRADAS

sALIDAS
PIN wo Jels]l ¢ s s « 3 2 v [l ws el w7118 9 | 20 | 21
PLD ' V1 | i | | VL ve | oo oo o 1o | vOo | 1o
c3 ! oz lay ] as | as [a7 [ a8 | a5 | aa t a3 | as | at | a0
senac [colrlel ¢ 8 a | v s |om]lce]) LF € < 8_| a v s | ot

Las sefales C/D. F,. E. D. C. B. A, V. S alas entradas y a las saldas del PLD2 (tabla 76 12). ienen ta misma
funcidon Que en el PLD1, sélo que se aplican para ¢! proceso de codificacion de la sefial de pulsos binarios de

entrada Y las sedales F y E aunque tienen ta misma funcidén, deben se independientes para permitir 1a conversion
del cédigo de linea

La sefial Dat a la entrada no es procesada o codificada a través del PLD2 pero es almacenada para permitic la
recuperacion de la secuencia, después de un proceso de decodificacion

La sefnal de pulsos binarios puede ser previamente aleatonzada segun 10 especifiigue la recomendacion respectiva,
0 en su caso, 1a aplicacién especifica

€n la sigumente tabta de verdad (T6 13) se presentan (0s procesos o codificaciones coffespondientes a cada sefal
de entrada para la obtencién de las nuevas sefiales de sahida

También se proporcionan las ecuaciones correspondientes a cada sahda para taciditar !a elaboracién dej programa
qQue sera grabado en el PLD o para la egicién directa de! mapa de “fusibtes™

TABLA DE VERDAD T6.13 PARA LAS SALIDAS DEL PLD2

ENTRADAS SALIDAS

co lFlE] C B A v s |om]cx FlE cl s | A v s Dat
c6{os | ga | a3 az] o A7l A6 | as | aal a3 ] A2 | At A0

1 N - - - - Fl e T Y v s Dat

o IR - - - - -1 z | z z z | z z z {2z

Ecuaciones correspondientes a la tabla T8 13 (Dispos.i:vo PLD2)

A7=FCD
Ag = E C/D
Ag=C CD
Ag =B CD
Az =ACD
Az =V CD
Ay=ScCD
Ag = Dat C/D

Con C/D = 0 Todas las salidas toman el vator de alta impedancia
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CAPITULO 6

6.3.3 PLD3

El aispositivo PLD3 tiene la funcién de mantener {os Ultimos 5 coédigos de salica para permitir realzar tas

substituciones cuando sea necesario de acuerdo al codigo que se especifique (figura 6 2)

A continuacion se presenta ta asignacion de terrminales en el PLD3 (tabla T6.14)
Tabla T6.14 ASIGNACION DE TERMINALES PARA EL PLD)

EVNYRA'DA§ - e, _SALIDAS —
- L - . '47¥>7,,5 I_Iﬂ 17 18 l 19 T 20
T L CERCN
. @939, T

uoj o | 1o [ xo‘{f o

s Lo

tas seftales F y E a la entrada del PLD3 (tabla T6 14) son las misrmas que se proporcionan a las entradas del
PLD2 y su funcidn es determinar la forma en que Se debennterpretar las seftales V y S a la sahida de la memona
de acuerdo a la regla del codigo de linea respectivo para la subsintuciOn de N ceros binanos cuando corresponda

con ta activacién de la sefat L

La seleccion gel proceso de codificacidn se efectua de acuerdo a la tabia (T6 15)

1_nG83Bazs)
_am
La sefal L a la entrada del PLD3 Ia proporciona ta PROM y su funcion es indicar una substitucién de n ceros
binanos, por el respectivo coadigo con violaciones y pulsos bipolares de acuerdo a la regla de! codigo de linea
seleccionado por las sefiales F y E Cuando L toma el valor de uno. 1ndica que se debe hacer una substitucion.
cuando toma el vaior de cero . soio se efectua un corrimiento en el PLD3 y se proporciona el nuevo cédigo de

pulsos.
Las sefales (+) y (-) a |1a entrada del PLD2 se proporcionan por la PROM y armicamente son procesadas cuando se

efectua una substitucion (se desechan)

Normalmente sélo son retenidas durante i proceso de decodificacion y siempre afectan a fas salidas S5+ y S5-
respectivamente. Si no se efectua mnguna substitucitn, sdlo son recorridas a las salidas S4+ y S4-
respectivamente.

Las seflales S5+ y S5- son retroalimentadas internamente por ei PLD mismo hacia las sahdas S4+ y S4- cuando la
seflal L vale cero. lo mismo sucede con ias salidas S4+, S4-, S3+, 83-, 82+ y S2-, todas son recorndas a la sahda

de indice menor cuando L vale cero
En el caso de las sahidas S1+ y S1- siempre tomaran el valor de las salidas S2+ y S2-

retroalimentadas, solo presentan el valor del pulso de salida que deberd presentar el manejador de salida y

pero nunca son

después de esto se desechan.
Los procesos de substitucion y de corrimiento para e! PLD3 se presentan en la tabla T6 16 y las ecuaciones
respectivas se proporcionan para la elaboracion del programa o para la edicion drrecta del mapa de “fusibles” det

PLD.
TABLA DE VERDAD T6.16 PARA LAS SALIDAS DEL PLD3 PARA EL CODIGO AMI
ENTRADAS SALIDAS
S5+ | Sar | 832 ] 57 | S1+ | 55 | sa | s3 | s2. | st )

'__c_/oIFFEI.—T~TVTSILICKJ
+ J - T-T--01T-7T-7Tol | « Issesae |53 | sp- | - I ss- [ sal s3 Is2]
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TABLA DE VERDAD PARA LAS SALIDAS DEL PLD) PARA LOS CODIGOS BSZS ¥ Bazs

1
o

To - T -1+ T -ToT- v ) o T o T v Jol v T ol + "0 ]
Lol -T -1 -1 -1 +1 -7 Codl 7l o b v e 1 v i ol of |
. TABLA DE VERDAD FARA LAS SALIDAS DEL PLD3 PARA EL CODIGO HDB3 (B3ZS) )

t 1 o o o Q o AJ 1 =} [+] A o ;
1 1 9] P A T~ Q. o] s] t o 0 ks] 1

1 1 o) M Al c 2 Qa 1 Q o [} Q [+) H
b sl o [ 1 o o 3 o < o o v .
o . . -1 . { . . B . . - . . . J

Ecuaciones correspondientes a ta Tabla T8 16 (Dispositivo PLD3)

S, ={-) 4L - MFA - 4FEVL
S, =(S,

S, =(~)Y4L « S4FSL ~ LFEW
S, =(S, y#L - 4Fa

S, =(S, )%l

S. =(S, ywl -+ «Fa . wFEVA » J4FEVSL
S, =(S.)%L - <FSL~%FESL

6.3.4 TEMP

El dispositivo TEMP representa al tempoarizador del circuito (figura 8.2). también se implementa con un CISpoOsitivo
GAL22V10-25 que permite configurar la sefales de temporizacion de acuerdo a nuestra necesidad.

El temporizador esta disefiado para proporcionar un pulso de relo; a los dispositivos Que lo necesiten en una
secuencia cofrecta. Que permite egjecular una sola operacidtn a la vez. esto obedece al siguiente diagrama de
tiempaos (figura 8.5):

Sehal A CK para PLD1 [ gy U oo, DU o, BN o S|
SefalB CKpara REGISTRO _ .\ ru. ™
Serfiai C CH para PLD2 P L, DS o, TS o, SR o B
Seral D' CK para PLO3 —_— e figure 6.5
SeRat S/p —_— e

La tuncion de cada uNS de es1as Seraes Se describe a coninuacion

Tabla de Asignacion de Terminales 76.17 a Para el Temporizador TEMP

ENTRADAS
PN 5 4alalz 14 15 16 17 18 19 21 Fed i
P LD \ 1 ] ] 10 /O 1O [FEe] [RKe] O 11O LEX ] !
SERAL | T- | € | E L Q. Qs Qy c:0 Qa4 A ] [+3 o cK AR
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Tabla de Asignacion de Termunales T6.17 b Para el Ternporizador TEMP

SALIDAS
PIN 14 15 18 17 18 19 0 29 2 23
PLD 1.0 =) o 1/ o o o 1o o o =)
SERAL Qy Qs Q c/o Oa A ] c 2] suB AR

Las seflales F y E a la entrada, son comunes a las del PLD1, su funcién es indicar al temporizador cuando se ha

\ado la ' HDB3 (B4ZS) para ser procesado en conjunto con ia sefal L y asi efectuar la
substitucion en el REGISTRO de commuento (figura 8 2), de esta manera se asegura Qque solo se hacen
substituciones para el codigo HDB3

La sefal L a la entrada es la "etiqueta” de la sefial D del contador que proviene de la memoria y s¢ procesa en
conjunto con las sefales F y E para ejecutar la substitucidn en el registro (vea la seccién Decod.f:cacidn en este
capitulo)

Las sefales A, B. C y D a la salida, son los pulsos de reloj para los dispositivos PLD1, REGISTRO, PLD2 y PLD3
respectivamente (Estas sefiales se retroalimentan internamenie, por eso se consideran también a |a entrada)

La sefal C/D a la salida. forma parte de un contador binano que determina la secuencia del pulso de reloj de las
salidas A, B, C, D. Representa al bit mas significativo del contador y se toma de aqui porque resultaria redundante
si se tomara desde otra salida que se puede utibzar para otro fin (también se retroalimenta internamente)

La sefal Qa no proporciona informacion pero es necesarita para integrar al cantador (también se retroaimenta
internamente).

La sefal de SUB a la salida, normaimente proporciona el valor de uno. y ademas esta conectado a la terminal de
reset del REGISTRO de cornrmuento. esto permitird ejecutar la substitucion de los cuatro ceros --narnos
decodificados del codigo de linea de entrada HDB3.

La sedal T+ a la entrada toma el valor de cerc cuando se presenta una transicién de cero a uno i6gico (0-» 1),
esta sefal es un impulso INstantaneo que depende del tiempo de propagacidén de las compuertas que se utilizan,
(en este caso es una compuernta TTL 74L.S00 que presenta tiempos de propagacion tipicos de 10 nanosegundos).
£l comportamiento de esta sefial se muestira a continuacidn (figura 8.6) como una vanante del “Sincronizador
Digital de Fase™ del capitulo 5. Observe gque la duracién del impuiso cero depende del iempo de propagac:on de
la compuenrta en configuracidn de inversor.

['d

»
Mi!
o

[

3}
O o=

1
sSA
sB
sSC

o-=0-0=

ctte

1
SA ?
S8 5
———zEd— impuiso sc (‘,

ﬁ

889

ctte

figure 6.8 Sincronizedor digitsl de fase
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Esta sedal (T+) es la encargada de Sincromizar a la sefal de linea con el temporizador local. proviene del

manejador de entrada. y después de pasar por el derivador descnlo. es procesado en el PLD TEMP en conjunta
con ias sefales C/p y Qa.

En la siguiente tabta de estados (T8 18) se presentan las sefales de sincronia y l0s procesos para la informacion a
ta entrada También se proporcionan 1as ecuaciones correspondienies a cada sefnal para la elaboracion get
programa que sera grabado en el dispositivo. o para la edicidon directa dej mapa de “fusibles™

TABLA DE VERDAD T6.18 PARA LAS SALIDAS DE TEMP

ENTRADAS __ SALIDAS
T-[rl€e]iLlod]oz|larjcoloala|Blc|D adjozlat|lcojoa]l ainelc|olsus AR
1 -l - R A o ololole o] lolojo o ojf1lolole 1 1
1 - b clololo o ol - - L ojlolfo 9 aj1 totalo 1 1
o | - |- clolole <] o L - o lolo o 1 1 tololo 1 Q
- <1 AR - - [} 3 o{o o 1 ololr]lolo k] )
- o jol - - - o kN alolol 1 c jolrvjiola 1 o
- t to [ : - . o - olalo 1 cojoiliv]ole ) o
- <1 =1 - - 1 c . - - - ojolilo ) t olol]o 1 9
- =l -1 - - - 1 1 - - - - ol o | x 3 ot ololo ]y 1 ol a
ol 1- +lololn o o i - - - i x | o 5} ololoiola 1 ols
o =1 - ctolvjo ) ot - 1 - RN E? o o jlcioltolo 1 o]s
=30 N - jol . a o} - - - b lxloin 9 ojolojlnlo 1 c ]z
o | - 1- i1 Jofo o o i - - - - xJolx a olojololo } o 8
ol -1~ sl v iots 9 9} - - - N x1x 1o o olojoloclo . ol s
o] R R ) o ol - - - - x x| x o olololoio 1 o |10
o -1- =i 1 1 o o - - - . ojofo]l o o lofololod o {11

Ecuaciones correspondientes a ta tabla T6 18 (Dispositivo TEMP)

A, =T 4E/ABCD - T.Q,G8/G¢

74N

Q, Para frecuencias det i-»citador local de
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Q, Para frecuencias del oscilador local de

e
Q. -1.Q,8;4,%a,
Q. -T.Q,48;48,%a.+T,0,Q,8,%0,
‘Q.
T a,Q.aQ

a'Q.alxa;
-FELXQ., -FB.¥Q.

SUB =FE L% Q.

En este punto deben notarse 2 cosas
En este dispositivo sobran tres salidas con registro, si aprovechamos las capacidades de borrado eléctnco y
reprogramacidn, podemos utilizar estas salidas como ~“bits” adicionales del! contador. Que nos perrmitirian
“divigir~ la frecuencia def oscilador CK por un factor maximoe de 11. Las tres sabdas con registro Q3. Q2 y Q1
deben tomar el valor cero cuando Ia frecuencia del oscilador local CK es 4 veces mayor que !a frecuencia que
se utiliza en la aplicacién, pero si es algun multiplo mayor que cuatro y menor que 12. se deben utilizar como
estados de relleno, que dividen la frecuencia del ascilador, para esto se utitizan !as condiciones de |13 tabla
T8.18. los muluplos ael oscilador local se indican con el numero de la ultima columna. cuando la frecuencia
corresponde con alguno de estos multiplos, X debera tomar el valor de cero (0). y se deberd ignorar el resto
de las conaiciones de relleno. St ia frecuencia es 5 veces mayor. en |1a condicion 4 ta X debe tomar el valor de
uno (1) y en la concicidn 5. X debe tomar el valor de cero (0), y se deben despreciar tas demas condiciones de
retleno (condiciones 6.7.8.9.10.11)

2 La frecuencia del 2scilador CK debe ser por |0 menos cuatro veces mas alta que la secuencia de !a intertaz
especificada o algun multiplo Mayor de hasta 11 En el diagrama de tiempos (figura 6 5) se puc:2 observar
que un ciclo de la sefal C/0D involucra un ciclo de reloj para los PLD1. REGISTRO PLD2 y PLD3. pero para
que se produzcan estos pulsos en la secuencia indicada, el PLD TEMP debe recibir 4 pulsos det reloj] CK local.
siendo esta la razon de que la frecuencia CK deba ser 4 veces mayor

6.4 REGISTRO

El dispositivo REGISTRO de ta figura 6.2 es un registro de corrimiento de 4 bits Su tuncidon es almacenar los
altimos 4 bits de infoermacion decodificados cuando se ha seleccionado ia decodificacidn del coégdigo B4ZS (HDB3)
Soélo en este codigo podra efectuar substituciones de 4 ceros consecutivos por medio de la sedat SUB que
proviene det PLD TEMP descnito en ta seccién antenor.

Cuando se selecciona |a decodificaciéon de cualquier otro cédigo de linea. el REGISTRO unicamente efectuara
cornmientos de tos bits almacenados previamente. asi la informacion decodificada siempre se podra recuperar en
el uitimo bit del REGISTRO sin importar gue cédigo se esta decodificando.

A continuacidon se presentan las caracteristicas principales de este circuito y la disposicidn de terminales (figura
8.7):

Registro de corrimiento y carga en paralelo 74LS194 de 4 bils

Funcionamiento sincrono y se activa con el flanco de subida del relgoj (flanco positive 1)

Permite cargar informacion en paralelo y en forma serial

Efectua desplazamientos de bits hacia la derecha y hacia la izquierda

Reset asincrono activo en bajo

6-17
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vee @a @B Q¢ @rClock St So

floure 6.7
Disposicion de Terminsies
TTL 745194

Ertr a5 Sere Err muns Ertrmce Secw

de Corrmmanto g Carga e Corrmeerto
a in Der Farmein %@ Zaumeda

Los modos de control se establecen con las entradas Sp y Sy de la sigutente manera (tabla T6.19):

Tabia T6.19 Modos de Control

Sa | S3 _Modo ]
o o Hetencion

a + Corm: Mo & la 1zqunerda

) o | Cotpments aa

1 1

NOTA:

Los parametros considerados que determinan la eleccidén de este circuito son la variedad de formas para cargar la
informacién y la manipulacion de esta, resultando de gran utihdad en el proceso de disefo ya que permite probar
diversas opciones de funcionamiento Sin embargo. unicamente se reahizan cornmientos en un solo sentido.
corrimientos serie a la derecha, permitiendo substituir este circuito por uno que cumpla dnicamente con esta
funcién y los siguienties requerimientos

* Que tenga conexion de Reset asincrono
- Que permita el corrimiento de 4 bits como mMinimo
- Que soporte las frecuencias de operacién de 1a aphcaciéon

El flanco de activacion de la seflal de reloj CK y e! estado de Reset. pueden variar siempre y cuando se
contermplen en la tabla de verdad y las ecuaciones del dispositivo TEMP,

6.5 OSCILADOR CK

Este dispositivo proporciona una sefatl de pulsos de reloj CK y se implementa con un circuito de compuernas
NAND TTL 74LS00. algunas resistenc:as y un cnistal de cuarzo de frecuencia de resonancia 4 veces mayor que la
frecuencia de la aplicacidn o aigun muitiplo mayor de 4 pero Gue no pase de 11 (vea la seccién que define al
dispositivo TEMP).

La sefial de pulsos que proporciona se conecta directamente a la terminal de relo} CK del dispositivo TEMP, este
realizara la funcion de divisor de frecuencia y de tempc - idor para los demas diISposiivos que necesiten puisos
de reloj.

En ta figura 6.8 se presenta la configuracion propuesta de este dispositivo

Cnistal de Cuarzo
figuwre 6.8

Pulsos oe Reiloy
b UL CK
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6.6 PARTES OPCIONALES

La escala de integracidn de los componentes mencionados {LS1 Integraciéon a gran escala desde 100 hasta 9999
compuertas) nNos permite utihzar Muy pPOCcos componentes, y ademas. los suficientes para permitir una
implementacion parcial. es dectr. se puede implementar umcamenie !a parte que realmente nos sea de utilidad
obteniendo asi una reduccian en

Consumo de energia
Cantidad de componentes
Complejdad del circuito
Costo de Implementacidn

Como se menciona al principio del capitulo, ta parte pnincipal de la propuesta la comprende el Decodicador /
Coatficador (figura 6 1), sin embargo. en esta seccidén se complementa la parte referente al funcionamiento y
operacion det circuito propuesto comentando 10s siguientes temas

Sumustro de Energia

Canexiones para monitoreo

Conexiones para configuracion
Conexiones de Linea

Manejadores de Entrada y Salida (Drivers)
Tiempos de propagacion

6.6.1 Suministro de Energia

En 1a tabla 76.20 se presentan las principaies caracteristicas eléciricas de tos disposilivos propuestos para la
implementacion.

Tabla T6.20
Dispositive Cantidad Vee Tipico fcc Maxima Oemanda
GALI2VIO ] 5V 130 ma 520 mA
PROM 745474 1 5V 170 ma 170 mAa
Drrver a Y 20ma 50 mA
74LS00 1 sV d4ama aama
74LS194 1 5v 23 mA 23 mA

Total 797 4 mA

Por lo tanto, la corriente Maxima aproximada que se espera es de 797 4 mA a un voitaje de operacion de 5 Volts
Con esta informacién se puede deducir jjue el circuito puede operar con una gran vanedad de fuentes de
altimentacion disponibles en et mercado (Agaptadores de CA a CC, Fuentes de Voltaje Regutado o Denvada de la
misma sefal bipolar segun el esquema de la polarizaciéon "Fantasma” (vea capitulo 5). sin embargo es muy
recomendabte “adicionar” (dentro de las necesidades y limitaciones) algun tipo de regutacién antes de que el
suministro de energia llegue a los componentes del circuito (Ct Reguladores, Diodos Zener, Fusibles, etc )

La conexidn del prototipo con et suministro de energia puede reahzarse de la manera que mMas convenga de
acuerdo a la aplicacion a Qque se destine, ya sea a través de un conector especifico para la fuente. a traveés de)
conector de monitoreo como parte de las seflales que se manejan 0 a través de terminales de 1a piaca de circuito
impreso que cumplan con algan tipo de especificacion.

e8.2C as para M [} °0

A continuacion se listan las sefaies que se propone que deben estar disponibles para monitoreo debido a la
importancia de su funcién en el circuito.

ESTA TESIS MO TOBE - 19
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Senal Bipolar de Entrada

Sefal de Pulsos Binanos Decodificados de Salida
Sefial ge Puisos Binanos Codificados de Entrada
Sefal Bipolar de Salda

Sefat de Temponzacion para PLD1

Sefal de Temporizacion para PLD2

Senal de Temponzacidn para PLD3

Sedal de Temponzac:on para el REGISTRO
Senal de control C/ D

10. Sefnal de Error "e” del proceso de Decodificacion
11. Seflal de Substiucidon “L" del procesa de Codificacton
12 Sefal del Oscilador Local CK

13. Sefal del Sumimstro de Energia

14. Senal de Referencia (Tierra. Referencia o0 GND)

oEmNONbUN-

La forma de recuperar estas seiales y 1a cantidad de estas. también dependera de las necesidades y limitaciones
de la aplicacion para la que se destine

6.6.3 Conexiones para Configuracion

Las sefales de configuracién son las que determinan los procedimentos que deberd ejecutar el protoupo

Pnncipalmente son l1as sefales F y E las cuales se comportan de acuerdo a 1a tabla T6.6 y definen los codigos de
linea que seran Decodihcados y Codificados

Dentro de 1as sefales gue determinan el funcionamento estan las de pulsos binanos codificados de entrada la
cual puede ser 1a retroalimentacion de la sefal de pulsos binanos decodificagos de salida o una seflal externa de
pulsos binarios de entrada, 1o cual implicaria que la sefial de sincronizacidn de fase del temponzador fuera

dernvada de la sefal externa de pulsos binanos de entrada y no de la sedal (+) que proviene del manejador de
tinea de entrada.

De esta manera. fas sefales indicadas hienen dos posibles opciones de conexién (tabla T8 21)

Tabla 76.21 Opciones ae Configuracion

SENAL Opcion 1 Opcion 2
F (Decoarficacitn) Vee ( uno go ) GND ( cerolog<o }
€ (Decoarficacion) Vee ( uno logica ) GHND ( cero idgwo )
F (Codifcacien) Vee { une 16ges ) GMND ( cers bgies )
E (Codificacian) Vee ( uno 16geo ) GND ( cerolégico )
Bits de Entrada Bits e Sawa Bats Esternos

Sincronia de Fase ce TEMP Senal (+) de Entrada Brts Externos

6.6.4 Conexiones de Linea

Las 2 formas mas comunes del cable que se utiliza para implementar 1as lineas de transmisidn (como se
menciona en 1a recomendacion G.703), son el cable coaxial y el par torcido.

Ambos presentan impedancias caracteristicas, y diferentes meétodos de acoplo a la linea, adicionalmente, para
cada cable se debe considerar cahbre, atenuaciones, blindajes, exposiciones. aislamientos, conectores,
alimentacion, etc (capitulos 1 y 5), por esta razén el uso del conectar, también deberd seleccionarse ge acuerdo al
1ipo de cable o "Linea de Transmisién® que se utilice en la aplicacion.

En los uitimos afos se ha tratado de normalizar esta siuacion con las especificaciones de equipo para "Cableado
Estructurado™. Existen diversas nomnas. Amencanas y europeas. Nacionales e Internacionales, pero entre ellas

destacan las de la EIA/TIA 588 las cuales han sido l1a base para las normas internacionales emitidas por la ISO y
muchas otras normas nacionales de diversos paises.
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Para mas nformacion sobre conectores puede revisar ¢l capitulo 5. y para obtener informacidn sobre cabieado
estructurado puede consultar el WEB de Internet donde se puede realizar una busqueda exhaustiva sobre
informacién de Cableado Estructurado

E1 CCITT ha dehinido diversos pares SImetricos apropiados para 1a transmision de velocidades binanas desde 2048
nasta 34386 kbps (aunque solammente hay recomendaciones para 10s sistermas de 1544 y 2048 kbps) Para los
sistemas digitales con velocidades binanas de B448 y supenores, se han previsto pares coaxiales de Upos
diferentes

L.0s cables con pares ssmétncos, segun el CCITT se emplean en los miveles ba)os de 1a red. incluida la red urbana,
basicamente para sistemas con capacidades de ransmision pequenas Como son

Stis de portadoras Hasta 120 canales teletimcos
Stis Digstales Hasto 30 candles 0 Ciy L tos teletomcos
En el trafico interurbano (sistemas con Mayaor capacidad de transmision) se emplean cat ©5 coaxiales, y €n 106

Niveles supenares de la red. exclusivaments aquellos que ienen dlametios e 2.6 7 9 5 mim como »n 1os sistemnas
de
Hasta 10 800 canales teletéonicos Analdgicos
Hasta 7 8680 canales telefénicos Digitales
En las comunicaciones modernas normalmente se usan 4 ipos de Cables
1 Cable coaxial
2 Cable de partorcido sin bhindaje
3 Cable de par torado con bhndaje
4 Cable de fibra oplica
La eleccién del ipo de cable iene inphcaciones de Aplicaciones y Costo presentes y a futuro

£! cable coaxial consta de uno o dos conductores rodeados por capas aislantes, |a pnmera capa aislante enciernra
a un conductor central de cobre conductor Esta pnmera capa ttene un bhndaje exterior gue |la cubre y a este
biindaje lo cubre una capa aislante exterior

Hay vanos tipos de cable coaxial. como 10s Ethernet, Token Ring. etc . y algunos 500 mas gruescs que otros Los
c.ables mas gruesos ofrecen una gran capacidad de datos. pueden recorrer grandes distancias y son mencs
sensibles a las interferencias electromagneticas Sin embargo, 10S cables gruesos son mas caros y dificiles de
conectar

El cable de par torcido sin blindaje se aplica normalmente en conexiones teiefonicas Consta de 2 hiios trenzados
en 8 vuellas por pulgada para compensar las interferencias de los pares de hilos El empleo excesivo de par
torcido puede generar problemas graves ya que es muy sensible a ias interferencias electromagneticas como ruido
creado por luces fluorescentes, motores Ssefales de Umbre de teléfono, transformadores. lineas de energia
eléctnca. etc . ademas de que la cahdad de los pares torcidos depende del numero ge vueltas por pulgada.
provocando distorsiones en ia resistencia eléctrnca, ya que no siempre se instala en linea recta Sin embargo es
barato, facil de instalar, puede trabajar en instalaciones reducidas y OCupa menos €spacio. aungque puede resultar
€costoso por gastos adicionales provocados por el bajo desempeno del sistema pero esto depende de la aphcacion
a que se destine.

El cable de par torcido con blindaje es similar a los que NO tieren btindaje. pero usan conductores Mas gruesos y
estan protegidas de las interferencias por una capa aislante (pantalla o blingaje) El blindaje y numero de vueitas
por pulgada convierten al cable de par torcido con blindaje en una alternativa confiable, pero (mphca un
incremento en 10S coOstos

Los cables de fibra Sptica transmiten impulsos de luz y tienen grandes ventajas sobre 1os cables de cobre
Permiten una transmsidén mMas rapida y confiable porque no son sensibles a interferenctas electromagneticas y
permites soportar aplicaciones mas rapidas que !as actuales. A pesar de que el precio det cable de fibra éptica
disminuye. es mucho mas caro que el cobre, y la instalacion es mas dificil que ta del cable de cobre. por la
precision necesana en las conexiones.

Considerando las velocidades de las aplicaciones que usan ios cédigos de linea involucrados, las tendencias de
1as recomendaciones de cableado estructurado, la facilidad de instalacién y el costo y que 10s pares torcidos
pueden ser balanceados, I0 mas recomendable es utilizar cable de par torcido, sin embargo existe equipo que no
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contempla el uso de par torcido. sino Gable coaxial o fibra 6ptica haciendo necesana una conversion que en
algunos casos puede representar hmilaciones de distancia para no degradar el desempefio Los parametros
principales Que deben considerarse en el acoplo son

« El acoplo de Impedancias

= La necesidad de Filtros

El acoplo de impedancias se logra mediante dispositivos {lamadas "BALUNS™ El término balun se toma de las
palabras en :ngiés "BALanced” a "UNbalanced” (Balanceado Deshalanceado) Estos dispositivos se usan para
adaptar la /impedancia Balanceada de [0s pares torcidos a la impedancta Desbalanceada de 10s cables coaxiales

Los filtros pueden ser necesartos para pro.:re ia transmisi6n de altas frecuencias sobre par torcido sin biindaje
Euminan frecuencias indeseadas que afectan el desempefio del enface y tas radiaciones de los cables de par
torcido sin biindaje

Para estos ipos de cable también se han desarrollado diversos tipos de conectores. entre eillos el BNC para el
cable coaxial. el RJ45 para el cable de par torcido y ST para el cable de hbra éptica. por o tanto el conector que
se debe usar es RJ45 y dependiendo de la aphcacidn sera la configuracidn ge las conexiones (ver figura 8 9)

— RJ451S08877

Nt n .

Y ethes -

RJ46 ISO 887
(AR

L Terr

FLERNPR R

1SO 8877 RJ4S
Mairmd Ttermo-2
foattar Coarndt a4

ISO 8877 RJ12

MBCNG G tarninabes

figura 6.9
6.6.5 Manejadores de Entrada y Salida

En las consideraciones al principio de este capitulo se menciona que 105 Manejadores que se proponen seran
opcionales debido a que las condiciones del canal siempre son diferentes y nunca se pueden prececir (figura 8.1).
En el mercado existe una gran vanedad de dispositives con 1as caracteristicas necesanas para estas aplicaciones,
algunos de estos s& mencionan a continuacidn (tabla T6.22):

Tabla T6.22 Caracteristicas de M. {Drivers)

Circuito, Envsore:. vec | lIce Max Sensitividad | Tpd Tipico

DS8g92y k] 1 Sw 35 mA 200 mv ions
0589214 1 1 5V 3Isma 130w
Ds8g21AT 1 1 5V 35 mA 12ns
DsS8sc2y 1 1 SV IS mA 10 ns

Dsasza 2 2 ERY 8 mA = 200 mv. 12ns
D0S8923A 2 2 SV 78 mA > 200 mv 12ns
DSe6837A o 1 5V 50 mA = 200 mv. 1Sns

DS9e38 hJ =] SV 85 ma 10ns
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Estos circutos son adecuados para la siguiznie contiguracion
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La funcidn de 1os emisores es adecuar la sefal al canal de transmisién en la forma bipolar y efectuar ia
combinacion de los pulsos posilivos y negabivos de ia etapa previa en una sefial de puisos de caracteristicas
eléctricas compatibles con et canal de transmision  a traves del transformador de linea (vea el capitulo 5). que a ia
vez proporciona aislamento y balanceo del circuito

Observe que [0S Circuitos SON para conectar lineas balanceadas, sin embargo unicamente se ulilizard ura terminat
para poder reproducir la sefial ipolar sin necesidad de fuentes de vollaje negativo Esto se logra por el sentida
que toma ta corriente en el devanado del transformador cuando se activa alguno de 105 dos Circuttos

El balanceo de la seflat se logra con el transformador permitiendo adaptar una sefal umpolar a una linea
balanceada como una sefal bipolar

La funcidn de los receptores es recuperar la nformacidn det canal de transmisidn en forma bipolar y etectuar ta
separacion de los pulsos positivos y negativos en dos sefales de pulsos de caracteristicas eléctricas compatibles
con ia sigwente etapa de decodificacidon. A traves del transformador se recupera una sefal bipolar baianceada y
entra a dos receptores de tinea (figura 6 10 b) que son 10s que adecuan y separan la sedal que se recibe para ser
procesada por el Decodificador/Codificador

De ta figura 6 10 se observa que son necesanos 2 Emisores y 2 Receptores, de esta manera, de !a tabla T6 22 el
circuito Mas adecuado es el DS8923. por presentar la cantidad necesaria de emisores y receptores en un solo
circuito y una configuracidén conveniente para la habilitacion de estos aunque comglica un poco la conexién de 10s
receptores detdo a la disposiCion de tas terminates (figura 8 11)

Si en alguna aplicacion particular |la disposicion representa algun problema los circuitos DS 96837A y DS 9638 son
una muy buena opcion, aunque esto IMplicaria constderar que san 2 CiIrcuNlos en vez de uno solo

Los parametros considerados para la eleccion de estos dispositivos son

Especificaciones de la recomendacion G 703

Simphcaidad de las conexiones y distribucion de tas terminales
Tiempos de subida y bajaaa (transicion}

Sensiividad

Frecuencia de hasta 10 Mbps

Estas caracteristicas no deben tomarse como obligatorias ya que en el mercado no siempre se encuentra lo que
se quiere. haciendo necesaro el cambio de 1aos dispositivos de acuerdo a su disponibilidad, representando cambios
en las consideraciones y configuraciones de disefio. Algunas de estas caracteristicas pueden ser la polarizacion
Bipolar, los tiempos de retardo de propagacién, la sensitividad., compiejidad de configuracidn de 10s circuitos,
acoplo de impedancias, etc.

Enla figura 6.11 se presenta la distribucion de conexiones de 10s circuitos propuestos.
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6.6.6 Tiempos de propagacion
Para analizar los tempos de retardo de propagacidon se debe tomar en cuenta 1a siguiente tabla T6.23.

Tabia T8 23 Tiempos de retsrda de D

[ Tpd
GALZ2V'O 2503

PROM 40ns

TALSOO 10ns

73L5194 17 nw

. Receptor 15 ns
Ermimor 150

Los tiempos de retardo de propagacién para los diferentes procesos se ilustran en 1a siguiente figura (8.12) y se
consicera que la sefial puede tener 3 posibles procesos: Decodificacidon, Codificacidon o ambos.

Los tiempos de retardo de propagacidon corresponden a la suma que se indica déonde TCK toma el valor del
periodo det ciclo de reloj del oscilador local (vea la seccién correspondiente a TEMP).

De aqui se puede observar que para disminuir 10s tiempos de propagacion se deben usar circuitos mas rapidos y
eso permitird incrementar ia frecuencia de operacion

=) o>C

figura 6.12 Tiempos de propagaciéon en nanosegundos
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CAPITULO 6
6.7 COSTOS

Al principio de este capitulo se menciona un circuito integrado que so0lo podria ser adquindo sobre pedido al
mayoreo. lo cual implicaria la adquisicidn de aproximadamente 50 unidades
A menos Qque se deseara comercalizar algion producto, no resultaria rentable la inversidn para tal cantidad de
dispositivos
Asi el costo de los componentes involucrados para esta propuesta considera 3 opciones principales

ta implementacion del convertidor compieto (Decodificador / Codificador)

Impiementacion de la etapa de Decodificacion

Implementacién de ta etapa de Codificacion
En los objetivos ce este trabajo. como se menciona al pnincino de este capitulo. se presenta la propuesta para
implementar un Aispostivo que permita la asimilacidn de las tecnologias desafrolladas para permilir proponer
aplicaciones propias Esto implica que (a posible implementacién de alguna de las opciones mencionadas serd
Qesarrollada en algun labaratono o taller, ya sea de aiguna emMpresa interesada o de alguna universidad €n NUestro
pais, por lo tanto se asume que el personal gue lleve a cabo la impiementacidn cuentd con 1as siQuientes
capacidades (tabia T8 24). permmiendo que las cotizaciones pdara cada opcidn nvolucren unicamente 10S Cost0s de
aquellos diIspositivos O elementos que necesanamente deben adquirirse y cuyo costo impacta de manera
significativa el costo del prototipo

Tabla T6.24 Capacidades que deben ser disponibles al personal del laboratorio o taller
{Acceso o disponibiildad de elementos diScretos como resistencias, capacitores, transistores el

nt,ceso o disporibiidad e herramientas y matenal consumible para efectuar la lmplc‘_:r;l:fntdcnan talagros,
cautines, cable, etc

Conocrmientos de Disefio Logico. Electronica Digital y expenencia en la implementacion de circe
Acceso o disponibihdad de circuitos integrados TTL basicos o de uso general

Opcional) Conocimientos de elaboracion de circuitos impresos

(Opcional} Conocimientos sobre Dispositivos Logicos Programables (Vunctonumrenlu Programarnon) 1
| Acceso o disponibiidad de manuaies de los dispositivos propuestos para la implementaciéon
(Opcional) Acceso o disponibilidad al software para la elaboracion y edicién de los datos que seran graoados en
los gispositivos programables

{Opcional) Acceso o disponibihdad al equipo de grabaclon de 105 aispositivos programables

Acceso o disponibilidad de equipo de prueba y monitoreo (Osciloscopio. Fuentes. Generadores. Multirm

tros
ete )

En la tabia T6 25 se presentan costos aproximados de los elementos mas importantes para !a /mplermeantacion
propuesta

Tabia T6.25 Costos de Ete ados
D vo Cantidag Costo por Unidad Costo por Unidad |
caLzzvio P 45 Penos S 53 0oares
PROM 745474 s 70 Pesos 8 75 Dotares
Constal de Cuarzo ) 20 Pesos 2.5 Dolares
Receptor de Linea 1 23S Pesos 3 13 Doiaren
Emmor de Sanda : 15 Pesos 1 88 Dotares
Curcurto Impreso 1 o5 Pesos 11 83 Doiares
Bases para CI 8 5 Pesos 53 Qolares
Programacién de Ci s 30 Pescs 3 75 Doiares
Conexiones de Mondoreo 1 10 Pesca 105 Dolares
Conexiones de Configuracien 1 10 Pesos 1 o5 Dowres
Conexones de interfaz 1 15 Pesos 1 88 Dolares
Regatro 74LS 164 * 13 Pesos 1 63 Dotares

Estos costos son aproximados a los costos netos. e€s decir gue contemplan el IVA, y se proporcionan en pesos
mexicanos y en ddélares para una referencia mas estabdle El costo total se puede reducir si se tiene acceso o
disponibilidad de material de recuperacidén como puede suceder para los conectores bases de Cl, elc. que se
pueden obtener de tarjetas de equipo descomruesto

8-25
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El costo de la grabacion de 1os dispositivos programables puede reducirse considerablemente cuando se acude a
una institucion edgucativa "NO lucrativa™ como la UNAM, donde solo se cobraria el costo de recuperacion y en
algunos casos (para l0s estudiantes de cicha Institucidn) es gratuito.

Finaimente. 10s $ primeros dispositivos mencionados representan componentes que $on esenciales para la
implementacion de cuaiquiera de as opciones que se presentan.

E1 costo total del prototipo dependera de los dispositivos que se necesitan de acuerdo a ias opciones que se
implementen

6.8 BENEFICIOS

Los beneficios que se Busca obtener con esta propuesta pueden ser de diversos tipos y dependen de 10s intereses
particulares de quién la implemente.

La tecnologia E2CMOS de los dispositivos PLD utilizados permite que el disefio y funcionamiento del circuite
propuesto pueda ser mejorado y optimizado sin r der zar el hardware de circuito.

La seleccion de componentes disponibles en el mercado de nuestro pais disminuye 10S costos de reparacion y
mantenimiento que se pudieran generar, y 1os tiempos que esto implica

Ei diseflo y la amuitectura que se proponen permite gque se pueda implementar s6lo la parte que se necesita para
el codigo que utlice 1a nterfaz, de manera que se puede reducir 1a capacidad de algunos componentes y por
consiguiente el costo.

La relacion del costo total de la impiementacién con respecto a 10 que se puede hacer con la informaciéon
fecuperada de un canal de una linea de transmision que utilice alguna interfaz considerada, es realmente baja, y
permite analizar el comportamiento de la informacion a traves de las 6 capas supenores del modeilo OSl de la ISO
[¢ . Red, Ti porte, Sesioén, Presentacion y Aplicacion), promoviendo la asimilacion y el desarrollo de
aplicaciones propias de acuerdo a los objetivos de este trabajo.




CONCLUSIONES

La Normalhizacién. como se plantea en la introduccién fomenta la disminucién de costos., la expansién del
comercio internacional, la compatibilidad y sobre todo la difusidn de la informacidon y la transferencia de
tecnologia, facilitando la asimilacion de esta

Desafortunadamente durante mi formaciéon profesional, fue escasa la relacion con esta matena , ~n la actuahdad
muy pocos profesores son los que la manejan fuera de {a simple informacién técnica

Las normas del CCITT y del CCIR no son las unicas qQue existen y Sin embargo son las Que comdinmente se
mencionan para cubrir este "Thueco” Existen numerasas organizaciones de normalizacion y para diversos campos
tecnolégicos. no s6lo para comunicaciones, por |0 Gue considero que debveron ser incluidos en los temanos de
ingenieria para un estudio formal y Que proporcionara

- Elementos para fa seleccidn del area de especiahzacion

- Que proporcionara nformacion acerca de disposiciones gubernamentales nacionales e nlternacionales
(Ambientales, Comerciales, industrtales, elc) como requerimento estratégico en la integracion de politicas
para el desarrollo de prayectos

- Que resaltara la importancia de considerarlas como fuente de informacidn actualizada de acuerdo a las
necesidades industriales de nuesira época y de nuestro pais

El desarrollo de este trabajo involucré 1a aplicacion de conocimientos adquiridos durante la formacion profesional y
muchos mas fueron resuitado de ia investigacién en documentos especializados, como es el caso de las
recomendaciones emitidas por el CCITT, Normas Oficiales Mexicanas emitidas por SECOFI y por compadias
dedicadas al campo de fas comunicaciones, constituyendo la prnnaipal fuente de informacién ~ real sobre el
funcionamiento de 105 equipos Que hacen posible |1a comunicacidn ¢n nuestra vida

Como propuesta, en este trabajo se ha buscado presentar |as opciones mas significativas que pueden intervenr
en la agaptacidon de la informacion digital a una linea de transmisidén por med:o de un codigo de linea de pulsos.
que cumple con recomendaciones y normas que le permiten ser compatible con aplicaciones reales

Sin embargo este trabajo proporciond beneficios que van mas alia de los alcances contemplados en los objetivos,
y que posiblemente sean 10s Mas significativos por todo lo que han aportado a trabajos posteriores

Las fallas en tas técrucas de disedo. investigacion y evaluacion que solo pudieron ser vistas at término del trabajo.
generaron y ponen de manifiesto !la necesidad de una cultura admimistrativa acorde a los requenmientos de los
modelos de trabajo actuales. de manera que permita mejorar las condiciones de desarrollo de trabajos postenaores.
y la identificacién de nuevas necesidades. alternativas y opontunidades

Asi mismo como resultado del acopio de informacion:

Se identificaron diversos temas de interés que seran desarrollados en trabajos postenores, de una manera
mas crdenada, sistematica y estratégica.

Se generd la necesidad de integrar diversos conocimientos adquindos durante la formacion profestonal, como
herramientas para la organizacidn y sintesis de resultados aplicados en el diseflo que se propone

Me enteré del estado en que se encuentra la normalizacion sobre tecnologias para ia comunicacién en nuestiro
pais.
e Se logréo profundizar en informacion que soio se menciond en la formacidn profesional o que
desafortunadamente m siquiera eso, respondiendo asi a uno de los objetivos establecidos para este trabajo.

La informacion obtenida en cursos de actualizacién. influyd en gran medida en la organizacidon de los elementos
que integran este trabajo y de forrma decisiva, formentan el interés por el desarrollo y aplicaciéon de estas
ias para i necesidades propias de nuestra sociedad y particularmente académicas, de acuerde a

los principios de nuestra instituciéon.




Apéndice 1
G.703 Caracteristicas Fisicas y Eléctricas de los Interfases Digitales Jerarquicos

En esta recomendacién se especifican las caracteristicas fisicas y eléctricas de los interfases, a las velocidades
binanas jerarquicas

Interfaz a 64 kbps donde define

Tres sefales pueden atravesar el intertaz
La sefial de informacion a4 64 kbps
La sefal de temponzacion a 64 kHz
La sefal de temporizacion a 8 kHz
£1 interfaz debe ser independiente de la secuencia de bits a 84 kbps
Se han previsto tres bpos de intertaz
Interfaz codireccional
Interfaz de reloj centraiizado
Interfaz contradireccional
Caracteristicas Etéctricas
Caracteristicas eléctricas del interfaz codireccional a 64 kbps
Caracteristicas eléctncas del intertaz de relo) a 64 kbps
Caracleristicas eléctricas del interfaz contradireccional a 64 kbps

Interfaz a 1 544 kbps donde define

La interconexion de seflaies a 1544 kbps a los fines de la transmision se hace en un repartidor digitai

.
. ta veiocigdad binaria debe serde 1544 kbps = 50 partes por millén (ppm)
- Se utihizard un par simétrico para cada sentido de la transmision

- La impedancia de carga de prueba sera de 100 ohmios. resistiva

. Se utihizard un c~ - ;0 AMI bipolar o un cédigo B82S

- Forma nominal .. mMpulso Rectanguiar

.

La forma de un unpuiso aislado medido en el repartidor ceterd estar comprendido dentro de 1os timites de ia
plantilla de 1a figura 10/G 703 y cumpiir con las condiciones indicadas en ef cuadro 4/G.703

Interfaz a 8 312 kbps donde define

- La interconexion de sedales a 6312 kbps a ios fines de la transmisiOn se hace en el repanicor digital

. La velocidad binana de la sefal debe ser de 6312 kbps = 30 ppm

Se ublizara un par stMEtrico con una Mpedancia caracterisica de 110 ohmios. 0 un par coax:al con una
impedancia caracteristica de 75 ohmios, para cada sentido de la transmision

La impedancia de carga de prueba sera resistiva, de 110 o de 75 ohmios. segun proceda

Se utitizard un cbédigo pseudotermario B6ZS forma rectangular. determinada por la atenuacién delt cable o
B8ZS rectangular

La forma de un impulso asslado medido en el repartidor debera quedar dentro de los limites de la piantilla de la
figura 11/G.703 o de la figura 12/G 703, y cumplr las demas condiciones indicadas en el cuadro 5/G703

Interfaz a 32 064 kbps donde define

La interconexién de seftales a 32064 kbps para fines de transmision se efectga en un repartidor digital

-

- La seflal debera tener una velocidad binana de 32064 kbps = 10 ppm

- Se utilizard un par coaxial para cada sentido de la transmision

- La impedancia de carga de prueba debera ser de 75 ohmios = 5%, resistiva, y el moduio de prueba debera se
directo

* Se utilizara un coédigo AMI pseudoaleatorizado

- La formna de un impulso aislado en el punto en que !a sefial llega al repartidor debera estar comprendida en |a

plantilla de la figura 13/G.703

Al -1
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Para una secuencia transmiida {(10dos unos). ta potencia medida en una banda de 3 kHz en et punto en que la
sedal tlega al repanidor serd la siguieme:

16 032 kHZz de +5dBm a +12 aBm

32 064 kHz por o menos 20 dB por debajo dol mvel de potencia a 16 032 kHz
Impedancia de 10s conectares y pares coaxiales en et repartidor 75 ohrmios =~ 5%,

interfaz a 44 736 kbps donde detine

La interconexion de sedales a 44 736 kbps para fines de ransmisidén se hace en un reparudor digital
La velocidad binana de 1a sefial debe ser de 44 736 kbps + 20 .in

La sefal tendra una estructura de trama conforme a la recomendacion G 752
Se uliizara un par coaxial para cada sentido de ia transmision

La wnpedancia de 1a carga de prueba sera de 75 ohmios @ 5., resistiva, y el método de prueba serad directo
Se utihzara el codigo B3ZS como se define en el anexo A
LOoS impulsos transmitidos tienen un ciclo nominal de trabajo ael 50",
La forma de un impulsa aislado medido en el punta en el que la sefal leqga al reparidor debera ajustarse a !'a
plantilia de 1a tigura 14/G 703
Para la secuencia transmitida (todos UNCS). 1a potencia medida en una banda de 3 kHz en el punto en que ta
sefal llega al repartidor debera ser la siguiente

22 368 kHz de -1 8 a3 +5 7 dBm

44 736 kHZ por 10 menos 20 dB por “=2bajo del nivel de potencia a 22 388 kHz
La atenuacidn entre los puntos en Que ‘o sefal llega al repartidor y sale del repartidor sera ia siguiente

8 + 55dB a 22 368 kHz
Impedancia de 10s conectores y cables coaxiales en el repartidor 75 ohmios = 5ta

intertaz a 2 048 kbps donde deline

Velocidad binana: 2 048 kbps + 50 ppm
2 «digo HOB3 como se define en el anexo A

-
Especificaciones en el acceso de sahida se presentan en el cuadro 6/G.703
Especificaciones en l0os accesos de entrada

€1 conductor extenor det par coaxxial o el pindaje del par simetnco deberan conectarse a uerra en e} acceso de
salida’ de ser necesario, también debera preveerse la conexidn a uerra de este conductor exterior o del
blingaje en el acceso de entrada

interfaz a 8448 kbps donde define:

Velocidad binana 8448 kbps = 30 ppm
Codigo HDB3 como se define en el anexo A

Requisito de proteccion contra las sobretensiones como se define en el anexo B

Especificaciones en 10s accesos de sahda se presentan en et cuadro 7/G.703
Especificaciones en los acce:L.s de entrada

€1 conductor exterior del par coaxial debera conectarse a tierra en el acceso de sahda. de ser necesano.
1ambién debera preverse 1a conexidn a tierra de este conductor en el acceso de entrada

interfaz a 34 368 kbps

- Velocidad binana 34 368 kbps = 20 ppm

e Codigo HDB3 como se define en el anexo A

. Requisito de proteccion contra sobretensiones como se define en el anexo B

- Especificaciones en 105 accesos de salida se presentan en el cuadro 8/G703

- Especificaciones en 10s accesos de entrada

- €} conductor extenor del par coaxial deberd conectarse a tierra en el acceso de salhida: de ser necesario
debera preverse la conexién a tierra de este conductor en el acceso de entrada

At -2
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interfaz a 139 264 kbps

- Velocidad binana 139 264 kbps = 15 ppm

- Couigo CMI (inversion de marcas codificadas)

- Requisito de proteccion contra las sobretensiones como se define en el anexo B

-

El codigo CMI es un codigo de 2 niveles sin retormo a cero en el cual el CERO binano se coditica de manera
que 10s dos miveles de amplitud Ay y Ao, se oblienen consecutivamente, cada una durante un periodo wgual a
1a mitad de un intervalo unitano (1/2)

El UNO binano se codifica de modo que ios dos miveles de amplitud, se obtienen altermativamente cada uno
durante un penodo 1guat 8 un intervato unitano completo (T)

Ena figura 18/G 703 se da un ejemplo

Especificaciones en j0s accesos de salida (cuadros #/G.703 y tas hguras 19/G 703 y 20/G 703)
- Especificaciones en los accesos de entrada debe ser conforme al cuadro %/G 703 y a las figuras 19:G 703 y
20/G.703) teniendo en cuenta

las modificaciones producidas pos 1as caracterisucas dei par coaxal de
interconexion

El conductor extenor del par coaxial debe estar conectado a tierra en el acceso de sahda. de ser necesano.
también deberd preverse la puesta a uerra de este conductor en ¢l acceso de entrada

interfaz de Sincronizacidn a 2048 kbps donde define

Se recomienda la uthzacion de este interfaz en todas aquellas aplhicaciones donde s¢ neceste SINCToMzar un
equipo digital mediante una sefial de sincromizacion externa de 2048 kHz

Requisito de proteccion comntra sobretensiones como se define en el anexo B

Especificaciones en el acceso de salida se presentan en el cuadro 106/G 703

Especihcaciones en ios accesos de entrada

Interfaz a 97 728 kbps donde define:

La interconexion de sefales a 97 728 kbps a los fines de la transmMisidn se hace en un repartidor digitai
La velocidad binaria de la sefal debe ser ge 87 728 kbps = 10 ppm

Se utihzarad un par coaxial para cada sentido de 1a transmision

Lampedancia de carga de prueba serd de 75 ohmios » 5. resistiva

Se utilizara un codigo AMI aleatonzado

La forma de sefal! a 87 728 kbps en el acceso de salida estara comprendida dentro de 10s limites de la ptanulia
de la figura 22/G 703. La forrma de 13 sefial en el punto en que !a sefal llega al repanigor estara modificada
por las caracteristicas del cable de interconexién

- LOs conectores y los pares en cable en el repantidor tendran una resistencia de 75 ohmios = 5%,

ANEXO A: Definicion de Codigos

Este anexo define fos codigos de inversion de marcas alternadas modificados cuyo uso se especifica en la
recomendacion G.703

En estos codigos, 1os bits UNO binario se representan generalimente por 1Mpulsos alternados posiivos y
negativos, y 10s bits CERQ binano por espacios. Se establecen excepciones. especificagas en ios distintos
codigos. para el caso de cadenas de bits CEROS consecutivos en la sefal binaria

£En la definiciones que siguen, B representa un impuiso insertado conforme a ia regla del codigo AMI. y
representa una vioiacion del codigo AMI

La codificacién de sefiales binarias de acuerdo con las reglas indicadas en este anexo incluye buis de
alineacién de trama y otros elementos

Definicién de los cédigos B3ZS (denominado también HOB2) y HDB3

Cada bloque de tres (0 cuatro) ceros sucesivos se reemplaza por 00V (o 00V respectivamente) o BOV (BOOV).
La elecci6én de 00V (O00V) o BOV (BOOV) se hace de modo que el numero de impulsos V sucesivos son de
polaridad alternada, por o que no se introduce ningun componente de corriente continua.

Las denominaciones abreviadas de 10s codigos tienen el significado siguiente:
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APENDICE 1
« HDB2 (HDB3) bipolar de alta densidad de orden 2 (3)
- B3Z2S bpolar con substitucidn de tres ceros

A.2 Definicidn de los codigos BEZS y B8ZS

- Cada bloque de seis (u 0cho) ceros sucesivos se reempiaza por OVBOVEB (o 000VBOVB respectivamente)

Cuadro 4/G 703 Interfaz Digital 1 544 kbps
Reparnidor Digital

1 544 kbps

Un par simeétnico

AMI o B&zs

100 ohmios. resistiva

RectanQular

Ubicacion
Vetocidad binana
Par(es) en cada senhido de transtmsion
Codigo

impedancia de carga de prueba

Forma nominal gel impuiso

Nivel ge Potencia a 772 kHz De + 12dBm a + 19d8m
la senal Potencia a 1 544 kHz Por to mernos 25 dB por debajo del nivel de potencia a 772 kHz
Cuadro /G 703 interfaz Digital a 68 312 kbps
Ubicacion

Repartigor Digital
6 312 kbps

Velocidad binana
Par en cada senudo de

transmision

codigo

impedancia de carga de
prueba

Farma norminal del impuiso

un par simetnco

B6ZS
110 ohmios. resistiva

Rectangular determinada por ia

Un par coaxial

88zs
75 ohmios, resistiva

Rectangular (figura 12/G.703)

atenuaci6én del cabte (figura 11/G 703)
Cuando se transmiten todos unos se deben abtener los siguientes niveles en
una banda de 3 kiHz

3156 kHz. de D2 a 73 dBm
8 312 kHz: -20 dBm 0 menos

Nivel de 1a sedal

3158 kHz. de 62 a 13 3 dBm
8 312 kHz -14 aBm o menos

T

Formuta de 1a curva
T <-041

i)
Curva inferior

- r - —_
041 T <024 [t senEcn o5 /)
c24xsT

331 -
T<=-072

Curva superior

07227202 s

x
5l\o:en:n -3z

'
02T 14720 TRI3CT ~2)
FIGURA 11/G.703 (a) Ecuaciones para la plantilla del impulso del interfaz de pares simetricos a 8312 kbps

Cuadro 6/G 703 Interfaz Digital a 2 048 kbps
Todas las marcas deben ajustarse a la plantiia de la figura 15/G.703
independientemente del signo. (V corresponde al valor pico)
Un par coaxial Un par simétrico

75 ohmios, resistiva 120 ohmios, resistiva
237V v

00237V 003V

Forma del impulso

(forma nominal Cuadrada)

Par en cada senido de transmision
impedancia de carga de prueba
Tensidn nominal Qe cresta de una marca
Tension de cresta de un espacio

Anchura nominal del impulso

Relacion entre la amplitud de fos impulsos
positivos y de los negativos en el punto
medio del intervalo del impuiso

244 ns

De 0.95a 1.05
Al-4



——

APENDICE 1
" Relacion entre 1a anchura de los impuisos

positivos y |a de los negativos en 10s puntos De 0.95a 1.05
de semiamplitud nomimnal
Maxima fluctuacién de fase pico a pico en Véase el punto 2 de |a recomendacion G.823

un acceso de salida

Cuadro 7/G 703 Interfaz Digital a 8 448 kbps

Forma del impuiso (forma nominal Rectangular) Todas las marcas de una sefial valida deben ajustarse
a1a plantilla de 1a figura 18/G 703 independientemente
ael signo

Pares en cada sentido de transimisién Un par coaxial

Impedancia de carga de prueba 75 ohmios, resistiva

Tension nominal pico de una marca 237V

Tension pico de un espacio CV+0237V

Anchura nomunal del impulso 59 ns

Relacién entre |las anchuras de 10s 1impuisos positivosy De 095 a 1 05

la de los negativos en el punto medio del intervaio del

impuliso

Relacion entre tas anchuras de ios impulsos positivosy De 0.85a 1 05

los negativos para ios puntos de sermamplitud nominal

MAxima fluctuacidon de fase piICO a PICO en un acceso Véase el punto 2 de la recomendacion G 823

de
salida
vy )
- 1 - RS
=] g 20 . -—— _{ — ] —
2 %‘ S 3
E | L1 § SR S J (T
® 15 fF—— ‘ . ——te
E 1 o
'Ea o — ———
= & 1327% 58
5 >
L o & L ¥ %

Tiempo CCITY 32492
FIGURA 10/G.703 Plantilla para e) impulso en el caso de un interfaz a 1 544 kbps
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FIGURA 11/G 703 (b) Ptantiia del impulso para el interfaz de pares simétricos a 6 312 kbps
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FIGURA 12/G.703 Plantilla del impulso para el interfaz de pares coaxiales a 6 312 kbps
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FIGURA 15/G.703 Plantilla para el impulso en et caso de un interfaz a 2048 kbps
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Apéndice 2
G.704 Estructuras de Transmisién Asincrona Utilizadas en los Niveles Jerarquicos
Primario y Secundario

En la recomendacién G.704 se especifican las caracteristicas funcionales de interfaz asociados a

- Nodos de la red. en especial. equipas multiplex digitales sincranos y centrales digitales en redes digitales
integradas (RDJ) para telefonia y redes digiales de servicios integrados (RDSI1)

- Equipo e multiptexacion MIC

Define:

Estructura de trama basica & 1544 kbps
Longitud 193 bits numerados dei 1 at 183
Frecuencia de repeticion 8000 Hz
El pnmer bit (F) de la trama se usa para alneacion de trama y supervision de desempefo
La asignacion de los bits (F) se reahza de acuerdo a
Muititrama ge 24 tramas que conhiene
Sedal de alineacién de multitrama
Vernficacion por redundancia ciclhica (VRC-6)
Enlace de datos a 4 kbps
Muttitrama de 12 tramas

Estructura de trama bésica a 6312 kbps
Longitud de trama 789 bits
Frecuencia de repeticion 8000 Hz
Los ultimos 5 bits (F) de una trama se usan para alineacion de trama y supervision de desempefio
La asignacion de los bits {F) contiene
Sefal de alineaciéon de trama
Venficacidn por redundancia ciclica (VRC-5)
Enlace de datos a 4 kbps
Ingicacion de alarma distante

Estructura de trama basica a 2048 kbps
Longitud de trama 256 bits numerados del 1 al 256
Frecuencia de repeticion 8000 Hz
La asignacién de ios bits 1 al 8 de la trama contienen.
Procedimiento VRC-4
Sedal de alineacion de trama
Senalizacidon de alarma
Aplicaciones punto a punto
Senales de mantenimiento y supervision de desempefio
Bits de reserva
Indicacion de alarma distante
Muttitrama compuestas de 16 tramas numeradas del 0 al 15 dividida en 2 submultitramas de 8 tramas

Estructura de trama basica a 8448 kbps
Longitud de trama de 10568 bits numerados del 1 al 1056
Frecuencia de repeticion de 8000 Hz
La sefail de alineacion de trama ocupa las posiciones de bit 1 a bit 8 y 529 a 534
Digitos de servicio en la posicién 535 para indicar alarmas y 538 para uso nacional

Las siguientes defimiciones ulllizan exactamente 10s mismos formatos de trama basica pero con algunas
modificaciones en la asignacion de 10s bits.

A2-1
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APENDICE 2

Estructura de trama que transporta canales a diversas velocidades binarias en 1544 kbps
Interfaz @ 1544 kbps que transpora canadies a 64 kbps
tnterfaz a 1544 kbps que transpona intervalos de tiempo a 32 kbps
interfaz a 1544 whps que transporta n x 64 kbps

Estructura de trama que transporta canales a diversas velocidades binarias en el interfaz a 8312 kbps
Interfaz a 8312 kbps que transporta canales a 64 kbps

Interfaz @ 6312 kbps que transporta canales a velocidades diterentes de 84 kbps

Estructuras de trama que transportan canales a diversas velocidades binanas en (nterfaz a 2048 kbps
Interfaz a 2048 kbhps que transpora canales a 64 kbps
Interfaz a 2048 kbps que transpora n x 64 kbps

Estructura de trama gue transporta canales a diversas veloCidades binanas en interfaz a 8448 kbps
Interfaz a B448 xbps que transporta canates a 64 kbps
Interfaz a 8448 kbps que transpora canales a velocidades diterentes de 64 kbps

Anexo A Ejempios de realizactdn de VRC mediante registros de desplazamiento
A 1 Procedimiento VRC-6 para el interfaz a 1544 kbps
A 2 Procegimiento VRC-5 para el interfaz a 6312 kbps
A.3 Procedimiento VRC-4 para el interfaz a 2048 kbps

Solo se presentan figuras alusi...~ a 10s formatos de trama de 1 544 kbps y 2

048 kbps. Para revisar el
documento completo refiérase a ta norma G.704 del Libro Azul del CCITT de 1988.
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Apéndice 3
COMPRESION Segun la Recomendaciéon G.711

Cuando una sefal telefénica se cuantifica en un numero finito Ze valores de amplitud discretos, se origina un error
o ruido de cuantificacién que tiene las caracteristicas de una s¢fal aleatoria de banda ancha
Debido a analisis de tipo psicolégico sobre el ruwido o error de cuantificacién que se debe permitir, se ha
establecido que en el lugar de la recepcidn se debe de garantizar una relacidén sefal a ruido de 24 gdB Este
objetivo se consigue con 84 niveles de cuantficacion o con palabras de cédigo de 8 bits

En la cuantificacion uniforme se oblienen por cada bit, 8 dB de aumento de ia relacion sefal a nudo (S/N). por to
tanto. para una relacion sefal a rurdo de 65 5 dB seria necesaria una conversion analégico - aigital con una
exactitud de 12 bits Considerando Que la velocidad de muestreo es de 8 kHz. se obtendria una velocidad de 96
kDbits/s para una sefal telefénica de 3 4 kHz de ancho de banda

Para disminuirr esta velocidad. se ha wnlroducido el procedimiento de “Cuantificacion No Uniforme™

La potencia de la sefal de ruido o sefal de error es funcidn de !'os niveles de cuantificacién que son
independientes de las amplitudes de la sefial ulil. Por io que con ampiitudes pequefas de la seflal utif. la nfluencia
de la sefal de ruido serda relativamente mayor ASi, mediante la eleccion de intervalos de amplitud no uniformes
(Figura A3.1) que dependen de las amphtudes de sefial ulil se pueden elegir los niveles de cuantficacié6n, de
forma que dentro de un margen de amplitud determinado, la relacion seflal a ruido se mantenga sobre un valor
predeterminado. y de esta manerase puede disminuir el niuMmero necesano de niveles de cuantificacién (Debe
entenderse que “sefal utl” se refiere a la parte del espectro de voz de baja potencia por predominar la mayor

parte del hempo)
Sefiad Sefimi
T decoditcada T decodicade
Sei Soi
-8 - -8
o figure A3.1
® (@) CuantificeciGn unforme
o <] (b) no unforme
—
Seral
orgnsl
.8 8 Ert
Sal—Emt e ¢ Sai~Erg
~F .
Ert » Erm -
Error de cuantinic acin
“Modulacidn por Impuisos

E) CCITT ha normalizado 2 "Curvas de Compresién” en la recomendacién G.711

Codificados (MIC) de frecuancias Vocales”, a estas curvas Jas denomina ley u y ley A,
Recomienda una velocidad de muestreo de 8000 muestras por segundo. y ocho digitos bmnanos por muestra,

especifica que las conexiones digitales entre paises que hayan adoptado leyes de codificacidn diferentes. deberan
efectuar la transmisidn con sefales codificadas segun la ley A. Cuando dos paises hayan adoptado ta misma ley,
deberd utilizarse esa ley, y los paises que utilicen la ley u serdan Ios responsables de efectuar las conversiones

necesarias. También contempla la conversion a MIC uniforme y a partir de ella, lo que impfica el uso de un MIC
uniforme de 13 o 14 bits, esto se usa para realizar la compresion y |1a expansion de las sefiales y en ocasiones se
le denomina proceso de “compansion™. En algunos sistemas se maneja una conversion analégicade 120 13 bits y

después se realiza una conversion digital. segun 13 especificaciéon de la curva de compansion

Para consultar el documento completo refiérase a la recomendacion G.711 del Libro Azul del CCITT de 1988,
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Apéndice 4
G.821 Caracteristica de Error de una Conexién Digital Internacional que forme
parte de una Red Dilgital de Servicios Integrados

En esta recomendgacion se especifica que se cumplan los requisitos expuestos en el cuadro 1/G 821 y
Los objetivos de calidad se aplican a cada sentido de una conexion con conmutacién de Circuitos a 84 kbps
para tratico vocal o un canal portador para servicios de tpo datos
La recomendac:ion |.325 expone las configuraciones de referencia para los tipos de conexiéon de ta RDSI que se
enumeran en la recomendacion 1. 340
£l objetivo de calidad de funcionarmiento se especifica en terminos de parametros de caracteristicas de error,
cada uno de jos cuales se especifica como sigue
Porcentaje de penodos de promediacion de duracion de To cada uno, en tos que la Tasa de Errores - 10S
Bits (TEB) sobrepasa un valor umbral El porcentaje se determina a o largo de un intervalo de tiempo T.
mucho mayor
Debe sefalarse que el iempo total T. se divide en dos partes, a saber. el tempo durante el cual la conexion
se considera disponible y el iempo en el que esta disponible como se define en el anexa A
En el enunciado de los objetivos se utilizan las sigmentes TEB intervalos
a) TEB de menos de 1 x 10°® para To = 1 minuto
b) TEB de menos de 1 x 10°3 para To = 1 segundo
c) cero errores para To = 1 segundo (equivalente al concepto de segundos sin erfor, SSE)
Los objetivos de calidad de funcionamiento tienen dos funciones principales
a) Dar al usuano de las futuras redes digitales nacionales e internacionales una indicacidon de la
caracteristica de error prevista en condiciones de explotacidn rea!l, lo que facilitara la planificacién del
servicio y el diseio del equipo terminat
b) Sentar ia base para el establecimiento de normas de calidad de funcionamiento de 10S equIpos y sistemas
de transmision de una conexion de la RDSH
Los objetivos de calidad de funcionarmiento representan un compromiso entre e! deseo de satsfacer las
necesidades de servicios y la necesidad de construirr 1os sistemas de transmisién teniendo en cuenta las
limitaciones técnicas y econdmicas Aunque se expresa atendiendo a ias necesidades de los diferentes
servicios se pretende que estos objetivos representen un solo nivel de cahidad de transmusion.
Dado que los objetivos de calidad de funcionamiento pretenden satisfacer las necesidades de !a futura red
digital, es precisc reconocer que No pueden ser alcanzadas faclimente por todos los equipos y sistemas
digitales de hoy en dia. La intencién, sin embargo. es establecer, 105 objetivos del disefio del equipo que sean
compatibles con los especificados en la presente recomendacion
También se recomienda que todas las tecnologias, cualquiera que sea su posIcion en la red, se disefen con
arreglo a normas mejores que las indicadas en esta recomendacion, a fin de reducir al minuno la posibilidad de
que se excedan los objetivos extremo a extremo en una cantidad significativa de conexiones reates
Los deslizamientos controlados, que pueden percibirse como breves rafagas de errores. no se incluyen en el
calculo de fos objetivos de caracteristica de error de esta recomendacion. La recomendacién G 822 especifica
los objetivos de tasa de deslizamientos controlados.
LoOs objetivos de caracteristica de error especificados en |1a presente recomendacion se refieren a una conexion
con conmutacion de circuitos a 64 kbps No obstante se reconoce que en las situaciones practicas, sera necesano
evaluar esos objetivos a partir de mediciones realizadas a velocidades binanas supenores

Objetivos de Calidad de Funcionamiento
Los objetivos de caracteristica de error de una conexion internacional de la RDS|, aparecen en el cuadro
1/G.821. Se pretende que las conexiones internacionales de ia RDS! satisfagan simultaneamente todos los
requisitos del cuadro 1/G.821. la conexién no cumple el objetivo $1 no satisface cualquiera de 10Ss requisitos

Asignacién de Objetivos Globales
En este punto se exponen l0sS principios basicos y el sistema dtihizados para ta distribucién de ios objetivos de
calidad de funcionamiento.
El principio de distnbucidn global requiere el empleo de dos métodos ligeramente diferentes, uno aplicable al
requisito de minutos degradados y al segundo con errof. y otro aplicable al requisito de segundos con muchos
errores.
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APENDICE 4
Pnincipios Basicos de Distribucion

Se han U tres i distintas de la calidad representativas de 10s circuitos practicos de
transmision digital, y que Son independientes de los sistermnas de transmision 1 . Estas ias se
denominan "Grado local”, "Grado medio”. “"Grado alto”, y su empleo suele depender en general de la ubicacién
en la red

Método de Distribucidn de tos Objetivos de Minutos Degradados y Segundos con Error
La distribucién de la degradacion permitida. es decir, 10% de minutos degradados y 8% de segundos
degradados con error, se especifica en el cuadro 2/G 821

Método de Distnbucion de los Objetivos de Segundos con Muchos Errores
La distrnibucion totai del 2% de segundos con muchos errores se subdivide entre {as tres categorias de circuitos
{es decir, grado local, medio y alto) como se indica en el cuadro 3/G 821

Cuadro 1/G821 Objetivos de caracteristica de error para [as conexiones internacionales de la RDS|
Clasificacion de la caracteristica Obyetivo

Minutos degracdados Menos del 10% de los intervalos de 1 minuto tendrdn una tasa de errores en

los bits peor que 1x 10 -8

Segundos con Muchos errores Menos del 0 2% de 10s intervalos de 1 segundo tendran una tasa de errores
en los bits or que 1x 10-3
Segundos con error Menos del 8% de los intervalos de 1 segundo tendrdn por 10 menos un efror
(equivalente a 92° de segundos sin errorn

Cuadro 2/G.821 Distribucion de 1os objetivos de minutos degradados y segundos cCon error para las tres
categorias de circuitos

Clasificacion del circuito Distnbucion de los objetivos de minutos degradados y segundos con error del
cuadro 1/G 821

Grado local (2 extremos 15% del margen global a cada extremo
Grado medio (2 extremos 15% del margen giobal a cada extremo
Grado alto 40% equivalente a una calidad conceptual de 0.0016% por km. para 25 000 km
Cuadro 3/G 821 Distribucion de los objetivos de segundos con muchos errores

Clasificacion del circuito Distribucién de los abjetivos de segundos con muchos errores
Grado local 0 015% del margen global a cada extremo
Grado medio 0.015% del margen giobal a cada extremo

Grado alto 0.04%

Para consultar el documento complieto refiérase a la recomendacion G.821 del Libro Azul dei CCITT de 1988.
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Apéndice S
28B1Q Diferencial

Como resultado de la investigacion para este trabajo, se encontraron 2 formas diferentes del cédigo de linea
2B1Q. La primera se presenta en el capitulo 2. y la segunda, que tiene |a caracteristica de ser diferencial, se
presenta en este apéndice.

Es importante mencionar que ambas afirmas cumplir con Ia norma americana T1.601 para ISDN de tasa basica de
160 kbps, por esta razon (y en solidaridad a 1a confusidn™), a continuacion:. .

Codigo de Linea 2B1Q (Diferencial)

El servicio N - ISDN ( sistema americano ) de tasa basica para el subscriptor via 2 cables de par torcido de hasta
18000 ft desde un terminador de red ( RT ) es posible por el uso de sefalizacién multinivel con tasa de bits (R )
de 180 kbits / seg . un coédiga de linea de cuatro niveles de 8Q kbaudios (2 bits por simbolo) que tiene un ancho de
banda de s6lo B0 kHz en lugar de 160 kHz de ancho de banda para un cogigo de linea de 1 bit por simbolo. El
ancho de banda de 80 kHz es soportado por par torcido de calibre 28 para longitudes de hasta 18 000 ft
aproximadamente. La sefal de cuatro niveles usada es el cédigo de linea 2B1Q ( para 2 digios bwinarios
codificados en un simbolo cuaternario ) como se muestra en la figura A5 1. Note que el codigo de linea 2B1Q es
un codigo de simbolos diferenciales. Asi, si el par tarcido es “sobre torcido” ( debido a un error de cableado ), esto
es que aunque el cable Lip se conecte a la terminal ring y que el cable ning se conecte a la terminal tip. la potandad
de l1a sefial 2B1Q serd invertida pero 10s datos binarios decodificados mantendran una polarndad correcta.

DATOS BINARIOS m N e

v N . . . . M
favel  Palabra  Nrvel 0y F ‘antos benar 160 &
BIa e 2810 (b} Forma ufs onde de- os 0 (160 .b(s/:eg)

eseme  actual  previo . . : :
oo -t : i !
“10-3 ot -3 : : :
10 -1 E .
n -3 -
%) - : :
0.3 Jo1 - : :
10 .1 : :
11 -3 : : : :
(@) Tebla de cOcgo ciferenciai 2B1Q (c) Forma de onda 281G (B0 kbauckos)

figura AS.1 Cédigo de lines 2810
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Apéndice 6
DIAGRAMAS

Mapa de Bits del GAL 22v10

La arquitectura del dispositivo GAL 22V10 consta de una elapa de entradas dentro de una matnz de fusibles. un
arreglo de compuenas AND para formar 105 minitérminos y una Macro Celda para determinar el funcionamiento de
las terminates de sahda (OLMC).

En la tigura A6 1 se itustra la arquitectura y ia configuraciéon idgica En la figura A8 2 se detalla la configuracidon de
las Macro Celdas y 1a tabla TAS 1 presenta la tabla de verdad para configurar ia Macro Celda

9 43 vee s
oof= -
..
-l
=
=5 e
3 J
—= = -
E TLMC S0 5816
-1 51 5817
32 S
=3 OLMc ]
= | T
. = B LMC So 5825
3720 S 37 4837 ?j'
5764
=
5878 s891
lectrorr aakre Vvord

figura A6.1 Diagrama 16gico GAL 22Vv10 (Mapa de Fusibies)

Tabla TAS.1 Configuraciones de las Salidas

S1__S0 c 0 de Salidas
alo Regratro Active en Bajo
) 1 Regrstra Actva en Altg
1 o Comtinacional Activo en Bajo
’ [ 1 Combinacional Actvo en Atto
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AND
ARRAY

figura A6.2 Diagrama L.ogico de la Macro Celda de Salida Logica (OLMC)

Por ultimo se presenta el mapa de fusibles en un formato llamado JEDEC, que es el que interpreta el software del
grabador de memonas para programar al dispositivo. Los ceros representan a la matnz de fusibies y cuando se
mtercambia alguno de estos por un uno. se INAICa que debe existir una conexi®n entre las sefales de entrada y el
minitérmino de alguna compuerta AND tLos nameros en la parne superior wndican el numero de fusible Que
corresponde a la conexion entre las entradas y algun minitérmino (O a 43, en total 44) Y los numeros a la
1zQuierda representan al numero del pramer fus.ble de cada minitérmino

Qbserve que en el sigulente renglodn el numero corresponde a 1a suma de! numero del pnmer fusible de
minitérmino antenor mas la cantidad de fusibies de cada mintérmino (44)

Poar ejemplo

00 « 44 = 44

33 + 44 = B8
.
-
-
2772 + a3 = 2880
Al final del mapa de fusibles (fusibles 5828 a 5891) se presentan jos fusibles correspondientes a la palabra de
seguridad (64 fusibles)

TRIBAL Device Programmer *Mir LATTICE

MODEL TUP-300 (C) 1991 T TYPE GAL22VIO UES
GAL1 section V320
Oisplay butfer content by JEDEC fuse address format
Symbot . O=intact, 1=plow

0000000CC011111311192222222272233333233334444
01234587890123456789012345678301234567890123

LO0000 0000000C0000000000000000000000000000000000000
LO0044 00000000000000000000000000000000000000000000°
L0088 000000000000000000000000C0000000000000000000"
L0132 00000000000000000000000000000000000000000000*
L00176 00000000000000000000000000000000000000000000°
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L00220 000C0000000000000000000000000000000000000000*
LO0264 00000000000000000000000000000000000000000000*
LO0308 000000000C0000000000000000000000C00000000000°
L.00352 0000000000CC00000000000000000000000G00000000°
L.00396 20000000000000000000000000000000000000000000°
00440 0C000000000000000000000000000000000000000000°
L00484 00000000000000000000000000000000000000000000"
100528 0000000000000CO00C000000000000000000000C0000*
L00S72 000000000000000000000000000000000000000C0000*
L0086 16 00000000000000000000000000000000000000000000°
LOC680 00000000000000000000000000000000000000000000°
LOO704 D00000000000000000000000000000000C00000000000°
LD0748 000000000000000000000000000000C0000000000000
LO0792 00000QC0000000000000CC0000000000000000000000*
L0836 00000000000000000000000Q000C0000000000000000
LO0880 CC20000000000000000000000000000000000C000000°
LO0824 $.20000000000000000C000000000000000000000000°
L00868 000000000000000000000000000000000C00000C0000"
LO1012 000000000000000CO000000000000000000000000000"
LO1056 D00CORCCCOCO000000E000000000000000C0000C0000°
LO1100 00000000000000000000000000000000000000000000°
Lt01144 00000000000000000000000000000000000000000000°
101188 0000000000000000C000000000000000000000000000°
L0 1232 00000000000000000000000000000000000000000000
L01276 00G00000000000000000C000000000000000000C0000°
101320 0000C0000000C000000CC00Q000C0000000000000000
L01364 0C000000000000CCOO0CO0CO0C000000000000000000*
L01408 0000C00000000000C00R0000000000000000000Q0000*
LO1452 0000000000000000000C000000C00CO0000000000000°
L01496 00000000CND00000C0000000000000000C0000000000°
LO 1540 000000000CO000000000000000000000000000000000*
LO 1584 000C000000000000000000000C00C0C00C0000000000"
LO1628 0000000000000000000000000000000000000000C000*
L01672 000000000000000000C0000000000000000000000000%
LD1716 00000000000000000000000000000000000000000000°
L01760 000007 ~ 300000000000000000C T *0000000000000C000~
LO1804 0000CI T 2000000000000000000.2.20000000000000000°
LO1848 00000000000000000000000000C00000000000000000*
LO1892 000000000000000000000000002200000000000000007
LO1936 0O000000000000000000C0000CI20000000000000000°
£01980 00C0000C000000000000000000000000000000000000°
LO2024 00000000000000000000000000000000000000000000°
LO2068 00000000C00000000000000000000000000000000000
1.02112 00C00000000000000000000C00000000000000000000~
102156 00000000000000000000000C00000000000000000000°
L0O2200 COCC0000000000000000000000000000000000000000°
L02244 0Q000000000000000000000000000000000000000000*
102288 00000000000000000000000000000000000000000000*
L02332 000000000000000000000000C0000000000000000000
L02376 00000000000000000000000000000000000000000000%
L02420 60000000000000000000000000000000000000000000°
L024684 0000000000000000000000000000G0000CC000000000"
L02508 00000000000000000000000000000000000000000000°
LO2552 00000000000000000000000000000000000000000000°
LO2596 00000000000000000000000000000000000000000000°
LO2640 000C0000000000000000000000000000000000000000°

—
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L 02684 00000000000000000000000000000000000000000000°
L02728 00000000000000000000000000000000000000C000000"
LO2772 0000000000000000000000000000000C0000C00000000°
LO2816 0000000000000000000C000000000000000000000000°
L028680 00000000000000000000000000C2C000000000000000
102904 00000000000000000000000000C2000000000000000°
102948 00000000000000000000000000000000000000000000°
102992 DOO0O0000000000000000000000000000000000000000°
L 03036 000000000000000000CG0000000000000000000000000*
L0O3080 00Q00000000000000000000000000000000000000000*
£.03124 00000000000000000000000000000000000000000000°
L 03168 0000000C0000000000000000000000C 000000000000
L 03212 00000060000000000000000000000000000000000000%
LO3256 00000000000000000000000000000000000000000000
L 03300 00000000000000000000000000000000000000000000*
03344 00000000C00000000000000000000000000000000000*
103388 00000000000000000000000CG00000000000000000000*
L 03432 00000000000000C0C000000000000000C00000000000°
L03476 0000000000000000000000000C000000000000000000°
LO3520 00000000000000000000000C000000000000000000000°
103564 0000000000000000000000000C000000000000000000°
L03608 0000000000G00000C00G000000000000000000000000°
LO3652 0000000000000000000000000C0C0000000000000000*
LO3696 00000000000000000000000000000000000000000000°
LO3740 00000000000000000000000000000000000000000000°
LQ3784 00000000000000000000000000C00000000000000000*
LO3828 00000000000000000000000000000000000000000000"
L03872 000000000000000C0000000000000000000000000000°
L039 16 00000000000000000000000000000000CCO000000000*
L03960 000000000000000000000000000000000C00C0000000*
L04004 D0000000000000003000000000000000000000000000*
L01048 00000000000000000000000000000000000000000000*
L04092 00000000000000000000000000000000000000000000*
£.04136 00000000000000000000000000000000000000000000°
L04 180 0000000000000000000000000C0C00000000000000000°
L04224 00000000000000000000000000000000000000000000*
L04268 00000000000000000000000000000000000000000000°
L04312 0000000000000600000000000000000000000Q000000°
L04356 00000000000000000000000000000000000000000000°
L4400 00000000000000000000000000000000000000000000*
L 04444 Q0000000000000000000000000000000000000000000°
LO4488 000000000000000000000000000000 0000000000000
L04532 D000000000000000000000Q0000000C00000C0000000*
L04576 0OC0000000000C000000000000000000000000000000*
LO4620 00000000000000000000000000000000000G00000000°
LO4€84 00000000000000000000000000000000000000000000°
LO4708 CO000000000000000000000000000000000000000000*
L04752 0000000000000000000000000000Q000000000000000*
L04756 DOOCO00000000Q00000000000000000C000000000000°
104840 0000000000000000000006G0000000000000000000000°
104884 00000000000CO0000000000000000000000000000000°
L04528 D0000000000000000000000000000000000000000000
L 04972 000000000000Q0000000000000000000000000000000*
05018 00000000000000000000000000000C00000000000000"
L05060 000000000000000000000000000000000C00000000000°
05104 000000000000000000000000000000000C0000000000°
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LO5148 00000000000000000000000000000000000000000000
105192 00000000000000000000000000000000000000000000"
L052368 00000000000000000000000000000000000000000000*
L05280 00000000000000000000000000000000000000000000°
105324 00000000000000000000000000000000000000000000*
L0S388 0000000000C0C00C0000000000000000000000000000*
L05412 00000000000000000000000000000000000000000000
L05456 00000000000000000000000000000000000000000000
L0S500 0000000000000000000000000000000000000C0000000°
L05544 00000000000000000000000000000000000000C00000°
LOS588 00000000000000000000000000000000000000000000"
LO5632 QO0000000000000000000000000000000000C0000000"
LOS6768 000000000000000000000000000000000000G0000000°
L05720 0000000000000000000000000C00000000C000000000"
LO5784 00000000000000000000000000000000000000000000*
LOS5808 00000000000000000000°

LO5828 000000000000000000000000000000000020CC00Q000C0000000000000000000*

Diagrama Logico de 1a Propuesta

APENDICE 6

En este diagrama (figura A8.3), solo s¢ presentan ias conexiones entre las sefales de cada dispositive. Por lo que
quedara abierta la distribucion de 10s diIspositivos tanto en 1a implementacion del prototipo como en la del circuto

impreso.
70
a2 1
e
Teme &
SUB
EF Te i
¥ dec T S S —
E dec 1 -
F cod 1
&cea
]
351 = -
et s [ i i
o dec -
Cet coad i 1
. I+ L=t - : < ko {
D1 ercisTRO || PLO3
azAs ASASAIAZALACl (ATASASAIAINZAIAG ~§2-59.
e 1
al T I 83 )
i Dat 3ec
PROM Al rrver de sanda
a
A
al

figura A6.3 Diagrama de la implementacion propuesta
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Apéndice 7
Conexiones para Medir un Patron de Ojo

A continuacion se presenta un ejempio de como se debe realizar una medicidén con un patron de ojo.
En la figura A7.1 se muestra un cycuito de prueba que considera los siguientes parametros:

- Se deben determinar las condiciones de 1as conexiones En este ejemplo las conexiones se efectaan entre
dos placas de circuitc impreso con 1os circullos soldados a !as placas En ambas placas los circuitos se
colocan lo mas cerca posible de l0s conectlores, cerca de las orillas de las placas y en |la placa de recepcién se
colocod una resistencia de montaje superficiat de 100 L) para terrmunar el cabie en 13s entradas del receptor

- Las caracteristicas del cable: Se especifica el nombre del fabricante o marca. calibre. impedancia. tipo de
cable o numero de catalogo y longitudes para las que se efectGan |as mediciones

- LoOs tipos e conectores y tipos de circuitos

En el procedirmiento de prueba se indican 1as condiciones bajo las cuates se efectuara:

- Un generador pseudo aleatorio serad conectado a |a entrada de dnver de transmision y las rediciones se
efectuan en los puntos de prueba TP.
- Se probaran diferentes longitudes de cable y la tr»~uencia de la seflal de entrada se incrementara hasta que el
Jitter medido iguale al 20 % con respecto al inter,alo unitaro para una longsitud de cable particular
Se especifican los tipos de codificacion que seran utilizados, por ejemplo NRZ.
. Y 1as lecturas que se deben tomar: El Jitter se medira dos veces en dos puntos de voltaje diferentes. Pnmero,
E1 Jitter sera medido en el voitaje diferencial de OV para un Jitter minimo, y segundo, en l0s puntos de
decision maximos del receptor (pEj) =100 mV) para obtener el peor caso o maximo Jitter en el receptor
Ocasionaimente el Jitter es medido solamente en los puntos de cruce, esto resulta en un punto Mmuy bajo de
- Jitter pero ignora el hecho de que los receptores no pueden conmutar en ese nivel Por esta razon. este
reporte de prueba de calidad de sefal mide el Jilter en ambos puntos

Generador Pseudo Aleatano figuwra A7.1 Circusto de prueba
oe Cakdad de sefial
Ex=d
Longrtud
*gel Cante™
Driver Dout~ Receptor
DA
Din R out

Placa ge AR Placade

Transmiston Dout- ~acepcion

Puntos de Prueba (TP)

Se especifica la presentacion de los resultados:

Dla de Jitter de 20% a OV Diferencial (Jitter minimo)

[ Longtud det Cabie (metros) | Tasa de Datos (Mbos) 1 intervaio Unitario tw (ne) | Jitter tcs ins) ]
1 400 2 500 0 490
2 381 2555 0520
3 370 2703 0524
s 295 3 360 0680
10 180 S 550 1 160

AT -1
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Tabia dn Jmter e 20% a_1100 mY Qdarencial {Jiter maumo)
{ Longntua del Cabie (metros; | Tasa de Ostos (Mbps) | Intervaio Undanc tur (ne) | JiMer tce i) ]
1 200 s 000 - 1000
B 1a0 5283 1053
3 1o s 8az i7s
s vsss 5 a3t 1 os6
10 100 10 000 2

Se hacen las observaciones pertinentes:

En la pnmer tabla el iter se midid a OV diferencial. Para el caso de 1 metro de cable, se midieron 490 ps de Jitter
a 400 Mbps y para 10 metros de cable, 1.160 ns de Jitter 3 180 Mbps

En ja segunda tabla el Jitter se michd entre =100 mV. Para 1 metro de cable. se midid 1 ns de Jitter a 200 Mbps, y
para 10 metros de cable. 2 ns de Jitter a 100 Mbps

En ia figura A7 .2 se representa !a retacion entre tasa de datos y longitud de cable para la aplicacion bajo
prueba Ambas curvas asumen un mMaximo Jitter permitido de 20 % con respect. 4l intervalo unitario.
basicamente Son posibles tasas de datos entre 200 y 400 Mbps en iongitudes conas, y tasas de datos de 100 a
200 Mbps son posibles a 10 metros. Puede notarse que empleando un esquerna de codsficacion diferente. un
cable diferente. un calibre diferente, elc. se creara una relacidn diferente enire Maxuna tasa de datos contra
longitud del cable

Longhud dol Cabie

mewos
reee” 2 a [ . 10
000 === e — ‘"f
¥ t +—r——3 figusra A7.2
Tewe do Bae = £, 22T 2OV | jasade Datos contra
Mo . + Longitud dei Cable
T -
100 - Jnter a ¢ 108 MV

Diferentes sistemas pueden tolerar diferentes cantdades de Jitter. comunmente 5%. 10% o 20% es seleccionado.
con 20% como maximo permitido El Jitter en el sistema que es mayor de 20% tiende a cerrar el ¢jo. y se
incrementa la dificultad de la recuperacion libre de error

Este reporte lustra las longitudes maximas para cables de interfaz de datos con Jitter de 20%, para tasas entre
100 Mbps y 200 Mbps. Seleccionando un cable Premium, de Categoria 5 por ejemplo, se extenders
significativamente la curva. Y mientras se seteccione un limite menor de Jitter. 5% por ejemplo, disminuira 1a
maxima longitud del cable

i H




Apéndice 8

Distribucién de Terminales de los Conectores para Interfaz:

RS 232, RS 422 y RS 423.

nterfaz RS-232 existen al menos 3 conectores (9 terminales, 25 terminales y 28 terrmmunales).

Para la

las

aistnbuciones se presentan a continuaciéon

1 Detector de sefal rec:bda

figura A8.1 EJIA/ TIA 574 DB -9
# EQuipo de comunicacitn de datos hsto

2 Datos recibidos 7 Sohcitud para anviar
3 Datos transmitidos. 8 Libre para enviar
4 Terminal ge datos 'sta 9 Indicador e tamada

S Tierra de senal (Refurec 41

1 Bunaase
2 Datos transmmidos
3 Datos recibitos

< Sobctud para enviar
5 Libre para enviar
8 Equipo ae comunicacion de datos Irsto

7 Tierra de senal icoman)
8 Detector de sena! de linea recibwta

9 Reservada

)

000BREEEE
00EROROME

@

&
©

figura A8.2 RS 232 D8 - 25

19 Sobca_.: 2ars enviar secundaro

20 Equipo teffinal de datos hsto

21 Detector Ge caldad de seral
Retorma remoto

22 indicador de lamada

23 Selector Ge tasa de sefal de datos

24 Elemento de sefal de lemponzacion

10 Reservacs

11 Des asignads

12 Detector de senal da Iinea recibaa
secundanc

13 Libre pare enviar secundano

14 Datos transmitidos secundano

15 Elemento de temporizacion de senai del
transmmmor

1€ Datos recibwios secundanc

17 Elemento de temporizacion de sefal del
receptor

18 Retorno local

25 Modo de prueba

AB-1
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3

EEE R ENE AR

£y
w

E

figura AB.3 RS 232 ALT - A

10 Resarvaca 19 Solkdud pars enviar secundano

11 Des ss:gnada 20 Equipo terminal de datos isto

12 Detector de senal de linea recinaa 21 Detector de calkisd de senal
Retorna temoto

22 Ingicacor ae llamaca

23 Selector de tasa de senal de datos

24 Elemento ge tenfal de temponIacn

1 Bindae

2 Datos transmitisos.

3 Datos reciwdos
secundana

13 Libre para enviac secunaanc

14 Datos transmmaos secundanc

15 Elemento de termpornzac:on de sefal del

4 Sobcitud para erviar
5 Libre para enviar
8 EQUIPO e ComuMICacton de datos Iisto

transmsor
7 Trerra Oe senat (comun) 18 Datos recibudos secundano 25 Modo de prueba
8 Detector e sefal ge Hinea recixaa 17 Elemento de ternporizac.on de senat del 2
receptor

9 Reservaca 18 Retorno local 26 No conectado

£| conector para la interfaz RS 423 es un conector de 9 terminales (DB - 9) con la siguiente distnbucion

figura A8.4 RS 423

1 Referencia 8 inaicador de Htarmada

2 Terminal de datos Irsta 7 Libre para envar
3 Datos transmados 8 Soiitud para enviar
4 Datos recibxios 9 Conjunto ge aatos isto

5 Detecc:idn de portadora de datos.

Para la interfaz RS 422 debera referirse a la recomendacién. A continuacién se presenta un diagrama obdtenido del
documento “NET Builder Bridge / Router Pinout and Cabile Diagrams” de ta empresa 3 com a través del WWW de

Intemet.

En esta asignacion se especifica que las cualidades mecanicas corresponden a la recomendacion R3S 448 pero las
cualidades eléctricas corresponden con 1a recomendacion Rs 422 (figura AB.S).

En |a tabla tAB.1 se presenta la correspondencia de conectores para un cable de interfaz entre conectores RS 449
y X.21.

Esta a las del equipo NET Builder Il Bridge / Router de 3 comit, pero o510 NO significa Gue sea una




1 Bunaae

2 Indicadior de tasa de sena
3 Des asgnado

4 Envio de gatos (A)

S Envio e temponzacion (A)
6 Datos recitwdos {A)

7 Sokcrud para enviar {A)

8 Temporzac:on recitida (A)
9 Libre para enviar (A)

10 Retorna locat

11 Moao de datos (A)

12 Terrminai usta (A)

S

000608088682008860

//3@@@@@@0@@@@@@@6@6

14 Retorno rermoto

15 Llamada de entraaa

16 Selector de frecuencia

17 Temponzacién ce terminat (A)
18 Modo ge prueta (A)

19 Tworra de senal

20 Recepcion comun

21 Des asignado

22 Datos enviacos (B)

23 Temnponzacion enviada (B)
24 Datos reciiacs {8)

25 Sobctud para enviar (B}

figura A8.5 RS 422 sobre RS 449

27 Litte para enviar (B)

28 Terrminal an servicio

29 Modo de catos (B)

30 Termunal usta (8)

31 Receptor tsta (B)

32 Seieccion de modo de espera
33 Caliad ce senal

34 Nueva senim

35 Temponzacon de terminal -2
36 Indcador de Modo 06 espera
37 Envio comun

13 ptor usto (A) T raciban (8)
Tabis tAS.1
RS . 449 (37 X.21 {18 terrmunales)
Nombre Termunal Terminal Nombre
SDA 4 - i 1B
soB 22 B ) Ta
RDA s NEET "8
!OCB 24 - a4 RA
STA RTA s8 - 113 sa
STe, RIB 23 26 - le SA
TRA 12 N ET) cB
TRB 30 - 13 ca
DMA 1 B KT 8
oma 29 -_Is [y
RSA RRA _CSA 7139
RSB RRB CS8 25,31 27
5G 19 - Ja _1sG 1
Shiatd 1 . | { sriews |
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Glosario

Senalizacién Antipodal. Técnica de codificacidn de linea en la que un simboto 1 tiene ta polandad opuesta a la
det simbolo cero

Baudio. Unidad de Velocidad de Sedalizacidn (Simbolos por Segundo)

Bit de Linea, Simbolo o sefal elécinca que representa a un bit logico

Buffer. Etapa que acopla o procesa toda 1a nformacion Que pasa a través de ¢l

Codificaciéon Ternaria. Codificacion que usa todos !os niveles de sefal (3) para enviar mas de un bt de
informacién en un solo simbolo Contrasta con la codificacion Bipotar, 1a cual usa tres mveles pero solo uno de los
dos en un intervalo particular

Compansion. Contraccion de Compresion y Expansion
Decriptacion. Proceso contrano a la Encnptacion
Desreordenamiento. Proceso contrano al Reordenamiento
Desretlenado. Proceso de eiiminacion de los bits de relleno

Encriptacién. Proceso de codificacidén que se aphca a los datos med:ante reglas establecidas. y es simular at
reordenamiento Se utiliza para proteger a la informacidén que se transmite contra receptores indeseados

Isécrona. Una sefial es Isocrona s: el intervalo de iempo que separa a dos instantes de tiempo signficativos es
tedricamente igual a ta unigdad del Intervalo o a un muitiplo de la unidad de intervalo. En la practica ias vanaciones
en 1os intervalos de tiempo son mantemdas dentro de limites especificos -

Interferencia de Intersimbolos. Interferencia en un Sistema de Transmisidn Digital causada por un simbolo en
un intervalo de sefahzacion que se ha expandido. y ha interfendo al instante de muestreo de un simbolo en otro
intervalo de sefalizacion

Jitter. Variaciones de pequefa magnitud de los instantes significativos de una sefal digital con respecto a una
posicion ideal en el tiempo.

Modem. Disposiivo para la transmssion de datos a traveés de lineas teleténicas E€s la contraccidn de las palabras
Modulador - Demodulador

Near-End Crosstalk (NEXT). Energia indeseada, acoptada desde un transmisor de un circuito, en un receptor de
otro circuito de la rmisma localidad (lugar de operacién)

Plesidocrona. Dos sedales son plesidcronas s1 sus correspondientes instantes significativos ocurren a la misma
tasa nominai, cualquier vanacion en {a tasa se mantendra dentro de limites especificos

Dos sefates que tengan la misma tasa nominal de digitos, pero Que NO €sStan SINCronNIzacdos Por el Mismao relo), son
plesiocronas.

No hay limite para ia reiacion de fase entre los instantes significativos correspondientes

Pseudo Ternario. Sefalizacion de Linea que ocupa un espac:o de tres niveles de sefal pero que solo utihza dos
para representar dos estados 16gicos.

Reordenamiento. Etapa que modifica la posicion de los digitos binarios (unos y ceros légicos) en el tiempo, con la
finalidad de incrementar {a aleatoriedad de 13 sefal (los desordena)

Sidetone. Porcién de !a sefal de voz de la persona que habla por teléfono que es retroalimentada a la bocina
intencionalmente para que el hablante escuche su propia voz.

SLIP. Sucede en la conexién entre dos sistermas digitales (canal), como una insercién u amision de datos en o
desde la secuencia de datos, causada por una alteracién en la frecuencia de reloj

8 Datos R 1ados.

Scrambier. Dispositivo que realiza el Reordenamiento (Reordenador de datos).

Geoestacionario. Que es fijo con respecto a la tierra.
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