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OBJETIVOS 

Proponer un dispositivo que permita efectuar conversiones entre diversos códigos de línea. 
con dispositivos que se puedan adquirir en el mercado local y que cumpla con 
especificaciones y normas que permitan desarrollar apllcaclones con equipos compatibles. 

Comprender la teorfa y apllcaclón de diversos códigos de línea de pulsos en sistemas 
digitales para facllitar fa identificación de la Información correspondiente a las apllcaclones 
Involucradas. 



Una COMUNICACION consiste en la transmisión de infonTiación desde un emisor hasta un receptor a través de 
un canal. 

El pnnctpio básico de las comumcac1ones siempre ha sido el mismo. asi como los elementos que 10 integran. El 
desarrollo de las lecnologias de comunicaciones he perm1t1do mejorar la rorma de cumplir con este pnnc1pio. 
modificando únicamente las caracterist1cas de los elementos que lo integran 

Este trabajo trata sobre la descnpc1ón de los métodos de colocar sel\ales de 1ntormac16n en el canal por medio de 
una adaptación de sei"tales eléctncas de pulsos para opt1m1.zar el uso de las características del mismo canal 

Descripción 

En la introducción se descnben las caracterfsticas de los sistemas que han perm1t1do la comumcaC10n desde 
tiempos prehispim1cos hasta las tecnologias d1g1tales de nuestros dfas También so comenta la necesidad de los 
Estándares como política para lograr la interconect1v1dad y la expansión de este mercado. 

En el capítulo 1 se descnben los pnnc1pios básicos en que se basa la transmisión de sel\ales sobre cables 
metálicos. asi como los procesos que atraviesan las sei'\ales para su adaptación a la linea de 1ransmis16n a Ja 
transmisión y a la recepción. 

En el capitulo 2 se presentan algunos códigos de linea y se descnben las caraclerfst1cas pnnc1pales que tos 
definen. también se trata de definir ar código de linea y su 1mportanc1a 

En el capitulo 3 se presentan diversos parámelros que se deben considerar en la transmisión de pulsos para evitar 
degradaciones sign1t1cahvas en Ja recuperación de las senales mediante el establec1m1ento de diversos ob1etivos 
de desempeno. 

En el capítulo "' se destaca la 1mportanc1a de la sei'\al de tempon.zación. se comentan diversas técmcas de 
sincronización y de recuperación de esta ser'\al. También se menciona como es afectada por parámetros como: 
Temperatura. Retardos y Distancias. 

En el capitulo 5 se descnben algunas consideraciones físicas para Ja conexión entre una linea de transm1s1ón y un 
equipo de comunicaciones como protección y aislamiento. asi como caracterlst1cas de func1onam1ento y 
necesidades. 

Finalmente en el capítulo 6 se presenta la propuesta para la implementación, las consideraetones de diseno y la 
deseripción del funcionamiento del circuito. También incluye una relación de costos y las venta1as y desventa1as 
que resultan de la implementación. 
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INTRODUCCION 

Bosquejo Histórico 

Nuestros ancestros tenlan organizado un sistema de comunicac1ones y transportes que lnclula hogueras pa,-a 
tumarolas Informativas, caracoles y tambores resonantes con claves (códigos) adecuados; estos medios perm1tian 
transmitir ciertos mensa1es rép1dnmente a distancias cons1def"ables 
El sistema de correos basado en Corredores Ligeros ·Paynams·. transportaban mensAJCS orales memonzados sin 
al1erac1ones o en papiros. cornendo hasta las estaciones de relevo o '"Tech1aloyams .. y retransm1t1endo alli los 
mensaJeS hasta cubrir la ruta 
Este sistema de los Aztecas se e><t1ngu10 el 13 de agosto de 1521 al ser vencido y hecho pnsionero Cuauhtémoc. 
pués los emperadores eran los únicos autorizados para d1ng1r ta organización postal. lanto en la paz como en la 
guerTa. 

Durante la colonia se ut1hzaban "'Propios- que regularmente eran asallado"i. hasta que se creó el oficio de Correos 
Mayor como monopolio del estado 

Postenormente. a pnncip1os del siglo XIX se implementaron los telégrafos ópt1co<s y de set'lales o sematoros que 
eran brazos móviles de madera en lo alto de una torre que 1nd1caban numeras que a su véz representaban letras. 
palabras y frases Este sistema perduró hasta 1852 cuando empezó a ser reemplazado por la lelegrafia eléctnca 

Con la pila eléctrica. se implementaron telégrafos eléctncos. cuya cobertura fue en un pnnc1p10. de 
aproximadamente 1 Km de distancia Cada letra se indicaba por un flujo de burt:>u1as que emanaba del conductor 
respectivo (inmerso en agua acidulada). cuando circulaba por él una corriente (por lo que se entiende. existía un 
conductor por cada letra) 
Después las set'lales se enviaban por un con1unto de 6 conductores en los que la cornente provocaba el 
movimiento de agujas suspendidas sobre bobines que indicaban las letras (esto 1mpllcó el uso de seflales en clave 
.. código-) 
Otra versión usaba sólo 5 conductore'S conectados a 5 agu1as de las que 2 eran s1multaneamente desviadas para 
senalar una letra sobre una escala 
Hasta que Samuel Morse patentó un telégrafo de un solo conductor usando el ~código'" de seriales de puntos y 
rayas para 1nd1car letras L.os mensa1es se enviaban a una tasa de 10 palabras por minuto. con un pulsador 
manual y se recibian como marcas sobre una ttra de papel l.as sel'\ales tenian que ser dec1fradas y el mensaje se 
transefibia a mano a continuación. 
Con el telégrafo impresor. el operador presionaba teclas corTespond1entes a cada letra. y la maquina las convertia 
a seftales eléctricas. y en el otro extremo. otra máquina 1mpnmla el mensa1e 
Después los operadores perforaban sobre una cinta un mensa1e en código morse que se pasaba por un 
transmisor. logrando tasas de 75 a 100 palabras por minuto En la es1ac16n receptora. una pluma trazaba la ser'\al 
sobre una tira de papel 
En 1850, llegan los primeros aparatos telegréficos a México y hasta 1872. se introduce el código Baudot 

Después del telégrafo. surge uno de los aparatos más prácticos y casi personales que ha inventado el hombre. El 
Teléfono. Este aparato que desde su ongen no ha cambiado su pnncip10 de operación consistente de una bocma 
y un auncular. ha tenido diversas transfonnaciones 
Alexander Graham Bell traba16 en el me1oram1ento de sistemas telegráficos que perrnit1eran la transmisión de 
varios mensajes a la véz. Opinaba que la transmisión telegráfica mU1t1ple se podía realizar transmitiendo cada 
mensaje en una tira de acero o -1englleta"' especialmente afinada que vibrara un numero de veces por segundo. y 
en consecuencia produjese una nota musical distinta 
Asi Bell se apoyó en el empleo de una membrana de hierro dulce. se hallaba sobre un electroiman que convertla 
las vibraciones en una comente eléctnca vanable. Esta corriente se transmitia por un cable al aparato receptor. en 
el que la serial eléctrica volvla a convertirse en sonido. gracias a otro electroimán que hacía vibrar a su véz una 
nueva membrana. 
En 11576 en ta ferta de Filadelfia. se presentaron como portentos de la creación humana. el Foco de luz 
Incandescente y el Teléfono. mismos que marcarlan la h1S1oria con su apanción. 
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INTROOUCCION 

En 1878. solamenlc cualro aiios dt?spués de la mvenc10n del Teléfono. se 1ns1al6 la primera red telefónica en 
Mé.x1co para mterconectar !elefómc~rnenh! las seis comisarias do pol1cia con las dependencias del Inspector 
General y las del M1mstro de Gobt~rnac16n. comunicando de osta forma a Palacio Nacional y el casl1Jlo de 
Chapullepec. y de manera expernnental ha<;ta Tlalpan 
En el pnnc1p10 de los s1sternas lelefót11cos, cada abonado tenia la pos1b1lldad de conectarse d1rectarncnte desde su 
propio aparato 1e1erómco al abonado con el que dcsflaba hablcir. e5 decir. todos los abonados teman enlaces 
directos entre si y el selector de .-.bon<H1o ~.e ubicaba en el aparato teletómco, adcrnás se colocaba una bater 1a 
local para alimentar al !>.elector. 
Como en aquél 11ernpo no st• conceb1.1 ~u apl1cac10n ~1a1a QrarHJe"> d1stanc1as 'i rnas tiien era ut1I sólo para Lonas. 
urbanas concentradas. se auton.zaron cnnct·~.1ones pnva(Ja"> p.tra su ;1pl1cac1ón 
Sin ernbargo t.•l crcc:un1ento dnl ..,,~1c-rn<1 t1•lt.•lón1co <1t•rnandab.t •,,.¡,_•c1ores de at.>onaao cac:Ju ve.z de rnayor 
capacidad debido al clev..1do numero de enlaces De csla torrna. rn1entra~ 10 <1bonados requcnan 45 enlaces. 100 
abonados requerían 4 md 950 enlaces 
Para evitar esle problema st~ dt""C1d1ó que (!1 seleclor de ñhonado rslu1.11era centrah.1'.ado y f1Jt•r.1 cr)r-nun ;1 todos tos 
abonados. es decir que los. abonados se Pnlazaran a LJll selector de abonado central con lo qi....e '.".•! cJ,1 1r11c10 a las 
centrales telefónicas 

En estas cond1c1ones en 1881 se regulan los serv1c1o<o de Ferroca1nles. Te!égrarr..)s 'i Teletones 'i en 1882 se 
introduce el sistema Duplex para telegratia 
Con las centrales operadas por "operadoras-. la persona que ong1naoa la llarnada descolgaba 5'U receptor 
teletómco. en la cenlral se activaba un conmutador electrónico que <hn .. ,;1t);1 ;i la operadoril Ella mo..ria una 
palanca que le perm1lia hablar con el su<:.cnpror para avenguar con quien deseaba cornl1n1CéHSe. des.pues de esto 
como nada 1nd1caba el r1nal de la conversac1on. la operadora lf'rl•a que m1errutT1p1r de vez. én cuando para 
comprobar 51 había terrninado 

La pnmera linea telefónica de larga distancia (f'ntrc 805ton 'i Nueva York) fue d1~ 485 Krn e 1mphco unos 1 O mll 
postes tolefOrncos y el costo total ascendió a 70 rnil dólares. 1ntroduc1endose conductor de coorc especialmente 
endurecido. en véz del conductor de hierro El conductor de cobre no -:.e o;s:1daba y perrn1t1a .t las sei"lalcs viaJar 
mucho más teJOS antes de que se lomaran demasiado débiles para 5er auaibles 

En 1682 se establece la Compar"lia Telofórnca Nacional de ongen e~tadoun1dense con 300 abonados en la ciudad 
de Mé.x1co y preparando instalaciones en otras ciudades del pa1s 
En 1886 adquiere empresas compe11doras y cuenta con 800 suscnptores. creciendo hasta 11 mil en 1890 

Arraigó también la compar"lia Enccsson que en algún momento llegó a dominar el mercado hasta que la compar"lia 
norteamencana hizo las mejoras técrucas que requería el serv1c10. postenorrnenle sur-g10 el prot}lerna del cableado 
y el de los postes; y no fué sino hasta después de la revolución. que el scrv1c10 se expande. con algunas 
dificultades al pnnc1p10 

En 1889 Hertz descubre las ondas electromagnet1cas y en 1894 Marcon1 logm transmitir sei'lales Morse por ondas 
electromagnéticas así en 1900 la D1recc1ón General de Telégrafos Federales adquiere Jos pnrneros aparatos 
telegráficos sm hrlos y postenormente Marcom establece el pnmer enlace rad1ogréf1co Europa - Amenca mientras 
en México comienzan los ensayos de la telegrafía malambnca logrando en 1903 1ransm1tir los primeros 
marconigramas 

En 1906 por pnmera véz en la h1stona una voz humana atravesó el At1ant1co en una em1s16n. haciendo posible Ja 
radiotelegrafia mternacmnal. En 1908 las Of1C1nas Federales Mexicanas comienzan a clasificarse en tres erases. 
de Sistemas Morse. de Telegrafía sm Hiios y dC Telelonos 

La central sin operadora fué proyectada por un empresano de Kansas C1ty. como medio de combatir las pérdidas 
que sufrfa en sus negocios. Las operadoras no conectaban sus llamadas y sospechaba que había un 
entendimiento entre sus competidores y las operadoras en conlra de sus 1ntero:>ses comerciales 
En véz de descolgar el receptor y aguardar la pregunla .. Número. por 1avor ? ... la central perrmtia a los 
suscriptores seleccionar el número deseado opnm1endo una comb1nac1ón de tres botones. Sus socios d1sel'"t.aron 
más tarde un disco rotatorio que producia impulsos e/éctncos según el numero marcado 

1 - 2 



/NTRODUCCION 

Estas centrales aulomál•cas eran lent.as y poco flex1blos por lo que se lograron rno1oras s1gn1ficativas con una 
central electrotnecamca conocida como Crossbar (Barras Cruzadas) 

En 1926 se instaló en M~xtco la central Roma y fue In pr1me,;:1 cenlral au1ornát1ca f~ll Lal1noarn•"rica con ll•cnolog1a 
electromecan1ca 

El prun~r serv1cm transat1ant1co (Nueva York - Londres) se llevo a cnbo ernpleando una seflal de radio para 
transmitir la conversñción. ~ólo se pod1a efectuar una conversación a la ver y se lenia que sohc11ar con horas de 
ant1c1pac1ón El scrv1c10 se 1nterrump1a con frecuencia a causa de las cond1c1ones atmosfénca~ .adversas y fa 
un1ca alternativa era el telegrama 

De esta n1anera para Ja segunda rmlad de los <l.uios treinta ex1s11a una gran racll1dad d1~ comurnc;:1c1ón. "'"'"'º 
siempre y cuando estuviese dPn1ro de alguna dt~ las compar'\ias. ya que no se comumcaban entre sí 
En 1947 por una propuesla de La.raro C¡:¡rtJt•na~ ~e crea Teléfonos (fr• ~Jl1"•1co p.H<l un1f1c.ir .. HnfJO'> .,,.,,,P.n1,,¡o;, Con 
139 mil aparatos. operando con eqwpo:o:. y concesiones otorgadas a la compa1"11a de teléfono~ Ericcs~on S A en 
1948 se interconectan 1os equipos de lo~ dos s1~tema5 existentes La gente en México ~e acoslu1nbra a dt>Clr 

-suENO ?-. ref1nendosc a la calidad del cnlaC'-'" p<1ra ~e-:¡pir tidblando pw.,s !os <;1stc>rTi<J~ de las duo:; cornp;u"liif~ no 
eran compatibles enlre si -

El primer cable transatlántico submarino de serv1c10 lelefómco (Escocia • Terrilnova) ··TA T 1 ~ tenia 3620 Km de 
longitud y 51 repelldores para reforzar la sel"lal eJec1ron1carnente Pod1a tran·.rnitir 36 Jl<:trT1adas s1mul!.inL•as y 
después de algunas me1oras 88 llamadas ssrnulfáneas 

En 1957 comienza a funcionar en Mex1co el serv1c10 Telex. 

Como las centrales electrónicas eran más seguras y renlables requenan rnenos man1ernm1en10 y reparaciones y 
ex1gian menor atenc1on del personal Eran más rap1das y sufl'"ian menos cruces de lineas y ocupaban rnenos 
espacio. El corazón electrónico Jo const11uye una cornputadora que conlrola todas las llamadas para su postenor 
momtoreo Permite el cambio de número tecleando pocas órdenes a lravés de una 1erm1nal a drft~renc1a de que 
anlenormente los 1ngen1eros teman que trasladar los cables de una pane a otra de la cenlral 

Durante la decada de 1960 se 1nrc1ó en Méx.1co la instalación de l;is centrales de lecnolog1a de coordenada o 
analógica. A panir de esta década y durante los s1gwenles 20 ar"los se siguen instalando sistemas de coordenadas 
tanto en sistemas locales como de Larga Distancia nacional e 1nlernac1ona1 

Las comumcac1ones por satélite perm1t1eron llamadas telefómcas a localidades s11uadas fuera de las rutas 
cubiertas poi"" el cable pnnc1pal de una manera fácil y económica 

En 1983 se inaugura la primera ruta de microondas de Teléfonos de Mex1co 

La fibra óptica puede substituir a los cables de cobre para transm1t1r comun1cac1ones telefon1cas de una c1uaad a 
otra. Las fibras ópticas permiten transmitir miles de conversaciones y ocupan solamente una fracción acl espacio 
antenor; son mas baratas e inmunes a las intet1erenc1as electncas que afectan a los cables de cobre 

En México. ya en 1967 se puso en serv1c10 el aparato telefónico un millón en la ciudad de Mex1co En 1968 se 
inaugura la estación 1errena para comun1cac1ón vía satélite de Tulanc1ngo y en 1974 se establece el sistema de 
comun1cac1ón computanzado. 

En 1982, TELMEX emprendió un trascendente cambio tecnológ1co en el área de conmu1ac1on. al 1ntr0duc1r las 
centrales de tecnología digital Cinco años más tarde. el 12 por ciento en las líneas instaladas ya eran de 
tecnologia d1g1tal. a partir de en1onces. todas las centrales que se instalan son digitales 

En 1989, las empresas concesionanas Teléfonos de MPx1co S.A de C V .. Compañia Telefónica Nacional S A y 
Teléfonos de Noroesle S A_ de e V . conforman el serv1c10 público telefónico del país con un total de 9 922 292 
teléfonos. 
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En 1992. TELMEX 1nic10 la sus11tuc16n lotal de ccn1ralns analógicas por d•Q•lalcs sin 1ntorrurr1p1r el 
setv1c10 Teléfonos de Me)(1co (•'5pt.•ra Qlu~ para ~I al\o 2000 PI 1nd1cu dtJ d1r¡1l<lllLHC1ón do su planta ~r.R dt>I 100 por 
ciento. con 15 rn1llones de lu1pas 

Las centrales d1g1tales qul:! St~ han u1stalado cotrt"sponden a fpcnoloui.• .Je pur1la d1~ las cornpar"l1c1s Europea-.. 
L M Enccson. con el equipo AXE ALCATEL·INOETEL con el i~quipo S-12 y equipo DM·100 
exclus1vamt"'nlP para t~I 5crv1c10 de larga d1<>fitnc1a a~;1st1do por opt!rrtdoras y P.f •~quipo SESS 

Las fur1c1ones dfl una cenlral analógica y d1g11al !'>on ba.,11..:amenle las mis.mas PRro var1an en su velocidad dt? 
conmutación y t.•I nunH~ro de SP.rv1c1os QU•.!' otro•, en a~1 corno en la vt>locu:Jad de tran~mr•_,1ón Una central. tan10 
analógica corno d1g1tal en •;u del1n1c1ón nH)S '!".~·,1c1lla. esta 1ntt_•grada por un '.'.1"il€'ma c11~ cnr1t•i<1ón dt~ 1n1e,r:. dt· 
abonado. una red de conmu1ac1ón. un ~•slema de enlaces au)(11iares. asi como proces;1dores t_~n ct?nlralt~s 

d1g1tales (rnarcadores Pn analógicas). lodo lo cual se describe a conl1nuacron 

• El s1slema de conexión de la~ lineas de abonado conecta las linea~ entre los abonados. y detecta el cuelgue y 
descuelgue del auncular El eQurpo analógico s+> l1m1ta un1can1en1e a ra transnlt"i1ón de vn?. 

·La red de conmutación eslablt~ce los lrayecto'i internos dt• 1a centr.11 ti.1c1,1 !o'_,. 1.11spos1frvos t.h: s.al•da y perrn11e 
la d1s1nbuc1ón de /os 1onos. sólo que en una central analógica esto !orna unos 24 s1~gundo~ y en una d1grtar se 
hace en microsegundos ya que on la pnmE"ra se usan selectores dr- coordPnadas t~Jer:.tromecani-=.os y en la 
segunda, rn1crocomponen1es de c1rcurtos mtC'grado5 en los QtJe se putade alrnacenar hasta un rn•llon dP unidades 
de 1nformac1ón 

- El sistema de enlaces auxiliares. PPrtnite la conexión hacia y desde olras centrales a traves de ClfCwtos o 
troncales para el establec1m1ento de corr1un1cac1ón En una cer.tral ana!Og1ca la voz 1_•s convenida en una 
comente análoga a ella. que la sigue en tOdas y cada una de sus modulaciones para reproducirlas en el 
audifono. por 10 que se eleva la mc1denc1a de cruce de llamadas en camb10 en Ja d1g1tal la voz e~ cod1f1cada en 
forma binana (presencia y ausencia de impulso eJectnco) antes de ser enviada y reconstruida en el aparato. es 
declr, la sel'lal sale en fonna d1g1ta1. por 10 que no ocurren cruces rn interferencias 
Además. con este sistema se pueden trallsrn1tir 30 conversaciones a un mismo tiempo (sistema europeo} y 
no se tiene pérd1dCJ de atenuación (nivel de voz) como ocurre con ras analógicas al ser enviadas por la linea 
de transm1s16n 

• Los procesadores son la parte medular y pensante de una central drg1tal, corno los marcadores en una 
analógica Las funciones de ambos son casi las mismas pero se d1ferenc1an en Que en el equipo analógico 
los relevadores tienen una cierta secuencia de operación quo va haciendo /as funciones de interconex1on, 
1denl1ficac1ón. de1ecc16n de dígitos y mane¡o de una frecuencia establecida. en cambio en los procesadores 
d1g1tales. el recmco puede variar la frecuencia de acuerdo al tipo de func1on. ademas de que el proceso de 
mantenrm1ento se fac11ira. ya que el eQutpO proporciona fac1l1dades de superv1s1ón en forma centralrzada y 
remota. así como de operación Por ello cua/qU1er falla Que se presente se puede corregrr accesando una 
terminal, lo cual es imposible efectuar en una central analógica en la que el técmco fis1camente revisa Jas tallas 
guiándose de un instructivo y un diagrama de circuitería a d1ferenc1a del drgrtal que malle¡a más bien un 
concepto 

El alto grado de conf1ab1lidad logrado gracias a la evolución de las tecnologias de comumcac1ones perm1t16 la 
transferencia de datos no sólo a mveres corporativos. por otro lado la evolución de las computadoras personalf~!> 
ocasionó que Ja transferencia de datos fuera una necesidad común y económica. para lo cual se utilizaron 
d1spos1uvos llamados "modems" para transmitir sel'lales d1g1tales a 1raves de las lineas teletómcas existentes Los 
modems adaptan los pulsos de CD que conforman las sel'lales d1g1tales al canal telefónico. el cual solo puede 
transmitir senales de CA analógicas. para esto el modem efectúa algún tipo de modulación d1g1tal a la transm1s16n. 
y la respectiva demodulac1ón a la recepción (Para una descnpc16n más especifica del funcionamiento de los 
modems. refiérase a las recomendaciones de la sene V del libro azul del CCITT de 1988) 

Evolución de la Red Digital 
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La evolución de la Red Telefónica Analógica hacia una que es más d1g1tar se resume en la figura 1 1 El proceso 
comienza en los 60 (a) cuando fueron instalados los sistemas T1 en troncales 1nlerurbanas relativamente conas 
dentro de áreas de intercambio. A continuación a princ1p1os de los 60 (b), se 1ntroduJO la transm1s16n d•gllal en tas 
pequel\as redes de traba10 con sistemas T2 para rutas relativamente canas entre oficinas de traba10 Fué a finales 
de los 70 {c) que la d1g1tallzac1ón comenzó a establecerse La cobertura de T1 se expandió amp1Jarnen1e u1111zando 
sistemas de circuitos de portadoras d1g1tales (Digital Loop Cerner -oLC .. ) y conmutadores d1g1tales que fueron 
disponibles en todos los niveles de la red. PBXs (OPBXs). oficinas terrmnales ( .. DTos-) (Los sistemas de 
portadoras d1g1tates fueron realmente introducidos a pnncip1os de los 70 pero estos sistemas ulllizaban una 
tecnologia de d1g1tahzac1ón llamada "'Modulación Delta", que era 1ncompa1tble con el resto de la red y ademas no 
figura en la red integrada). Ademas de los radios digitales de microondas (Microwave 01g1tal Radios "MDRs'") 
provistos para usarse ventajosamente en áreas de intercambio y en pequel\as rulas de redes de trabajo debido a 
Jos bajos costos de interfaz con conmutadores digitales 

F1b,.Ol.C 

''D•toa B•Jo voz" 

~ (d) 

Ewoluctitn de I• Red Dlg•81 

flQI&#• 1.1 

Después de establecerse Ja tecnologfa de sistema de portadoras T. AT&T comenzó a ofrecer la renta de servicios 
de transmisión dig11al para comunicación de datos. Este servicio rué conocido como (Dataphone Digital Service 
•oDS/, usaba enlaces de transmisión T1 con terminales especiales (bancos de canales) que proporcionaban 
acceso directo a la linea digital. Una desventaja inicial del servicio DOS se generó porque los sistemas de 
portadoras T que originalmente fueron usados sólo para áreas de intercambio y pequenas r-edes locales de trabaJO, 
sin atguna forma de transmisión digital de larga distancia. impedía Ja interconexión de circuitos digitales entre 
Aireas de intercambio separadas. AT&T respondió a la transmisión digital de larga distancia con el desarrollo de 
una terminal especial de radio llamada la Terminal de Radio Digital - A1 (A1 - Radío Digital Terminal "A1 - RDT"''}. 
Esta terminal eodificaba una sena1 DS1 (1.544 Mbps) en menos de 500 KHz. de ancho de banda. Como se 
muestra en la ragura 1.2, una sel\al de este ancho de banda puede ser Insertada por debajo de ra mínima 
frecuencia de un grupo maes1ro. Como esta banda de frecuencia normalmente no se usa en sistemas de radio TD 
o TH, la M'ftal OS1 puede adicionarse a las rutas analógicas existentes sin desplazar ningún canal de voz. El uso 
de frecuenc;6aa por debajo de las senales de voz llevó a la designación Datos Bajo Voz (Data Under Voice -ouV"'). 
Ea imrport9nle seftalar que OUV representa un desarrollo especial dedicado específicamente para transmisión de 
dalos y no Pllnl servicíos de voz. En efecto. DUV fué usado sólo para proveer ractlidades de transmisión de larga 
distancia pmr8 CDS. 
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Espectro en benda 
bese en racOo 

1 

1 S4• Mbps 

~~~ '""""-'º-~'~'~°'-""" __ ... _•"_'_º_ 
se.. .JOe4 

Fre-cl'-'ncu1 (•Hz l 

Asi. a finales de los 70 ·s se produJO un nürne,.o de islas integradas dónde los conmutadoreo; d1gilales denlf"o de une1 
,-eg1ón fueron interconectadas por enlaces de transm1s1ón d1g1tal pero con poca intef"conectiv1dad digital entre las 
islas (DUV fué instalada como una ruta superpuesta a la analógica para serv1c1os de datos de capacidad limitada). 
Una red d1g11aJ completamente integrada e interconectada fue realidad a pnnc1p1os de los 80 (d) cuando emergió la 
transm1s1ón po,. fibra óptica corno la tecno1og1a c;elPCC1onada para rutas de alta densidad y de gran tamal"lo. para 
conect1v1dad d•g1tal como prt-n11s.as para el equipo del cliente. asi como la sección de la trama T1 como interfaz 
troncal de voz para PBXs de gran tamal"lo 
La conect1v1dad punto a punto para serv1c1os de voz o datos fué una realidad a finales de los 80 (e) con la 
tntf"C>ducc1ón de las conexiones d1grtales de usuanos de Red D1g1ta/ de Servicios Integrados (lntegrated Serv1ces 
01g1tal Network. '"ISDN'"), de tasa básica (ISDN BR. 28+0) y de tasa pnmana (ISDN PR. 238+0) 

Red Digital lnteg,-:v1.'1 

Es una red totalmente d1g1tal capaz de transmitir cualquier tipo de sel"lal e información. mediante el uso de las 
lecnologias mas avanzadas. a nivel rnund1al 

Con la red d1g1ta1 integrada. Teléfonos de Mex1co ha dado el pnmer paso en la evolución de su sistema telefónico. 
al proporcionar un elevado nivel de caildad con los sistemas más adelantados de conmutación y transm1s1ón 
Esta f"ed d1g1tal, conformada por la red terr~-:.:re. la satehtal y la de paquetes constituye la pnmera etapa en la 
1mpfantac10n de la Red 01g1ta1 de Servicios Integrados que Te1efonos de México tiene en proceso Pª'"ª mantenerse 
a la vanguardia de Ja tecnología de telecomun1cac1ones que maf"ca Ja tendenoa a mvel mundial en los noventas 

La ,-ed d1g1ta1 integrada {ROi) suministra un medio de transporte de seriales d1g1taJes conmutadas y de punto a 
punto. con todas las mOdalldades de 1ransm1s1ón de información como voz. datos. textos e imágenes en un solo 
sistema para construir redes corporativas e institucionales a nivel local y dl~ larga d1stanc1a nacional e 
internacional de la més alta calidad 
Asi mísmo. incorpora una f"ed mult1usuano de satélite para la mterconex16n de localidades remotas o aisladas que 
requief"en ser integradas a los servicios de la rea d1g1tal teffestre. asi como. una red para transmisión ae datos en 
paquetes para ba1os volümenes de informac10n en tiempos cortos. 

Regeneración de Se"•I 

La representaoón de voz (o cualquier se,,al analógíca) en un formato digital involucra la conversión de forTTias de 
onda analógicas continuas en una sec:uencia de valores de muestra discretos. Cada valor de muestra discreto es 
representado por algún nümero de d1g1tos binanos de Información. Cuando son transmitidos, cada dígito bmano 
,-epresenta uno de dos valores posibles (un pulso contra una ausencia de pulso o un pulso positivo contra un pulso 
negativo). El trabajo del receptor- es decidir cuál valor disc,-eto fue transmitido y representar el mensaje como una 
secuencia de mensajes de muestras binarias discretas cod1rlcadas. 
SI sólo pequenas cantidades de ruido, interferenoa o dístors1ón son adioonadas a la sel"lal du,.ante la tr-ansmisión, 
los datos binanos en el f"eceptor son idénticos a la secuencia binaria generada durante la digitalización o proceso 
de eodlficaoon. Como se muest,-a en la figur-a 1 3, el proceso de tf"ansmisión, despreciando fa existencia de ciertas 
imperfecciones, no allef"a la naturaleza esencial de la anfonnación. Por supuesto s1 las imperfecciones causan 
suficientes cambios en la senal. ocurre detección de errores y los datos binanos en el f"eceptor no rep,-esentan los 
datos originales exactamente. 
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R~atNo Regener~rvo 

Un atnbuto runOamental de un sistema drgital es que la probabilidad de errores de transmisión puede hacerse 
arbllranamenle pequeria por la ms~rc10n de repetidores regenerat1vos en punlos mtermed1os del enlace S1 son 
poco espaciados y es1.an bastante 1untos. estos nodos 1ntenned1os detecian y regeneran fas seriales d1gnales antes 
de que las degradaciones 1ndlJcidas del canal saan bastante grandes para causar errores de decisión. 

En el presente. la mayoria de /a transmisión del teléfono al sistema central do conmutación es analógico Para 
este propósito. Ja c1rcu1tena de interconex10n a la linea de par torcido es opllm1.zaOo para operar entre 30 y 3400 
H.z. Las funciones esenciales de la 1nter1az de linea consisten de A1slam1ento. Protección de sobrevo1ta1es. 
Alimentac10n de potencia y la Inserción Oe una sel\al de timbre Con el adven1m1ento de ISDN estas funciones 
tienen que ser reconsideradas 
ISDN está implementada con transm1s1ón digital desdo el subscnptor hasta el conmutador. lo cuál podrá ofrecer al 
usuario vanos servicios de datoco en ad1c16n al serv1c10 de voz El CCITT llene vanas recomendaciones para la 
1mplementac1ón de la red .SQN De estas. la 1 430 detalla el acceso de tasa básica. por e1emplo. las 
comun1cac1ones fis1cas enlrt-' Id 1ern11nal y et primer nivel de conmu1ac16n 

Los beneficios de la 1mp1ementac10n de una red digital completamente integrada son los s1gu1entes 
1· la calidad de voz a larga d1stanc1a es idéntica a la calidad de voz local en IOdos los aspectos de rurdo nivel de 
se,,al y d1stors10n 
2· Como los circuitos digitales son 1nheren1emente de cuatro cables los ecos son e11m1nados. y son disponibles 
circuitos d1g1tales de cuarro cables completamente b1d1recc1ona1es 
3- Los requenmrentos de cat>les de lnterconex1on y d1stnbuc1ón de pares de cables son ampliament~ reducidos 
porque todas Jas troncales son implementadas como subcanales de una se,,al TOM 

Importancia de los Estándares 

En la mdustna de las telecomun1cac1ones se ha aceptado ampliamente. que los est.éndares sean requendos para 
unirorniizar las características físicas. eléctncas y procedimientos del equipo de comunicaciones Con el creciente 
carácter digital de las redes de telecomumcac1ones y con la creciente prevalencia de fas transmisiones digitales y 
serv1c1os de procesamiento. el campo de lo que debe ser estandan.zado se ha amp11ado Por e1emplo. podemos 
ver. las funciones. interfaz y servicios incluidos en JSON que son sujeto de estandan.zac10n. y cubren un rango 
extremadamente amplio 

Un estándar se puede definir como un grupo de reglas presentas. cond1c1ones o requerimientos que conciernen 
definiciones de términos. c1as1f1cación de componenles. especificación de matenales. func1onam1ento u operación 
delineación de procedrm1entos o med1c1ón de cantidad y calidad en matenales descntos. prOductos, sistemas. 
serv1c1os o prácticas 
Algunas venta1as de Jos estándares son 

- Incrementar la product1v1dad y ef1c1enc1a en la 1ndus1na. producto de la gran escala y bajas pérdidas en los 
costos de producción. 
- Incrementar la competencia para que peque.ias firmas mercadeen productos aceptables por el consumidor sin la 
necesidad de un presupuesto masivo 
- D1seminac1ón de la información y transferencia de la tecnología que fac1f1tan la as1m1lac16n 
- Expansión del comercio rnternac1onal debido a la fact1b11Jdad de 1n1ercamb10 de prOductos entre paises 
- Conservación de recursos 
- lncremenlo de oportumdades para un intercambio de información de amplitud mundial de voz y datos 

En el caso de ISDN. debido a su comple¡idad y debido a los sucesos dependientes de la capacidad de 
proporcionar verdadera interconect1v1dad y verdadera interoperabil1dad, los estándares no sólo son ventajosos sino 
esenciales en ta introducción de tares redes 
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Organizaciones Involucradas en las Telecomunicaciones 

Organizaciones de Telecomunicaciones 

En muchos paises el traba¡o de tH1tregar correo y proporcionar lelt-comun1cac1oncs es soportado pr~r \;;, 1n1sma 
01"9an1zac10n La Oltcina Post~•I de Gran Brclar'a (GPO) rnane1a correo. telecomurncac1011es. y radio d1fus10n 
Tiene el nivel de una compnr'\1a comerc.1al 1ngul.Ad.A por el gobierno 
La mayoria do lo~ paises del mundo t•enen monopohos controlados por r.I gobierno que proporcionan sus 
lelecornurncac1ones y ofrecen o planean ofrecer fac•lldades para transrn1s1ón de dntoc; En Alemania es la 
Deulschen Bundespo~t y en Francia la Postr.s Té1Cpl1onique t?t Télegraptur¡uc (PTT> 

La Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU) 

La Unión lnlernac1onal de Tclecomun1cac1ones es una orgam;ac1ón con sedt.! cll Suiza ta~ne 162 paisP.s 
miembros en el n1undo Su,.., corn1tes consulta'•·.""' generan estudios muy detallados del mundo de la.•J 
comumcac1ones y publican recornendac1ones. P•• ·~standan;?.ación La5 recurn1~ndac1011e~ ~on "'·'"-;tas 
practica ampliamente en el mundo con algunas contra_;, _cienes 
La ITU comprende a 
1 La Mesa lntern..ic1onat de Registro de Frecuencias (IFBR). la cual 1nte111a rl'g1strar y estandan.tar las 
as1gnac1ones de radio frecucnc1J t'll todo el rnundo 
2. El Com11e Consultat1vo lntemac1onal de Radio (CCIR). el cual dingl" con otros estándares para radio. 
espec1almen1c telecornumcac1ones dt~ radio de larga d1stanC1él 
3 El Corn1te Consultat1vo lnternac1unal de Telegral1a y Telefonia (CCITTJ Y en Ja aclualidad se 11an1a Umón 
Internacional de Telecomun1cac1ones {UIT) 
4 La Agencia de Desarrollo de Telecornun1cac1ones. (BDT} ~stablecida en ¡umo de 1989. tiene la misma 
1mportanc1a que el CCITT y el CCIR y su meta es asegurar .. Cuoµerac1ón Tecmca y Ftnanc.1am1ento" para ayudar a 
los paises rnenos 1ndus1nah.z:ados a desarrollar ~us 1edC"'> de 1eiecornu111c:ac1onP<; 

El CCITT. establecido en Génova Psta d1v1d1do en un numero de grupo<; dr eslud10 que nac~n rccomendac1ones 
en vanos aspectos de telefon1•1 y telegraf1a Aqui hay grupos de estudio, por eiemplo. en transm1s16n de 
telegrafia. desernpei"lo. telegralia conrnutada. aparatos de telegrafía al1.nbél1ca. canales telefónicos, 
conmutación telefónica y sei"lal1zac1ón. ruido. y algunos · 'JS Las recomendac1ones son revisadas en 
asambleas plenanas en intervalos de aproximadamente 4 ai'los r ~on publicadas cr. grupos de libros referidos por 
su color. Las Ultimas publicaciones de ltbros del CCITT son 
Libro verde. V asamblea plenaria. Génova 1972 
Libro naran¡a. VI asamblea plenaria. Genova 1976 
Libro amarillo, VII asamblea plenaria. Genova 1960 
Libro ro10. VII asamblea plena na. Malaga Tremolinas. 1964 
Libro azul. IX asamblea plenaria. 1988 
Libro blanco.1992 

La estructura de la UIT se mod1f1co en 1993 Como resultado aparec10 la "Of•c1na de Rad•0comumcac1ones" 
asumiendo las funciones de la IFBR y el CCIR 
La UIT quedó const1tu1da por 
1 Sector de Rad1ocomumcac1ones 
2. Sector de Norma1tzac1ón de las Telccornun1caciones 
3. Sector de Desarrollo de las Telecomumcac1ones. (BDn 

El sector de Rad1ocomumcac1ones está compuesto de 5 areas pnnc1pates. cuyas act1v1dades en con1u11to. tienen 
como objetivo asegurar un uso racional, equ1tat1vo. ef1c1cnte y económico del espectro de rad1ofrecuenc1as y de la 
órbita de los satélites geoestacionanos 

El sector de Normallzac1ón de las Telecornun1cac1ones se responsabiliza de ..:s.tud1ar cuestiones. tecmcas de 
explotac16n y tantas. asi como de formular recomendaciones al respecto para la norma11zac16n de !:is 
telecomunicaciones a escala mundial 
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Organización lntemacional de Estandarización (ISO) 

Las normas 1nternac1onales son establecidas por;.¡ ISO. que es una or-gamzac16n voluntaria. tuera de los tratados 
mternac1onales y fue fundada en 1946 Es!á constlluida por las orgamzacmnes Nacionales de Normallzac16n 
correspondientes 

La ISO eslablece nornias en una gr-an vanedad de matt>nas a lraves de casi 200 Comités Tecmcos (CT). 
ocupándose cada uno. de un tema especifico Los CT se d1v1den en grupos de trabAJO (WG) que están 
const1tu1dos por casi 100 000 vol unta nos. a1stnbu1dos en todo el mundo y son los que en realmente hacen el 
trabaJO Vanos de e~tos voluntnnos son por lo general asignados por las propia~ cornpai"lías.. cuyos productos 
estén en vias de no1mallzac1ón para lrabaJar en asuntos de la ISO 
Otros voluntarios son ernpleados de gobierno interesados en promover quP 1;1s cosa~ que (""'>li'I haciendo su pat~ se 
adopten como normas 1ntern.ic1onales 

La ISO y el CCITT alguna~ veces coopt:>r<Hl con rPspecto a las em1s1ón de la~ riorrnas c:.obre tt:!ec.-::ir"T1un1cac1ones 
con ob¡eto de evitar el absurdo de dos normas 1nlernac1ona1es oficiales mutuarnenlc 1ncornpal1bles 

Organización Internacional de Telecomunicaciones Satclitales (INTELSAT) 

lnlelsat fue establecida en 1964. a traves de esto es posible usar y cornpart1r el desarrollo de un sistema salehtat 
para todas las naciones 
Su pnnc1pal ObJet1YO es proporcionar sobre una base comercial. el segmento espacial para serv1c1os de 
telecomuntcac1ones publtcas internacionales de alta calidad y confiatulidad para ~er disponible a todas las áreas 
del mundo La Corporac1on de Comurncac1ones Satehtales {COMSAT) es Id representante amencana de tnlelsat 

Normalización en México 

En México existe la Ley Federan :>oure Metrología y Normal1zac16n (LFMNi 
Está organizada en tirulos 

T1 D1spos1c1ones Generales 
T2 Metro1og1a 
T3 Normal1zac1ón 
T4 Acred1tac16n y Cert1f1cac1ón 
TS Venficac1ón 
T6 Incentivos. Sanciones y Recursos 
T Transitorios 

La aplicación y v1g1tanc1a de la ley corresponde a la Secretaría de Comercio . Fomente 1ndustnal {SECOFI). con 
la colaborac1on de las dependencias de la Adm1n1strac1ón PUbilca Feoeral en su~ respectivas areas de 
competencia 

Comité Consultivo Nacional de Normalización de Comumcac1ones y Tecnologias de la Información (CCNNCTI) 

El CCNNCTI cubre los siguientes aspectos en matena de normalización 
Espec1ficac1ones técnicas. características de operación. evaluación y aseguramiento de la calidad de los sistemas. 
equipos. procesos. productos. proced1m1entos y métodos de prueba y homologación. empleados en las áreas. 
campos y d1sc1pllnas de las comumcac1ones y las tecnologías de la 1ntormac16n. así como sus aplicac10nes a los 
servicios pUbllcos y sistemas privados cuya responsabilidad normativa sea competencia del Estado por conducto 
de la Secretaria de Comurncac1ones y Transpones (SCn. entre otros: redes. sistemas y serv1cros de 
telecomunicaciones y radio d1fus16n; conect1v1dad e interoperab1hdad de redes; servicios de valor agregado. de 
investigación espacial. meteorologia y segundad de las vías generales de comunicac16n y de la vida humana de 
los usuarios en general. 

Este comité (CCNNCIT) incluye cuatro subcomités consultivos nacionales de normalización· 

Subcomité Consultivo Nacional de Normal1zación de Sistemas de D1fus1ón (SCNNSD) 
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Subcomité Consultivo Nacional de Normallzac16n de Telefonia. Catos y Serv1c1os Postales (SCNNTDSP) 
Subcomité Consultivo Nacional de Normallzac1ón de serv1cms Satelltales. telegráficos y Rad1otelegráf1cos 
(SCNNSSTR) 
SubGOm1te Consultivo Nacional de Normallzac16n de Rad1ocomun1cac1ón (SCNNR) 

y el Comité Consultivo de Telccornumcacmnes CCCT) 

Además cuenta con un Grupo de TrabaJO de Vinculac10n (GTV); presidido por el coordinador de lngemerfa del 
Instituto Mexicano de Comumcac1ones Este es un órgano técnico de auxilio a la pres1denc1a y Coord1nac.tón del 
comité. 

1- 10 



--' 

1 COMPORTAMIENTO DE SEÑALES BINARIAS 

1.1 Transmisión Analógica 

Una linea de transm1s16n sirve para port;1r un n1ensa¡e deSde la fuente hasta el receptor El mensaje puede ser 
voz.. texto 1magenes. d<'ltos. o llna combmac1ón de estos 
La portadora para el rnensaie es una sef'lal analóg1ca o una sei"lal codificada dtg1talmente Una seflial analógica es 
una forma de onda continua vananle en el flernpo la cuóll conllf~rH? el rnensa1e Esta es formada de componentes 
seno1dales con diferentes amplitudes fases y frecuc-nc1as La c;,Pr"tar contrt~ne una banda lrm1tada de frecuencias 
dependiendo de 

La naturaleza del mensa1e 
Técnica de c0d1ficac1ón 
Caractenshcas del medio de transm1s1on 

'"\J\., J"J 

nour• 1.1 v. r~tf~~~~~~~ón tf ~~:1 
ruente Zln ~-L-- c•rge 

Va = VJ (C • ., L) = VJ e··• L e ·il' i.. 

Afortunadamente. como la linea de transmisión es una red lineal. las carac1erisf1cas de lransm1s16n están bien 
definidas y se comportan bien en el caso de seriales analógicas Las caracterist1cas de! medio pueden 
determinarse a partir de un grupo de medidas de frecue:-ic1as pico sobre el ancho de banda de interéo; 

Refiriéndose a Ja 1Justrac10n antenor, para el caso de una onda seno1dal simple y con terminaciones conectadas. el 
vo1ta1e de salida es una repr0ducc1ón fiel de la forma de onda excepto que es menor en amplitud y desplazada en 
tiempo ( comm1ento de fase ) Las relaciones de amplitud y tase están dadas en lerminos de la constante de 
propagación e"!) por unidad de tong1tud de cable 

1.1.1 Constante de Propagación 

Como ya se mencionó. - define las relaciones de amplltud y fase a lo largo del canal de transm1s16n Es un 
número complejo compuesto por una parte real (•t) llamada constante de atenuación y una parte 1magmana (1\) 
precedida por un operador j 

·r~,,-.-j¡1 

donde. 1=··,,r~. 

En este trabajo. el medio de transm1s1on normalmenle será un cable con características que se mencionan 
postenormente en la sección de -conceptos de Lineas de Transm1s16n~ Por lo tanto la magnitud de ·1 dependerá 
de parámetros como: 

Longitudes y tamat'ios del cable 
Frecuencias y anchos de banaa 
Materiales y sus características 
Medio en el Que se coloca el cable 
Geomelria del cable 

Los cuales pueden depender de los propósitos para los que fue fabr1cado el cable y con esto definir los parámetros 
de fas set\ales que viajarán sobre ellos; como pueden ser: 
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CAPITULO 1 

Potencia máxima de la sei\al 
Ancho de banda d1spon1blt.! 
Atenuaciones por unidad de longitud 
Oefasam1ento por umt1ad de long1lut.1 
Long1tudes n"lilx1mas en lunc1an d~ In potencia de la sel'lal o de la atenuación 
Aislamiento o Vu1nerab1\ldad a 1nt'l .. r1c1onc1as elcctrornngnétlcas 
tnter1erenc1a de lnte1s.1mbolos 
J1Uer (Vanac16n de Fase) 

1.1.2 Constante de Atenuación 

La pane real ( ·~ ) es llamada la constante de atenunc1ón en Neper por unidad de longitud_ De la 1lustrec16n 
anterior la amplitud de la ~t->f'lal de ~~a\1da decat~ con rt"'specto n la ent1Hda como una función exponencial d~ ., 
donde 

Vo I V1::. e -•J. 

-2C ·1 ( Vo I V1 ) = Atenuación en dB 

La constante de ate11uac16n puede ser •..!)l(prcsada en h~rminos de \os parametros pnmanos reS<Jlv1endo las 
ecuaciones de la red pre~entada en la figura 1 7 Para altas trecuenc1as una telac10n aprox1rt1ada para atenuación 
en dB por unidad de longitud es corno sigue 

• L = 4 34 R : Zo + 4 34 G Za 

El pnmer término es debido a las pérd1d01s del conductor y el segundo \értn1no es debido a las pérdidas del 
d1eléctnco Las pérdidas debidas a la res1stU"nc1a del conductor ( R ) vanan de acuerdo a la raiz cuadrada de la 
frecuencia. debido a los efectos pehculares v de prox1m1dad Las. pérdidas debidas a la conductanc1a ( G ) pueden 
exh1b•r una fuerte dependencia de la frecuencia para ciertos matenales como el PVC El termina de impedancia 
característica ( Zo) t.~5 relativamente 1nvanante a frecuencias superiores a i MHz y es as.1nt611co a un valor f1¡0 de 
Za=·•< L / e> 

1.1.3 Constante de Fase 

Una sei'lal seno1dal de frecuencia angular ( ' } presenta un corrimiento en fase a la salida con respecto a la 
entrada po1 una cantidad igual a ( \' ). donde 

\\ ::. ,,, 1 , (vea retardo de propagac10n =- ') 

La parte lmaginana ( \\ ) es llamada constante de tase en radianes por unidad de longitud La ecuación anterior 
muestra que el tiempo que le toma a una onda v1a¡ar una unidad de longitud ( 1 I , ) . genera un cornm1ento de 
fase de ( (Jl t = {" I" ) con respecto a la sei'lal de entrada 
Una relación aproximada para la constante de fas.e en términos de los parámetros pnmanos esta dado por 

\~ =..., ...,; ( L C) 

Cuando es \lálldo. la ecuación anterior permite que las componentes de diferentes trecuenc1as de la serta\ "'a¡en a 
la misma velocidad a traves del medio de transm1s.10n v no incurran en cualquier d1stors16n relativa de fase Esto 
es una cualidad importante para controlar el J1tter de un medio de transmisión para transmisiones analógicas y 
digitales {Vea el capitulo 3, secc10n de ~01stors16n de FaseM y en el capitulo 4. - J1Uer Sistemático"' 

1.2 Sei'\ales Oigita1es 

Una sei'\a\ digital es una sei'at electnca d1s.cont1nua que cambia de un es.tado a otro en incrementos discretos Las 
sena1es digitales se originan con computadoras o convertidores analógico - d1g1tales (AJO) 
La Información portada por sel'"\ales d1g1tales es. trans.m1t1da como una representación codificada de su entrada (a 
diferencia de las sel'\a\es analógicas. las cuales conllevan 1ntormac1ón a través de va naciones de frecuencias y de 
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Potencia máxima de la seflaJ 
Ancho ese banda disponible 
Atenuacmnt'!S pof umdad de 1ong1lud 
Defasam1ento por unidad de longitud 
Longitudes m.lx1mas en función de la potencia de Ja sel'\al o de la atenuación 
Arslam1enlo o Vulnerab1f1da.d a 1nlerlerunc1Js elcc1ron1agne11cas 
lnter'ferenc1a de lnlc-rs.imboJos 
J11ter (Vanac1ón de Fase) 

1.1.2 Constante de Atenuación 

La par1e real ( . • ) es llamada la conslanre de atenuación en Nepcr por unidad de lonprtud. De la Uustracu.~n 
antenor. la an1p/Jflld de la spflal dt~ .sahda Oecae con re~pcclo a la entrada como una función e.':ll:ponencial de tl. 

donde 

Vo I V1 =e··~ 
·2C ! ''J ( Va ; Vt ) = Atenuación en dS 

La constante ae atenuación puede ser r:!'..1q;nesada en rerminos de tos parámetros pnmanos rt!sOhnendo las 
ecuaciones de la red prescrttada en la figura 1 7 Para atras frecuencias una relac10n aproximada para atenuación 
en dB por umdad de long11ud es como sigue 

,, = 4 34 R / Zo • 4 34 G Zo 

El pnmer término es debido a las pen11d.as del conducto,.. y el segundo término es debido a fas pérdidas del 
d1eléctnco Las pérdidas debidas a la res1srenc1a del conductor ( R ) varían de acuerao a la raiz cuadrada de la 
frecuencia. debido a los creeros peticulares y de pro.'l(rm1dad Las pérdrdas debidas a Ja conductancia ( G ) pueden 
e.':ll:h1bir una fuerte dependencia de la frecuencia para ciertos ma1enafes como el PVC El lérmino de Impedancia 
caractedst1ca ( Zo ) es relat1vcnnt.~nre invariante a frecuencias supenores a 1 MHz y es asrntótico a un valor fijo de 
Zo = " (L. I C) 

1.1.3 Constante de Fa•e 

Una setlal seno1dal de frecuencia angular ( "' ) presenta un cornmiento en fase a la salida con respecto a la 
entrada por una cantidad igual a ( ¡1 ). donde 

I\ = ,,, ! \ (vea retardo de propagación = ") 

La parte 1mag1nana ( l' ) es llamada constante de fase en radianes por umdad de longitud. La ecuación anterior 
muestra que el riempo que le toma a una onda v1a¡ar una unsdad de longitud ( 1 / \ ). genera un corrimiento de 
fase de ( o• t = 0, t " ) con respecto a la sei'la/ de entrada 
Una relacion aproximada para la constante de fase en términos de los par.ametros pnmanos está dado por 

ji e M ../(LC) 

Cuando es vill1do. la ecuación antenor permite que las componenres de diferentes frecuencias de la senal via1en a 
Ja misma velocidad a través del medio de ttansm1s1ón y no incurran en cualquier distorsiOn relativa de fase Esto 
es una cualrdad importante para conlrolar el J1trer de un medio de transmisión par-a transmisiones analógicas y 
digitales (Vea el capitulo 3. sección de -01stors10n de Fase" y en el capitulo 4, "J1tter Sis1emáhco"" 1 

1.2 Senales Digitales 

Una sei'\at dig1faJ es una seflal elécfnca discontinua que cambia de un estado a otro en incrementos discretos Las 
seltales digitales se originan con compuradoras o convertidores anai6g1co • d1g1lales (A/0). 
La información portada por seriales digitales es rransm1fida como una representación codificada de su entrada (a 
di,erencia de las sel'lales analógicas. las cuales conllevan información a través de vanac1ones de frecuencias y de 
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CAPITULO 1 

amplitudes) Cada pulso d1g11a1 es llamado "b1r (forma corta de "b1nary d1g1r) El b1I es la unidad básica de las 
senaies de comun1cac1ones de cornputadoras 
La seflal d1g11a1 porta un mensa1e cod1hcado en torrna de una secuenc1u de pulsos que son transmitidos a 
intervalos de tiempo regular Los pulsos regularmente. •"ro no necesanamenle. son de forma cuadrada La 
amplitud de los pulsos es limitada a un número discreto de 111veles. incluyendo un nivel cero. el cual es la ausencia 
de un pulso. En el caso mas s11nple. una sel\al de 2 niveles es usada para representar un uno o un CfffO btnano 
Las sel\ales analógicas son cod1flcitdas en un formato d1g1tBI por un proceso do múltiples etapas 

Muestreo 
Cuantizac1ón / Cornpans1ón 
Modulación por Código de Pulsos 
Mulllplexa1e por 01v1s1ón de T1ernpo 
Cod1hcac1ón de Linea 

1.2.1 Muestreo 

El pnmer paso en el proceso es el muestreo de la sel\al analógica a intervalos regulares_ La tasa de muestreo 
debe ser por lo menos el doble de la frecuencia rná.x1ma del ancho de banda de la sena1 analógica Por e1emplo. 
se requiere una tasa minima de muestreo de 8000 muestras por segundo. para d1g1tall.rar una seflal de voz. que 
contiene frecuencias de voz de hasta 4 kH.z Para alta fidelidad de voz. o seriales de rnUs1ca que contienun 
componentes de hasta 16 kHz, la tasa mínima de muestreo se debe incrementar a 32000 mueslras I segundo 

1.2.2 CuanUzación y Companslón 

El segundo paso en el proceso es cuant1zar los pulsos muestreados. Cada pulso es asignado a un nivel discreto el 
cual se aproxima a la sei"lal analógica en el instante de la muestra Por e1emplo. s1 la fuente de sci"lal vana en 
amplitud 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 alguna relación no uniforme 
En el caso de sena1es de voz. es deseable asignar un mayor numero de niveles cuando la sena1 es débtl (cercana 
a cero). que cuando la sel'lal es fuerte (cercana a uno) Esta d1stnbuc1ón no uniforme entre el valor analógico y un 
nivel d1g1tal asignado es llamado compans10n y se usa para incrementar la relación ser"\al a ruido de sei'tales de 
ba10 nivel. y asi. se me1ora la l1deltdad de la sel'\al para ser perc1b1da por el oido humano El lren de pulsos 
después del muestreo y la cuanti.zac10n es llamado sei'lal d1g1!al de pulsos modulados en amplitud (PAM) 

1 • .2.3 Modulación por Código de Pulsos 

El tercer paso del proceso es convertir la sei\al PAM en un formato binario (una secuencia de unos y ceros) Un 
pulso discreto el cuál es asignado a alguno de los 256 niveles. puede ser representado por un numero binario de B 
b1ls. Por e1emplo. un pulso el cuál tiene una ampl1!ud igual al nivel 1 37 puede ser representado por el número 
binano 10001001 
Suponiendo que una sei\al de voz de 4 kHz de .~:icho de banda puede ser representado por una sei"lal bmana con 
una tasa de repet1c1ón de pulsos de 8000 muestras I segundo se tiene. 

8000 muestras I segundo x B bits I muestra = 64000 bits I segundo 

Una sei'lal PAM la cu.él ha sido cod1f1cada en formato b1nano es llamada sei'lal modulada por código de pulsos 
(PCM). 
El proceso de set'lales d1g1tales es usado muchas veces para codificar sei'\ales de voz a tasas menores de 64000 
bits I segundo. Por ejemplo. la Modulación por Código de Pulsos D1ferenc1a1 Adapt1vo (ADPCM) usa 32000 bits por 
segundo. Existen otras técnicas para codificar sei'\ales de voz a velocidades menores de 9600 bits I segundo. La 
calidad de voz de las set\ales de voz decodificadas es ba1a a esas velocidades. 

1.2.4' Mulliple .. j• por División de Tiempo 

El cuarto paso del proceso es combinar una cantidad de sei'\ales b1nanas de diferentes fuentes (canales) en una 
sola cadena de bits. Este p,.oceso es llamado Mutt1plexa1e ó Multicana1tzac16n El multtplexa1e por D1vis16n de 
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CAPITULO i 

Tiempo (TOM) es una forma de incrementar la capacidad de portar Información de senales d1g1tales Se compone 
intercalando las muestras cod1hcadas de diferentes canales, seguidos con uno o mas bits para propOs1tos de 
control para formar una trama 

Las tramas son transm1t1das secuencialmente a una tasa correspondiente a la tasa de muestreo El número '1f! bits 
por trama a esa frecuenc1A de muestreo r·; igual a la tasa de la linea de transm1s1ón de la sel"tal d1g1tal COfT" ··~ta 

TDM también se usa para multiplexar SCÍ'.1!~s de un nivel dt'! mult1plexa1e de menor jerarqula en un nivel 1.>- ,...,,yor 
1erarquia Por e1emplo 4 sei"la\es Tt (OS - 1) son combinadas para formar una sei"lal T2 (OS - 2) 
El proceso de reconstnur los canales 1nd1v1duales de la sci"lal compuesta , . ._, llamado Demult1ple:ica1e ó 
Oesmult1canallzac16n El equipo de Mulltplexa1e y Demulltplexa¡e es comúnmente llamado un banco de canales 
Los equipos modernos son llamados Terminales Mult1plex Inteligentes 

1.2.5 Codificación de Linea 

Una secuencia de pulsos binar.os que consiste de unos y ceros no es el formato óptimo para transm1s10n sobre 
pares de cables balanceados. debido a que no contemplan una alcatonedad determinada. opttm1zac10n del ancho 
de banda. eliminación de componentes de CD. transparencia de la transm1s1ón de ta 1nformac1ón con respecto a 1a 
set\alizac1ón de control. temponzac1ón para mantener ta sincronia. entre muchas otras razones El paso final en el 
proceso de 'a cod1hcac1on es la mo<:11f1cac1ón del patron y la forma de los pulsos para obtener una transmisión mas 
eficiente 
Se ut11tzan varias técnicas para limitar el ancho(°'!·_• oanda de las formas de los pulsos de la sel'tal transmitida. Esto 
me1ora la sena! relativa al ruido inducido de s• : ·~mas adyacentes. que son operados en el mismo cable Las 
técnicas de cod1f1cac1on de linea 

Eltminan la componente de CO la cual puede tener efectos adversos en la detección de sel\al 
Me1oran la recuperación de temporización 

Estas RTécnicas de Cod1ficac16n de Linea" estan documentadas de acuerdo a la defin1c1ón de Código de linea que 
se proporciona en el capitulo 2 y cumplen con los ob1et1vos de la estandanzac1ón presentados en la sección 
.. Importancia de los EstfllndaresR en la Introducción 

Dos de tas técnicas comunes de cod1f1cac1ón de línea son 

Inversión alternada de pulsos y reemplazo de muchos ceros sucesivos por un patrón específico 
(Esta técnica es usada para portadoras T1 y es comunmente referida como Inversión de Marcas Altemadas 
(AMI ) o cochf1cac1ón bipolar) 
Codificación Manchester ó Manchester diferencial. donde cada bit dentro de un intervalo de unidad de datos 
es representado por un pulso positivo sobre un medio del intervalo y un pulso negativo sobre el medio 
inteivalo restante La venta1a de este código Mancnester es que es ffllc1I de sincronizar ta sef!.al de reloj 
m1nim1zando el J1tter 

Estas técnicas son la forma o patrón básico del que parten la mayoria de los códigos de Hnea como BnZS. 
81f3sicos, Bipolares. Polares. Ternanos. mBnB (Vea apéndice A1. Recomendación G 703 y capitulo 2) 

1.2.6 T6cnicas de Codificación 

Las técnicas de cod1f1cac16n son un aspecto importante de los pnnc1p1os de transmisión Ellas forman las bases 
para la transmisión digital. Si la linea de telecomunicac1ones porta una sene de bits (ceros y unos). es una 
transmisión de 2 estados. capaz de llevar sólo 2 mensa1es diferentes. Si un bit es agregado a cada elemento de 
sel"tal. creando un d1bit. existe una transmisión de cuatro estados. capaz de llevar o4 diferentes mensajes. Ocho 
estados pueden obtenerse agregando otro bit a cada elemento de sel"tal. ahora se llamara un tnb1t, y la sel"tal 
puede expresar ocho combinac1ones diferentes de ceros y unos. 
Usando el método de codif1cación apropiado, se pueden obtener altas velocidades de datos usando velocidades 
de transmisión bajas. Esto incrementa la distancia a la que la sei"lal puede ser transm1t1da sobre par torcido de 
cobre y también reduce las emisiones de interferencia de radiofrecuencia 
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1.3 Transmisión de Pulsos 

TOdos los sistemas de transm1s1ón digital son d1setiados alrededor de alyunas formas particulares de respuesta de 
pulsos Igual que los s1s1emas de ponadoras deben producir r1nalmenle formas de pulsos especificas en la 
r.ircu1tena de detección del receptor Inicialmente se aebe considerar el plll<>o cuadrado pf•rfecto mos1rado en la 
s1gu1ente hgui-a 1 2 El espectro de frecuencia correspond1cnte al pulso ClJadrado pt~r1PClo ~.e deriva c..omo 
fespuesta de SIN (X)IX 

"" 
_[]]___ 

-Tl2 TJ2 

Tiempo 

OcfJnJcl6n de un pulso cuadrado 

lig 1.2 

Df!f"ISldftd 
CI"' Er-.t..,.<'11 
(~l~·.:-1• ... ' ,oe, 

-:JO 

Espectro de pulso cuadrado do duración T 

flgu1e1 1.3 

F(w) = T x SIN(wT/2)/(wT/2) 

dónde w = 21ff es la frecuencia en radianes. y T es la durar . ., de un intervalo de seria! 

Nótese Que la figura antenor 1 3 tamb1en proporciona el porcenla¡e de la poti:.-nc1a total espectral a vanos anchos 
de banda Como se indica. 90 °.-Q de la ~nergia de la serial es conlen1da en er pruner lóbulo a una frecuencia de f = 
1/T. El alto porcentaje de energía en esta banda indica que la .<,•·":al puede ser confinada a un ancho de banda de 
canal de 1/T y obtener el paso de una buena apro:.1umac1ón a la rorma de onda ideal En teona. s1 sólo los valores 
de la muestra al centro de cada intervalo de sei"lal son preservados. el ancho de banda det canal puede ser 
confinado a 112T. de esta forma. la máxima lasa de sei"lal1zac1ón en un ancho de banda espt.• · c:o detern11nado 
es· 

Rma. = 2Bvv 

dónde Res la tasa de seria11zac1ón R:::: 1/T, y Bw es el ancho de banda d1spon1ble del canal La ecuación anterior 
establece un resultado fundamental para la teoria de las comurncac1ones acreditada a Harry Nyqu1s1 MLa máxima 
tasa de sei"lallzac1ón posible a través de un canal de ancho de banda paso baJas sin mter1erenc1a de mtersimboros 
es igual al doble del ancho de bandaR Esta tasa Rméx es algunas veces refenda también como WTasa de Nyquist-

Aunque de manera discreta, los pulsos de forma cuadrada son fáciles de v1sual1zar. la preservación de la forma 
cuadrada requiere amplios anchos de banda y es por consiguiente indeseable. Una forma más tip1ca para un solo 
pulso se muestra en la figura 1 4 La osc1lac1ón en ambos extremos de la parte pnnc1pal del pulso, es un 
acompanamiento necesario para un canal con un ancho de banda limitado. Normalmente. un enlace de 
transmisión digital es excitado con pulsos cuadrados (o modulaciones eqwvalentos en su caso). pero los filtros 
limitadores do banda y el medio de transm1s1ón por sí mismo. se combinan para producir una respuesta como la 
que se muestra La figura muestra pulsos de salida en !tempo negativo pero el centro del pulso ocurre en t = O 
Realmente, la duración de la preosolac1ón es limitada por el retardo de los filtros y ecuahzadores. 
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rf\~¡ .... 
~~ T -2T .f T ~T JJ -¿,--

TIC'mpo ·---
Rn•pue••• IÍ'uc• ''"un puh10 en un c•n•I dn 
b•nd• hnuted• 

Oqura 1.4 

Una caraclerisftca importante de la respuP.sta de.> pu/SO'> mu::.11ada en Ja figura 1 4 es Que 1ndepend1enlemente de 
Ja osc1fac16n, un pulso puede ser transm1t1do una vez cada T scglJndos y ser detectado en el receptor sin 
1nlerferenc1a de pulsos adyacentes (Obv1amentP t..•I llt~mpo de la rnucstra debe co1nc1d1r con los cruces por cero de 
los pulsos adyacentes) La respuesta de pulsos corno la que se mue~.>tra en 1<1 figura se puccJP obtener ~n canales 
de ancho de banda cercanos al mimmo ancho c1e banda 1Nyflur!:.1) 1gualPS a un medio de la tasa rJc set'l.1.,zac1ón 

1.4 Un Pulso sobre u11a Linea de Transmisión 

Considérese un pu/so que se env1a sobre una linea de tra11sm1s1011 ch~ 100 rnelros El pulso es de duración tan 
corta que el borde antenor no llega al extremo de carga ;:m!e~. u,~ QuP t>/ bf'JrdP postenor del mismo haya 
abandonado el generador El tiempo para quP. la setial recorr¡¡ 1.1 tong1tud de la linea de 1ransm1s1ón c;e puede 
calcular como sigue 

100 metros 
----------------------------- = 33 3 x 1 O" seg ó 333 nseg 
300 000 000 metraS/seg 

S1 el ancha del pulso es de una duración menor de 333 nseg. el valla1e en el generador habra regresado a cero 

antes que el bo"'e antenor Oel Qi)º llegue a la ~rga En la ''9";$)5a se uescnt esta 5'luac'ón 

r Ellftremo 
entcrk>r ' n OtstancJe del 

Ewtremo 
poatertor 

ngure 1.s • 

uener•dor 

1.5 Una onda Senoidal sobre una Linea de Transmisión 

I~ 
nuur• 1.1Sb 

Ahora considérese una onda senoidal que via1a sobre una línea de 1ransm1s1ón cuya longitud es considerable en 
comparación con la longitud de onda de ella La longitud de onda de fa onda seno1dal se define como la 
distancia recorrida por una señal electromagnética durante un ciclo de la onda seno1da/ La figura 1 Sb muestra 
una onda senoldal sobre una linea de transm1s1ón La onda tiene en este caso una longitud de onda igual a la 
longHud tísica de la línea. 
Puesto que el valor instantáneo de una onda senoidal cambia constantemente. se pueden imaginar las 
rammeaciones involucradas cuando la longitud de la linea de transm1s16n es del mismo orden de magnitud que 
la longitud de onda de la seflal que v1a1a sobre ella El voltaje instantáneo en cualquier punto de la linea será 
diferente del de cualquier otro 
La razón de que esta situación no se encuentre en lineas de 1ransm1s1ón mucho mas canas que una longitud de 
onda obedece a que aunque el vo1ta1e en cualquier punto de Ja linea es d1ferenle. la diferencia es muy pequefla 
puesto que la velocidad de propagación es mucho mayor que la velocidad de <.irnb10 de la sei'lal Consrdérese la 
longitud de onda de una onda seno1dal de 60 Hz: 
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CAPITULO 1 

Asl se ve que la longitud de una sel\al de 60 Hz es de 5 millones de metros A menos que la linea de lransmis16n 
que conduce la senal de 60 Hz sea una parte considerable de esla d1stanc1a. no se debe considerar la leona de 
linea de transm1s16n 

1.6 Conceptos de Lineas de Transmisión 

Una linea de transm1s10n ideal esta cornprend1da de un mínimo de 2 conductores los cuales estan separados por 
un malenal CJ1eléctnco el cual es uniformemente espaciado. La figura 1 6 1tus1ra una linea de transm1s1ón 
comprendida de 2 conductores de d1ametro ( a ) que son fistcamente separadas por una d1stanc1a ( O ) Un vofta1e 
balanceado ( V ) es aplicado entre los 2 conductores Corrientes iguales y opue!.tas ( 1 ) rluyen en cadd conductor 
El flujo de corriente establece un carnpo 1nagnét1co concéntnco ( B ) el cual rodea cada conductor 

El campo magnético es reforzado en el espacio entre conduc1ores y es atenuado en la reg10n dónde los campos 
concéntncos se traslapan con arnbos conductores La direcc1on del fluJO de cornente en cada conductor es opuesta 
y de la misma magnitud. y actúa para reducir la cnergia total contenida en el campo magnético resultante 
Cualquier carnb10 en el flu10 de cornente induce un 'IJ01ta1e sobre cada conductor en una dirección para sostener el 
campo magnético y para mantener un r1u10 de cornente constanle La opos1c1ón de volta¡e es pro¡::.orc1onal a la 
velocidad de cambio de la cornente de acuerdo - ·n la ley de Faraday (V= L x di I di) 

La constante de proporc1onal1dad ( L ) C"S llamada la Inductancia en Hennes Una mayor separación entre loe; 
conductores ( O ) resulta en un mayor campo magnético y con esto una mayor Inductancia La rnagrntud de la 
Inductancia también depende de la permeabd1dad ( .~ ) de cualqU1er ma1ena1 rnagnet1co que rodea al conductor 
Un matenal de alta perrneab1l1dad resulta en un campo de alla intensidad magnet1ca para una cornen!c dada y con 
esto una alta Inductancia 

En ad1c1ón. el volta¡e 1nduc1do en cada conductor es directamente proporcional al flu10 de corriente de acuerdo 
con la ley de ohm ( V= 1 x R ) La constante de proporc1onaltdad ( R ) es llamada Resrstenc1a en ohms El rnayor 
diámetro del conductor { d ) d1sm1nuye la res1stenc1a También la alta conduct1v1aad ( '°! '1el ma1enal conductor 
d1sm1nuye 1a res1stenc1a 
La conduct1v1dad ( ~ ) es medida en s1emens I metro 

El vo1ta1e aplicado entre conductores genera un movimiento de cargas erectncas tal que cargas opuestas iguales 
son depositadas sobre la super11c1e de cada conduc1ar La unidad de carga eléctnca (Q) genera un campo eléctnco 
(E) que es perpendicular al campo magnético en el espacio drelectnco que rodea a cada conductor Las lineas de 
campo eléctnco y magnético se ilustran en la figura 1 6 Los campos eléctrico y magnético no son 1ndepend1entes 
porque son intrinsecamente relacionados a través de las ecuaciones de Maxwell. 

Lfncre do Tl'•n•ml_.ón de 2 ceble• 
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Las relaciones que gob1ernar\ a las cargas eléctncas y el carTlpo 1nagnét1co se denva de la ley de Coulomb 
Simplemente, ta cantidad de carga eléctrica es directamente proporc1ona1 al voltaje aplicado (0 = e x V) La 
constante de proporc1onahdad (C) es llamada capac1tanc1a en farads Por defm1cion. el fluJO de cornenle (1) en 
amperes es igual a la razón de transferencia de carga {dQ I di) en coulombs I segundo La corriente debida a la 
capacitancia (alguna~ veces llarnada cornente de carga) es proporcional a la raLón de cambio del vo1ta1e (1 = C x 
dV .. di) 
S1 un conducior es despinzado cerca del otro hay una atracción mayor entre cargas pos1t1vas y negativas Para un 
volla1e aplicado esto resulta en una acumulación de carg;l•. ·!'ICctrlcas y con esto una alta c.apac1tanc1a La 
magnitud de la capac1tanc1a también depende de la pcrrn111·~ .uad (•-l del malcnal d1elCctnco Para un camp<.> 
aplicado dado. un materinl dieléctrico con una alta perrn1t1v1dad resulta en una mayor polar1zac16n de cargas en el 
material y con esto una rnayor capac1tanc1a 
Finalmente. los matermles d1eléctncos presen1an pérdidas en presencia de campos eléctricos debidas a la 
conducción (corr1cn1es ligadas) o calentamiento d1elécinco (mov1m1ento de moléculas polan7ada~ en un campo 
aplicado) El primer efecto es generalmente peQuel'\o El segundo efecto puede ser poco s1gn1f1cat1vo a 
frecuencias menores de • 'VIHz El flu10 de corriente debido a pérdidas d1elee1ncas es proporcional at volta¡e 
aplicado (1 = G x V) La co1••,tante de proporc1onalldad (G) es llamada la conductanc1a medida en s1ernens 

Una linea de transrn1s1ón como se descnb16 An!enorrncnte puede ser representada por un c1rcu1lo eléctrico que 
contiene sólo componentes pasivos que son acomodados en una red escalonada La red escalonada está formada 
de secciones en cascada. cada una con longitud 1nfin1tes1ma1 dx. consistente de res1stenc1as y una sene de 
1nductanc1as en paralelo con capacitancias mutuas y conduc1anc1as rnutuas, vea la figura 1 7 Estos componentes 
d1stnbu1dos son llamados parametros de transm1s1ón pnrnanos 

R J7 L 12' 
t 1-~----·---,-~-y I •di 

y C12-~--~C12 
R 12 L 12 

- -- -- - - - dJll - - - - - - - --
d'.l /dr. • -1 fRJ Lf<Jllr111 

df Id••-':. l'w') - r:: !dV, ::11) 

V• dV 

f""19ur• 1.7 Secc,ón de Llne• de Tr•nsm1•tÓn 

Los parámetros pnmanos ( R. L. G. C ). pueden calcularse del conoc1m1ento del diseno físico del cable. Las 
relaciones de diseno tienden a ser complc1as y dependerán de 

La geometria del cable 
Propiedades de los matenales 
Frecuencia de la sei"lal aplicada 

No es esencial conocer estas relaciones en orden para apreciar los conceptos de linea de transm1s1ón 

Los par.a.metros secundarios de una linea de transm1s1ón son. 

Calculados de los parametros pnmanos 
u 

Obtenidos por med1c1ones directas 

Los parámetros secundanos definen e1 comportamiento de una sei'lal eléctrica conforme esta pasa por el cable. 
Para este propósito, el cable puede ser considerado como una caja negra. La respuesta de salida puede ser 
medida como una func1on de la señal aplicada para diferentes condiciones de term1nac1ón. La s1gu1ente 1lustrac16n 
muestra el modelo general de transm1s1ón. 
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fiQUf• 1.8 

1.6.1 Impedancia caractcl"ist1ca 

La 1mpedanc1a caraclerí~!lca corresponde a la 1mpedanc1A de entrada de una linea de lransm1s10n uniforme de 
longitud mf1mta 

Z 1n = Vt I 11 :::r Zo . • = r 

Esto también correspondo A la 1mpedrtnc1a de t?nlrada de una linea de trnnsrn1s10n de longitud fm1ta la cuál es 
h,.rmrnada en su propia 1mpcdanc1a c<lractrríst1ca La mlt:w1ma potrnc1a rs transfe11da de la ftJentc a la caraa 
..:.~iando la irnpedanc1a de la fuenu~ CZo) y la 1mpcdanc1a dt"' carga (Zt> son 1~Jual(•S al co111ugado del comple¡o de la 
irnpedanc1a car;ictt,•rtstlca (Zo) df> 1,-. !tnea de transrn151ón En otraw, palat>ril"> !od;t !a t'lll'rgia es transrn1!1d.t y 
ninguna energ1a es refleJdda al e:drt·rno del cable 
En general la 1rnpedanc1a caracterist1ca es un nUmero cornplCJO con una cun1ponente res1~l1va y rcac11va E•:.tu e~ 
una función de la frecuencia de la ser'lal apllcada. y no se relaciona con la longitud A muy ctltas trecut>nci;¡o; la 
impedancia caractercst1ca es asintot1ca a un valor ftJO. el cuál es reo;1st1vo 
Por e1emplo. los cables con:.:tnleo; tienen una irnpedanc1a de 50 ó 75 ohms en attns trecut'nc1as T1p1carnente lo~• 

cables telefónicos de par torcido !1t~nen una 1rnpedanc1a de 100 ohrns por doba¡o de 1 MH.7. 

1.6.2 Atenuación 

La atenuac10n corresponde a ·.1 relac1on en dec1bel~s (d9) de la potenc1<i de t.~ntrrtda a la potencia de salida 
cuando la 1mpedanc1a de carga y de la fuente corresponaen a la 1mpedanc1d caracter1sl1ca del cable z., = Zt = Zo 
Como una referencia. la polenc1a de entrada se obtiene m1d1endo la potencia aplicada directan10c~r11t• en la carga 
sin pasar a través del cable Para el caso donde las 1erminac1ones no son perfectamente rgualPs ra relac1on de 
potencia de entrada a la de salida es lla1nada lnscrc1on de Pérdidas La med1c1ón prác11ca de 111st>rc1on de 
pérdidas. 1mpllca valores que son rnayores que la atenuac10n. dependiendo det grado dt? d1ff~renc1a 

A1enuac1ón (d9) = 20 log (V1 / Vo) 
cuando. Zs = Zt .., Zo 
donde. V1 = Volta¡e de entrada 

vo = Volta¡e de salida 

1.6.3 Coeficiente de Reflexión 

Considere el caso donde la 1mpedanc1a de terminación Zt , za Una señal que v1a1a por el cable es parcialmente 
reflejada en la unión del cable con la carga 
La magnitud de la reflexión es dada por el coeficiente de reflexión (r) S1 Zt •· Zo. la onda refleJada tiene una 
amplitud negativa o s1 Zt > Zo la onda rerleJada tiene una amplitud positiva 

Coeficiente de Reflexión Cr» = 1 (Zt - Zo) / (Zt + Zo) i 

1.S ... Pérdidas de Retorno 

La potencia de la sei"lal refleJada es llamada Pérdidas de Retorno (R) en dB y se deriva del coehC1t!nte de 
reflexión. 

Pérdidas de Retorno (R) en dB = 1 O lag (r ~ 

1.•.S P•rdidas por Desacoplo 

La potencia de la senal transmitida es reducida por una cantidad llamada pérdidas por desacoplo ""Mismatch Loss .. 
(M) en decibeles y es denvada del coeficiente de reflexión: 
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Ptlord1das por Desacoplo (M) en dB = 10 Log {1 - ,~ :-) 

Para cualquier longitud dt? cable la rnserc1ón de perdidlls puede ser calculada tornando en cuenta la arenuación 
del cable mi:1s el efecto de rnulriples reflexmnes en C.:Jda e>dremo del cable 

1.6.6 Retardo de Propagación 

El v1a¡e de una setia1 desde la enrrada hHsla 111 tl1da es rernrdado en el tiempo por una cantidad igual a la 
longirud del cable d1v1d1da por la velocidad de proµagac1on ( ' ) para el medio de rransmis1ón En caso de una 
linea de 1ransrn1s1ón 11J~.11 cons1srenh_- de aos conductores en el ~spac10 libre. la velocidad de propagacron es 1gl1al 
a la "Velocidad de la lu.z l e ) Pa1a CiJbJe!> rt•ales. la velocidad de propagación depende de las propiedades de los 
materiales d1elécrncos que rOdean a /os conductores A muy atras frecuencias, ' es asintóhca a un valor 
conslante 

Donde µ = Perrneabd1dad Rela11va del CJ1e/éctnco 
.: == Perrn1t1v1dad Relallva del d1eléctnco 

1.6.7 Relación Se~al a Ruido 

La relación sel'ial a rwdo es la relación entre el nivel dP Ja serial rec1b1da en comparación al nivel del rwao 
rec1b1do El nivel de la se1ia1 rec1b1da debe (.•xceder s1gnrf1cat1varnenre el nivel del ruido recibido para una 
1ransm1s1ón aceptable 

Conde: 

SNR ( dB ) = 20 Log ( V1 I Vn ) - 20 Log ( Vi I Vo ) 

Vo es el nivel de señal recibida 
V1 es el nivel de se,,al rransm11ido 
Vn es el nivel de se"ª' de rwdo en el receptor 

Como en cualquier comumr:,otcrón el ObJ•.'!JVO pnnc1paf consiste en que el "mensa1e" o la información llegue 
.. cor-rectamenle" al receptor La e1ac1on se"ª' a ruido involucra todos los parámetros que se han mencionado para 
poder determinar c. .. ~n11ra11vamenre un ob1ellvo de que tan correctamente se reC-'be la 1nformac1on. perm1t1endo 
conocer la ehCJenc.. Je/ enlace 
Esta relación tam.tnen ha s•do uno de los pnncipa/es factores que han influido en el cambio de los sistemas 
analógicos por sistemas d1g1ra1es y en la e"Vo/uc10n de los sistemas d1g1ta/es en general. Eslo s-e debe a que en un 
sistema d1g1tal el ruido que se ad1c1ona a lo largo del canal de transm1s1on afecta a las seftales que represenran 
códigos de la rnrorrna~ón ongmal (cuando la se,,al original es del 11po analógico y se dJg1lahza antes de su 
transmisión). y aun cuando la información angina/ sea d1g1tal "por naturaleza"' (datos de computadoras o s1m1lares). 
el ruido del canal puede ser ehminado usando "Repetidores Regenerat1vos 01g1ta/es" que regeneran las se"aJes 
exactamente como las generó el transmisor. perm1hendo inlroducir un gran numero de reper1aores y mantener la 
relación sei'lal a ruido "original". 
Esto conrrasta con los sistemas analógicos, en dónde los "Repetidores Regenerar1vos Analógicos"'. sólo amplifican 
a la sena1 con una c1ena cantidad de ruido. por lo que. a mayor número de repetidores. se amp/1f1ca y regenera el 
ruido acumulado a lo largo del canal. y eslo es indeseable porque puede llegar a representar pérd1::Jas 
económicas, de tiempo y de información (esto se revisa en capitulas posteriores) 

Sin embargo el ruido es inevitable y siempre estará presente en mayor o menor 1ntens1cJad. por esto. la sei'lal que 
se transmite (analOgJca o digital), siempre debe mantener un nivel de potencia que permlla d1sting1Ha del nudo 
para facilitar y asegurar su correcta recuperación en el receptor. 

1.7 ..... cionea entrw Potencia de Sertal. Ruido y Ancho de Banda 

La~ reprwsenta fa velocidad de transmisión de brls posible para una probab1/1dad de error presenta. Esta 
expresión par• la capacidad es precisamente de la misma tonna que la e.ll:pres1ón para la capacidad de Shannon 
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P/.n:11das por Desacoplo (M) en dB = 1 O Lag ( 1 - ,, ·') 

Para cualquier 1ong1tud de cable. la inserción de pérd1da5 pur.de ser calculada !ornando en cuenta la a1enuac16n 
del cable mas el electo de múlllples reflc.1t1oncs en cada extremo del cable 

1.6.6 Retardo de Propagación 

El v1aJe de una seflal desde la entrada hasta la ,,1hda es retardado en el tiempo por una cantidad igual a Ja 
longitud del cable d1v1d1da por la velocidad de p1opagac1ón ( \ ) para el medio de transm1s16n En caso de una 
linea de transm1s1ón 1rJc<JI consistente de dos conductores en er espacio libre. la velocidad de propagación es 1gl1al 
a la velocidad cte la 1u.z { e ) Para cables reales. la "'eloc1dad de propagación depende de las propiedades ae los 
matenales d1eléctncos que rOdean a los conductores A muy altas frecuencias. " es as1ntót1ca a un valor 
constante 

Donde 

\ = C / ( ~L • 

µ = Permeabilidad Relativa del d.ell-ctnco 
o: = Perm1llv1dad Relativa del d1eh~ctnco 

1.6.7 Relación Se;'ial a Ruido 

La relación sei'lal a ruido es la relación entre el mvel de la se;'ial rec1b1da en comparación al nivel del ruido 
rec1b1do El nivel de fa ser""ial rec1b1da debe exceder s1grnr1cat1vatnente el nivel del ruido recibido para una 
transm1s10n aceptable 

Donde: 

SNR ( dB ) = 20 Log ( V1 I Vn ) - 20 Lag ( V1 I Va) 

Vo es el nivel de sei'lal rec1b1da 
Vi es el nivel de señal 1ransm1t1do 
Vn es el mvel de seflal de ruido en el receptor 

Como en cualquier comun1c. 1c10n el ob1.:l1vo pnnc1pal consiste en que el "mensa1e" o la informa~ón llegue 
-correctamente"' al receptor La 'elación serial a ruido involucra todos los parametros que se han mencionado para 
poder determinar c. .. P1t1tat1vamente un Objetivo de que tan correctamente s.e rec.be la 1nformac1ón. perm1t1endo 
conocer la ef1c1enc . ~el enlace 
Esta relación tamo1t?n ha sido uno de los pnnc1pales factores que han mflutdo en el cambio de los sistemas 
analógicos por sistemas digitales y en la evolución de los sistemas d1g1tales en general. Esto se debe a que en un 
sistema d1g11a1 el ruido que se ad1c1ona a lo largo del canal de transmisión afecta a las sei'iales que representan 
códigos de la 1nfonnac1ón onginal (cuando la sei'ial original es del tipo analógico y se d1g1tallza antes de su 
transm1s1ón). y aún cuando la 1nformac1ón ongmal sea d1g1tal "por naturaleza .. (dalos de computadoras o s1m1lares). 
el ruido del canal puede ser eliminado usando "Repetidores Regenerat1vos D1g11a1es .. que regeneran las sei\ales 
exactamente como las generó el transmisor. perm1t1endo 1ntroduc1r un gran número de repetidores y mantener la 
relación sei'lal a ruido "original" 
esto contrasta con los sistemas analógicos. en dónde los "Repetidores Regenerat1vos Analógicos". sólo ampllf1can 
a la sel'\al con una c1ena cantidad de ruido. por lo que, a mayor número de repetidores. se amplifica y regenera el 
ruido acumulado a lo largo del canal. y esto es mdeseable porque puede llegar a representar pérd1-:Jas 
económicas. de tiempo y de 1nformac1ón (esto se revisa en capilulos posteriores) 

Sin embargo el ruido es inevitable y siempre estará presente en mayor o menor mtensidad. por esto. la senal que 
se transmite (analógica o d1gi1al). siempre debe mantener un nivel de potencia que permita d1stmg1rla del ruido 
para facilitar y asegurar su correcta recuperación en el receptor. 

1.7 Relaciones entre Potencia de Sei"lal, Ruido y Ancho de Banda 

La capecid8d representa la veloetdad de transm1s1ón de b•ts posible para una probab1lldad de error presenta. Esta 
expresión para la capacidad es precisamente de la misma forma que la expresión para la capacidad de Shannon 

1 - 10 



CAPITULO 1 

que proporciona la máxima velocidad de bits (o capacidad) para una probabthdad libre de errores de un e.anal con 
las mismas restncc1ones Espectf1carnenle. para una probab1l1dad de error dt~ 10·5. se verfl que el sistema PCM 
requiere de siete veces la potencia (8 5 dB) del ópllmo trónco de una transm1s10n libre de errores La expre!.1ón 
que se oblendrá es tamb1éfl ut1I debido a que demuestn:i. de lJna manera s1;T11lar a J<-1 e..ocpres16n de Shannon_ cómo 
la potencia de ser"lal puede 1nlerca1nb1arse por ancho de banda 
Este mtercamb10 dP potencia de sef'\al por ancho de banda describe las pos1b1l1dades de reducu el ancho cJe banda 
combinando vanos pulsos b1n¡tr1os y transrn1hendo en lugar dt~ ellos. una ~t-t'htl de M nrvt"•les E"'>le breve análrs1s se 
aplica también a la 1ransrn1!>10n d1g1tal de pulso!. sucesivos cod1f1cados en uno solo dt• vanos niveles de arnpl!hJd 
Espec1f1camente supOng~1se que la se,.,al analógica d~ e111rada ha sido cuant1,r-'lda en M niveles l1f! ampl1lud 
posibles. supongase adern.1s Qut> la ser"lal de B hert.t d1? ancho de band.a ha sido 1TllJf'Streada ¡¡ la velocidad 
minima de Nyquist de 2 veces la frecuencia maxuna dr.I ancho de bandd de la señal Con ta tran~m1s1ón b1narra 
deberian 1ransn1111rse M "" 2n n=log2 (M) pulso-;. b111a110~ pHra c;HJa n1u1_•stra y la velocidad de tran!>rn1~1ón de 
111formac1on en b1IS1s es entonces 

C=2Blog2(M) = 2nB bit>'':> 
El canal de lransm1s16n debt_• proveer al rncnos esta capac1dild de 11an!>n11~1ón o capacidad 1s1~ tia sup1Je~;to 

1mpllc1tamen1e aqu1 que lodos los niveles de amplitud son 1gualrnenle probabh~5) S• 1?~tt• no e~ '~' r::aso ro~ niv~••~s 

nias probabl~s df"tif"rian representarse con rneno~ bits que los menos probdbles 
Stn embargo. en lugar de cod1fic.<..1r en dígitos b1nanos. supóngase que ros M niveles • ... ··od1hcan en n rJul":>O'> de rn 
niveles de amplitud cada uno Eslo hace Que M "" mn en general La velocidad ''' .nforrnac1on es toctav1a la 
misma, por lo que ~lhora se liene 

C=2nBlog2(m) b1ts1s 
Sea W hertz el ancho de banda del canal de transrn1s10n Con la conforrnac10n ideal de NyqlJ1SI pueden 
transmitirse 2W simbolos.rs por esle canal Haciendo que 2W = 2nB. la voloc1dad de simbolo~ deseada. ~'~ 1tt.'ne 

C=Wlog2 (m2) b1ISJs 
¿Cómo se elige el número de niveles de amplitud m? Obv1amenle. podría de~•:ñrse 1orndr m ran grande como sea 
posible con la po1enc1a d1spon1ble del sistema Supóngase que se d1sµone de S watts LJe potencia promedio Con 
m niveles posibles 1gualrnen1e probables de ser lransrn111do"'.'. y "..>C'Dar<tdO!'. n·· un1da(h•s en11e si t•gual 
espac1am1ento). la potencia prorned10 de la sef'\al se encuentra promediando lodos los niveles posibles 
Suponiendo que se usa traro;m1s1ón polar NRZ. los niveles trans1n1l1do-;. son reaJrnente 

~~-2-·3~/2- .«m 11a2 

La potencia promedio esta entonces dada s1mp1emenle por 

s ~ .~r,~,= --t 3l)=- ~[·~':: .... J .. J 
=--ta•.:r:!J.;2 1 

Resolviendo para m2 en términos de la potencia promedio S y substituyendo en la ecuación para la capacidad. se 
liene finalmenle: 

donde W es el ancho de banda de transm1s1ón 
Entonces. para una capacidad dada. el aneho de banda W puede reducirse incrementando la po1enc1a promedio 
de la sel"lal S Este es el proced1rn1ento dónde los pulsos sucesivos se combinan en un pulso más ancho con un 
mayor número de niveles. Pero debe notarse que este intercambio de ancho de banda por potencia es muy 
ínefic1ente. La potencia debe incrementarse exponencialmente para obtener una d1smmuc1on lineal 
correspond1en1e en el ancho de banda. Por e1emplo. supóngase que JJ? ;,., 
Entonces. si la potencia se aumenta ocho veces. el ancho de banda sólo puede reducirse por un factor de 3 De la 
misma forma. con un incremento llneal del ancho de banda, Ja potencia de sel"lal requerida puede reducirse en 
fOfTTla exponencial 
¿Como podria ahora determinarse el espac1am1ento de mveles a? En úll1ma instancia esto depende del ruido que 
se encuentre cuando se trata de decod1f1car las seriales rec1b1das en el receptor Para el caso de la 1ransrn1s1ón 
bínaria este espac1am1ento entre los niveles es 1ustamente la amplitud A de la senal de transm1s1ón encend1do
apagado o Ja separación entre las ser'"lales de la transmisión polar La elección especifica de A en cada caso. o "aR 
en general, depende de la vanan..i:a del ruido ..-2 y de la probabilidad de error P 0 supuesta tolerable Esto se hace 
más ciaro en Ja figura 1 9. comparando Ja transmisión de m niveles con los dos tipos de 1ransm1s10n bmana. Para 
el caso de m niveles es evidente que el espaciamiento debe ser una constante K veces el ruido rms n. De heeho. 
si la probabilldad de error es suric1entemente pequel'\a y el espac1am1en10 '"a'" lo bastante grande. la posibilidad de 
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que un ni1i1el aado que so transm11e se convrerta por mcd•o del ruido en otro m1i1el d1forente de los adyacentes es 
extremadamente pequel'\a 

(<:l 

~1 Pusos ericl!"ndldo·ftPftQ:'!l<.kl Tr•n•m1a1ón de pulao• c:Jtgnalea 

::.J Put:!.O'I- p.o1a•I!"!; figu .. a 1.9 

En general. entonces. haciendo a=K,..,, v escribiendo N para .,2 para acenluar la potencia del ruido. la ecuación 
para la capacidad put'de rccscnb•rSt"! 

C Wlog2 ¡ 1 • ~~ ~l 
Se esta suponiendo en todo esle an~111s1s Que el nivel de polenc1a perrT1anecc f1JO en todos los puntos deSde el 
transmisor hasta el receptor En la practica por supLH''Slo. la potencia puede 1i1anar de un punto a otro Por 
e1emplo 5-era notrndlrnentt> 1nucho menor en la antena receptora. o en la entrada del receptor. que a la salida del 
transmisor Pero los ampllf1cadores puedP.n utilizarse, y norr.ialmente :se usan. para llevar la seflal al nivel de 
potencia deseado Empero. la nrnphtud relativa de la se~al en comparac1on con el e~pac1am1ento de mvrl ~ª

permanece sin vanac1ones durante la transmrs1on y la recepc1on de 1nanPra que ra r~lac1on S / a2 de la ecuación 
para la capacidad pP1rnanpce f1¡n por lo tanto. tamb1cn puede cons1derar~e ¡ustarr1entP la pote>nC•a relativa de Ja 

.. ~flal y suponerla sin vanac1ones a lo largo de la trayeciona de transn11s1ón Tamb1c•n. el nivel de potencia s :se 
~t1ere a la potencia de la ser'\al med1da en el mismo punfri riue el ruido N En un sisterna real S t~s d1rectamenlc 

proporcional a la potencia d1~ponJtile a la salida del Ira. ,1n1sor Aunqut~ S y N son c~lrictarnen!e hablanao 
votta1es cuadrallcos medios se utt11za el térrr11no comlin r~•· potencia para rpprcsentarlos a amtios Esto"> volta¡e::> 
podrian representar la potencia d1s1pada en un resistor .-1~ 

La cant1dad SIN, relación de la potencia prorned10 de In ,,·,~al a la potencia prorned10 del rwdo o SNR. como se 
abrevia comunrnente. aparece con mucha frecuencia en tos anallsis de lo"> efectos del ru•do en los sislcmas Er 
este momento sirnplemenlc se menc1on.Ha. que el ruido dcsempefla un paprl rnuy 1rnportante en Ja determrnaccón 
de la capacidad del sistema hasta sus efectos ~n ra hmrtac1ón del numero de niveles de ilmpl1tud que pueden 
usarse Esta es e•actanH!rllt~ til rc-1:ón por la que ap;uece e-n la expn~!'.10n de capacidad de la ecuación anteno1 
Esta ecuac1on acentua el punto de que la capacidad e~1a l1m1tada por el ruido y t•! ancho de banda 
La expresión de la capacidad de la ecuación anterior es mteresante tamb1en por otra razón Shannon demostró 
que existe una velocidad maxima de transm1s1on de d1g1tos bmanos por un canal de banda l1mrlada a W hertz. con 
una po1enc1a promedio de ruido N y una potencia promedio de sei"lal S Esl.a 1.n•lac1dad de transmisión. o 
capacidad C. es max1ma en el sentido de que s1 se trata de trans1n1trr 1rilormacrón a una velocidad supenor. el 
número de errores oue se ore'"sentan al decod1!1car las ser,alcs en el receptor corn1en ... an a aurnentar rnpidamentc 
De hecho. la pos1brl!dad de un error en una palabra c0d1f1cada en un bloqut> de n bits puede demostrarse que 
tiende precisamente a crecer cuando n tiende a rnl1nrto Por otro lado. s1 la velocidad de 1nlormac1ón en ti1ts por 
segundo es menor que C. la pos1brlidad de error l1ende rélp1damen1e a cero Esta max1ma velocidad de 1ransrms1ón 
esta dada. según Shannon. por 

Nótese que esta ecuación es prec1s.1 - ·nte de la misma fonna que la expresión de ta capac1d:id de PCM de l>i 
ecuación para 1a capacidad La exprt.> :1 de Shannon para la máxima capacidad proporciona un limite superior a 
la velocidad a la cual pueden efectuar5c :omurncac1ones por un canal de ancho de banda W con una relac1~n 
sei"tal a ruido SNR. Esta deducc1on ong1na1 dernuestra que es leoncarnente posible transm1t1r casi a esta velocidad 
con la velocidad de error muy próxima a cero tanto como se desee. pero no se espec1f1ca n1ngun s1s1ema en 
espe~al para esta clase de comumcac1ón. Se demuestra ú:n1camenle que la cad1f1cac1on compleja y los retrasos 
de tiempos tnder1n1damente grandes son requ1s1tos 1nd1spensabtes Una comparación de las dos ult1rn.:ls 
ecuaciones permite comparar realmente el s1s1erna PCM con este sistema h1potét1co que perm1le la transmisión ¡) 

la máxima velocidad posible por un canal dado 

En particular, nótese que el sistema PCM requiere K2 / 12 veces la potencia de la sel'\al del sislema óptimo de 
Shannon para la misma capacidad, ancho de banda y potencia de ruido Para una probatulldad de error de 10-S , 
se encontró que A I a = 9.2 para la transm1s1ón binana Utilizando el argumento mencionado antenormente. esto 
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seria en una buena aprox1mac10n la rclac10n del nivel de espac1am1en10 "a .. al ruido rms n para un sistema de m 
niveles Se 1ra1a JUStamente del valor K que se requiere en la ecuación para la capacidad Para este valor de K. 
K2 I 12 • 7 y el sistema PCM requiero siete veces mas potencia (8 5 dB) que el Optimo teOnco para la misma 
capacidad del canal (Nótese. sm embargo que puede lograrse que el sistema Optimo transmita sin errores al precio 
de grandes retrasos de tiempo. en tanto el sistema PCM de este e¡emplo tiene la velocidad de error no cero de 1 o-
5). Las dos Ultimas ecuaciones tienen la forma do la expresión de la capacidad Esto hace que Jos puntos 
cualt1at1vos destacados sean explicitas en el sentido de que tanto el ruido corno el ancho de banda desemper'lan 
un papel importante en la r1m11ac16n del rend1m1cnlo de los sistemas de comunicaciones Un canal especifico de 
transm1s16n 1cndra un ancho de banda W d1spon1bte para la comur11cac1ón e introducir<\ algUn ruido ad1t1vo 
conocido N La expresión de Shannon enlences describe la máxima velocidad de 1ransm1s16n libre de erro, es en la 
forma d1g1tal por ese canal en función de la potencm de la ser'lal S La ecuac1on para IH capacidad dice que la 
transrn1s16n d1g1tal r'·>rmal por el m1srno canal estñ limitada Pri lJna torrna s1tnilar el ancho de banda de 
transmisión W hm11.i .._~1 nl.1mero de sunbolos que pueden transrrn!crse por el cnn.11 :i 2W por o;egundo como 
rnáx1mo El numero de bits que lleva lln s1rnbolo. con variación de los niveles de arnpl1fud es 1~ntonCP.s l1n1rtado 
por la polenc1a prorned•O de fa sef'lal S. y por el ruido N que introdu• • "l canal 

Shannon demostró que la transm1s1ón d1g1lal virtualmente libre de ··rrores es posible por un canal con ruido 
gauss1ano ad1t1vo. siempre que no se trate de exceder la capac1da~J del c.:inal en bits r>or ~egundo. rned1ante 
MCODIFICACIONESM ap1op1adas de una secuencia binaria de un mensaic antes de ser transrntl1do Dt:!be poderse 
alcanzar una velocidad de error lo más ba1a posible. siempre que Ja capacidad del canal C no se exceda 
La expresión de la c.apac1ditd para este caso de rwdo blanco de banda 11rn1tada fue encontrada por Shannon y esta 
dada por 

e Wlog2 (1. ~Jb11ss 
donde S es la polenc1a promedio de la se1iar y N = n 0 W la potencia promedio de ruido (SIN es pues la relación 
sel"lal a ruido en el receptor) 
Entonces. con tal de que no se intente transmitir n10s de C b1ls/s por este canal. debe esperarse obtener una 
velocidad de error tolerable Espec1f1camente. s1 la velocidad de 1ransrn1s1ón binaria es R b1fsts (el intervalo binario 
es entonces de 1/R segundos). y si R < C. la probabilidad de error está l1m1tada por 

Pe~2-E1C.R>T R. e 
donde E(C.R) es una función pos1t1va. tal como la que se muestra en la figura 1 10 

A m~••o o••'" "'"'m'>Oo e""~" o c

0

t=='""''° o ' 

o ' R.<: 
E•poncnta da arro.- de Sh•non 

fig¡Uf• 1.10 

El parámetro T que aparece en la ecuación anterior indica el tiempo que se requiere para 1ransm111r la ser'lal 
C()dificada. Con la velocidad de transm1s16n binaria R y Ja capacidad del canal C fiJas. la probabilidad de error 
puede reducirse incrementando T Aunque Shannon demostró la expresión de la capacidad en forma muy general 
para el canal gaussiano. no proporcionó la fórmula para d1senar realmente el codificador que se requiere. La 
prueba indica que es posible transm1t1r a una velocidad de error tan baja como se quiera. pero no mdica cómo. 
Oesde que Shannon desarrolló su expresión de capacidad. ha habido. a lo largo de los anos. una intensa act1111dad 
de investigación en diversos tipos de codificadores. 
No sólo la necesidad de disei'lar los codificadores proporciona una desventaja a la aplicación del teorema se 
Sh•nnon. sino que una comp11cac1ón adicional entra en juego. A medida que se trata de d1sminu1r mas y más las 
probabilidades de error. el tiempo de cod1ticac1ón T se hace mas y más grande. Por ello se incurre en un retraso 
de T segundos en el transmisor. Un retraso correspondiente de otros T segundos se requiere en el receptor para 
decodificar el mensaje real transmitido, lo que produce un retraso total de 2T segundos. Como siempre. entonces. 
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debe pagarse un precio por la disminución deseada de la SNR Los c1rcu1tos se hacen más y més comple1os y se 
requieren tiempos de retraso cada vez mayores 
La forma general del esquema de cod1hcac10n sugerido por el tl'"abaJo de Shannon aparece en la siguiente figura 
1.11 Notese que en et proceso de cod1ficac10n y decod1hCaC16n se manuene la misma velocidad de bits. R b1tsJs. 
No hay una d1sm1nuc10n ni un aumento de la velocidad de transm1s16n Sin embargo. se establece un retraso total 
de 2T segundos. debido a la cod1f1cac1ón en el transmisor (tiempo que toma examinar RT bits) y a la 
dec0d1ficac16n en el receptor (tiempo que toma examinar et mensa1e cod1f1cado de T segundos de duración). 

promedio~ ia 
~cñllil. S 

~-1 
<:odiloC9dc)f' 

Alrn8Cftl"ll'trnlenfO 
..ie RT bn$. 
foe'lt!,'iO T 

CocWkKlón p-• tr.-e•n1i•lón ó¡111nl• 
ftoul'• 1.11 

La formulación de Shannon proporciona otro rec-.~.11ado concurrente permite comparar la transmisión por los 
canales reales con la méx1ma velocidad de transrn.-.1on libre de errores Es entonces posíble Juzgar la capacidad 
de un esquema particular de transm1s1ón y determinar que tan cerca esta del esquema ideal 

La expresión de la capacidad de Shannon aplicada al canal de potencia limitada produce una conclusión muy 
diferente Esta expresión indica que la cod1f1cac1ón puede desempet'lar un papel muy importante en el 
me1oram1en10 de ta velocidad de transm1s16n por tales canales. con la probab1ltdad de enores mantenida en un 
valor tolerable. 

Considérese por e1emplo. la expres1on de la capacidad C ""' W tog2 ( 1 + ·~) b1ts1s aplicada a un canal sm limites en 

el ancho de banda Es evidente que si SIN se mantiene constante. la capacidad es directamente proporcional al 
ancho de banda De modo que incrementando el ancho de banda pocJrla obtenerse un me1oramiento de la 
capacidad de transrn1s16n (Nótese que para un ancho de banda fi10. un incremento en la potencia sólo proporciona 
un aumento 1ogaritm1co de ta capacidad). Realmente. el ruido también aumenta con el ancho de banda. puesto 
que N = n 0 W. 
En particular. para un gran W. la capacidad se incrementa y tiende al valor limite Cr dado por 

e"" = vJ•~r. e ~ no1Jió2e :o 6~nO 
Esto se demuestra en la figura 1 .12 

1.8 Espectro• d• Pulsos 

C(bff:•"-> 

WCKz) 

V•tedonea de I• c•pecided con el ...cho de bande n.-. 1.12 

Esta sección presenta el espectro en frecuencia de formas de pulsos comunmente usados para transmisión 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 
salid• del canal donde la forma de pulsos ha sido alterada por filtros llmitadores de banda producto de los 
par6metros del medio de transmisión que ya se han mencionado en este capitulo. 
A continuación se presentan varias formas de pulsos y su correspondiente espectro en frecuencia. En la 
derivación del espectro se asumen las siguientes condiciones: 

,_,, 



Todos los pulsos 11enen la misma energia 
Todos los sistemas ttenen una tasa de sel\al de 1 fT 
Las fonnas de onda mostradas son usadas para codificar un uno .. 1 .. 
las polaridades opuestas son usadas para un cero 
La igualdad de ocurrencia de un uno .. 1 .. o un cero .. O .. , y de que ocurran de forma aleatoria 

~ 
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....<. >;. 

F ( jw ) = } f ( t ) e - ''" dt = + J e - '~' dt - t J e - ''"' dt 
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2 CODIGOS DE LINEA Y ALGUNAS APLICACIONES 

2.1 Transmisión Digital y Código de linea 

Una conslde1"ac10n fundamental en el drS+-!,.,O de sistemas de transmisión d1g1tar es la selección de un grupo rinilo 
de formas de onda Pié-Cincas d1scret11s p.11.a codificar la información En la teoría de las comunicaciones d1g11ales 
esas formas de onda discretas se definen también corno se"'ales. que se refieren a las formas de onda Jntemas 
(pulsos) de un sistema de trnnsrn1s16n. y no a la información de control (seMallzac16n) usada para establecer un 
monitoreo de cone>uones dentro de una red .. Proceso de Sei'lal .. se refíere al f11lrado. reconstrucc1ón y 
transfornu1c1on de formas de onda eléctricas y no a la in1erpretac10n de sei'\ales de control por el pr-ocesador de la 
máquina de conrnutac1ón 

Un segundo aspecto de la transmisión d1g1tal involucra la d("f1mc1ón dt~ ciertas relac•Onf"!:> de t1ernpo para 1as 
ser"'lalt"s L1Sando relaciones de tiempo preestablecidas en la terminal de transm1s1ón. por que la terminar 
receptora podr<-l reconocer cada sel"lal d1screla conforme esla llega lnvanahlemenle el esta: .• rnrrnto ac una 
base de tiempo propia en et receptor requ1rr~ una capacidad de transm1s1on mayor que lit 'H~ces.ana para ta 
1nformac1ón en si rn1s.rna sot.Jrc d1stanc1as relallvarnentc cortas (como un s.1stema de conrnutac:1ón o un cornple¡o 
de computadoras) la 1nformac1on de ternponzac1ón (relOJ) es d1stnbu1da por separado de Ja~ ~ei'la!es de 
1nformac1ón, pero en grandes distancias. es más econórn1co incorporar la 1nformac1on de lemponzacron en ra 
forma de la sel"lal misma En cada caso la 1nfo1rnac1on de lcmponrac1on requiere capacidad de canal t·n !í~rrn1no'i 
de ancho de banda. tasa ae datos o espacio dL~ cod1go 

Las técnicas de ser"'lahzac1ón para sistemas de transm1s1on dr r1nrns cableadas. muchas vece~ rl:'."fer1da.-; Td1nt11en 
como Cod1ffcac1on de Línea son generatrncnte ;ipl1cc1blí•s para cu.alqu1e1 s1~t("rna de 1ransm1~1ón de serla1es 
d1g1tales directamente en fonna de pulsos (corno en el cable coa.-:1.:11 o fibras opllcas) El ht>cho de que Pstas 
técnicas incluyan componentes de ba¡a frecuencia en su espectro de 1ransm1s1ón prop1c¡<.1 qun tamb1en sean 
llamadas pasobaias o sistemas de transm151r._,r• paso banda. como en Jos s1sternas de radio qu+..• r~quit~ren 

modulac10n y transm1s1ón dt" !1Pcuencms portac1 

2.2 Definición: 

En páginas anrenores. se han des.tacado diversos factores que afectan el cornponam1enlo de ser'iales cuando 
v1a1an a traves de un canal de transm1s1ón Tarnb1en se ha hecho referencia a ro que esfüs s.er'iales represenlan e 
implican 
En un miento por definir que es un código de linea como ob1eto pnncepal de este lrabaJO pnrnero considerare la 
definición de código. que s1gn1f1ca Con1unto de reglas, leyes o preceptos d•SPllestos según un plan mt>tOd1co y 
sistemático sobre cualquier malena 
Y como en este caso se debe aplicar a las ser..,ales que v1aian a lravés dt' un canal de transm1s1on. dire que Un 
código de linea es un con1unlo de reglas dispuestas para la mod1ficac10n rnetOd1ca y s1stema11ca de patrones de 
datos y formas de pulsos para realizar una transm1s1ón de 1nformac16n mas ef1c1ente 

2.3 Transmisión Asfncrona 

La transm1s1ón fisica de la información d1g1tal se puede realizar de forma paralela o sene. pero aunque la forma 
paralela es de mayor velocidad. la que más se utiliza en la practica es la forma sene por su sencilla 
implementación en una sola línea de transm1s1ón. sin embargo. esta forma de transm1s16n 1mpJ1ca que el ancho de 
banda del medio ffs1co (capa 1) ó Línea de Transm1s1ón. sea lo suf1c1entemente amplio debido a la velocidad que 
se necesita para transm1t1r la información con una caltdad adecuada en un tiempo tal que. nos permita justificar su 
preferencia con respecto a Ja forma paralela 
La transmisión serie a su vez tiene 2 subformas de transmisión: la forma SINCRONA y la forma ASINCRONA 

En la forma asíncrona la información 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 los tiempos d1fenrán entre cada 
grupo. Como a cada bit le corresponde una fracción de tiempo determinada, esta deberá ser considerada para la 
sincronización. por lo que el d1sposilrvo receptor deberá estar sincronizado con el grupo de bits que se transmiten 
para poder identlficar1os. Considerando que cada grupo tiene una duración distinta, que entre cada grupo existe un 
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intervalo de 11empo irregular y la independencia del circuito de sincronizac1ón tan10 del 1ransm1sor como del 
receptor. la sincromzac10n del d1spos1ttvo receptor se deber<l 1eestablecer ·siempre al pnnc1p10 de cada grupo en 
panicular 

La manera de establecer la s1ncronia para cada g1upo. es al"\ad1endo a la intormac16n un b1l de 1n1c10, el cuál 
activará un c1rcu1to muestreador en el d1spos1tivo receptor qu0 pcrrn1t1rá mon1torear la presencia de este bit 
durante la mitad de la fracción de hernpo corre-s.pond1cnte a un bit para evitar una falsa ac11vac16n del d1spos1t1vo 
de s1ncromzac16n que pudiera provocar~e por algun impulso de ruido que se presente en la linea y que 
postenormcnte al no recibir ninguna 1ntormac16n coherente so 1nanifiestc como un error. provocando 
operación 1nneccsana. y el incremento respectivo de la tasa de 1?1ror de bits tB•t Error Rate ~BER-) 

~ +--~--+--b_! ___ +---~~-!:--' __ ':: 

:=:¡_ I .t .. L ' . ~.c .. 
>--+---+----+, --+---1--~-+----+---

11111111 

T 

---.
Rcconoctmlento 

2T 3T 4T 

temporizndor 

1ntcrvalo de muestreo 

Tiempo de reconocimiento de un bit de Inicio e Intervalos 
de muestreo correspondientes n cada bit 

tigura 2.1 

1 •• ··::~E __ · ____ ·_·_-_·_· __ 
o 

Scftal crr6ncn de bit de Inicio provocada 
por una falsa transición 

1lgurn 2.2 
El valor del bit de inicio regularmente es contrario al estado que normalmente se presenta en la linea mientras no 
se transmite ningún grupo de información para que et receptor pueda detectar el cambio de estado o ta trans1c16n 
respectiva de este tut · 
Después de asegurar que se está rec1b1endo 1nformac16n, se activa un temporizador que producm~ pulsos de relOJ 
a intervalos de tiempo s1m1lares a los correspondientes a cada bit (presuponiendo que la tasa nominal de bits d~I 
transmisor y del receptor son iguales, procurando la mayor prec1s16n posible aunque siempre existen comm1entos). 
ese tal manera que deberán coincidir con el centro de los intervalos de cada b•l y asi determinar el estado (uno "1'" 
o cero .. O .. lógico), que representa cada uno de estos. manteniendo un tiempo de guarda similar entre el inicia y el 
final de cada bit. Esta operación se mantiene hasta el final del grupo de bits la cual se deberá confirmar can la 
adición de algunos bits de paro los cuales deberan ser de valor contrano al del btt de 1nic10 (La función de los bits 
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de paro ademas de indicar el final de los grupos de bits, aseguran el regrf.~so al estado contrario para poder 
asegurar la trans1c1ón del stgu1enl~ bit de 1mc10. debido a que el Ultimo bit de la mforn1ac1ón puede tomar 
cualquiera de los dos eslados) 

Formn de ondn transmitidn 

~~llF1_____Jlj--
Formn de onda reclhidn 

1>-1~"--'---L--''---'---'---'~"--'---L~11~1''---'--'---'~"-...L..--L--''---'-~~~~·~ 
Tiempos de muestreo ideales para cada caracter de O bits 

1 = bits de Inicio (slnrt bit) 
P= bils de Paro (stop bUJ 

Transmlsl6n Asíncronn 

figura 2.3 

Esta descnpc1ón generalmente se ul1llza en sistemas de ba1a 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 lransmisjón, ocasionando 
atenuaciones que llegan a impedir la detección de los bits de m1c10. de paro o de 1nformac1ón. d1stors10nes que 
pueden llegar a confundu- el estado de los bits O defasam1entos que provoquen que el muestreo de los bits de 
información no se efectúe a la mrtad de la duración de ,-·stos; conformando asi la mayor desventa1a de la forma 
asfncrona (La long1lud de los grupos de b11s depende de la prec1s16n de la rase de detección del bit de m1c10 y Ja 
d1fereneta méx1ma de las frecuencias entre los temponzadores del transmisor y del recepten 
Algunas venlaJaS que presenta esta forma de transmisión respecto a ta forTT"la sincrona son 

La facilidad para establecer la s1ncron ía en los d1spos1t1vos rece piares así como su 1mplementac1ón 
Fac1hdad de agrupamiento de caracteres para env1ar1os de forma consecutiva 
Facilidad de detección de Ja tasa de bits y su respeclrvo a1uste Que puede ser modificado vanando el rntervaro 
de s1ncronizac1ón en sistemas de mU1t1ples velocidades (En s1slemas sincronos. esta operación requiere de un 
a¡uste deSde el protocolo de enlace de dalos insertando códigos en los grupos de bits} 
No necesita de una em1s1ón constante de set'"iales de s1ncron1.zac1on. a diferencia de la forma smcrona que 
requ1e,.e del envio de códigos nulos o de relleno cuando no se envia ninguna mformac10n. pero que son 
necesanos para mantener fa sincronla (Esta última forma de transm1s1ón algunas veces es refenda también 
como forma ISOCRONA que se presenta cuando se transmite 1nformac1ón de una fuente asrncrona a través 
de un medio sincrono} 
El baJo costo comparado con su desempeño 

Dentro de las aplicaciones que propiciaron la evolución de esta fonna de transm1s1ón destacan los modems con 
tasas de transm1s16n de hasta 20 kbps. Algunas ap1icac1ones de telefonia d1g1tal para usuarios con circuitos de par 
trenzado. En algunos s1stem<-1~ de 4 hilos para enlaces full-duple.x y half-duptex La mayoria de las aphcac1ones 
implica la ut11tzac1ón del estandar RS-232 ó algún s1m11ar que permita la interconexión entre el ETD y el ETC 
utilizando este tipo de códigos de línea 

2-• Transmisión Síncrona 

En la forma slncrona. la 1nformac1ón se transmite de manera continua a una tasa de bits constante. por lo tanto. el 
dispositivo receptor debe mantenerse en una constante sincronización con los intervalos de tiempo de cada bit por 
un periodo indefinido de tiempo. 

2-3 



CAPITUL02 

En esta forma de transm1s1ón se Clebe tornar en cuento una sene de cons1derac1ones para asegurar que los 
cJ1spos1t1vos rect!'ptores puedan mantem~r la sincronía cte sus 1emponzadores locales dt! acuerdo a la tasa de bits 
nominal que prest!nte la ~~i'lal de Pnlrada Estas r:ons1derac1ones gent"r<ilmenle se refieren a un:J min1ma cantidad 
de tran51c1011Ps en la ~.er,a1 <iue pt-r1n1ta11 qtH"' t!I rt~ceptor elt!ctue un fTlOll1toreo constante de la sincronía 1nclus~1 

cuando no se tran"'iomttil n1nnuna 1nfor1nac1ón <El rnan1emm1ento de la <;.1ncronla es lo que f1nalmf!nte 1u-o;t1f1ca I"' 
ex1stenc1a de diverso~ codigu~ cln l1n1•.1) 

2.5 Técnicas de Sincronización 

La ALEATORIEDAD l1e la 1nlonnac16n ~,,,. put•de entender corTio la capacidad de "'ªnación de los estados. de las 
unu:lades dt! 1nlo11nac1ón. (t..•n c~te ca<>o lo•;. bit~ qlir •;óJo p1a•den tOrTl.'H 1 de 2 "'ªlores d1st1ntos. cero ··oN ó uno -1-) 
Es por esta a1e.1toneda,j Qut• no ~t· pu1•lh' dPp•,nd•n •.o!o de la 1nrorn1ac1ón para rnant<:ner la s1ncron1a. pues ~e 
puede presentar el caso en que la al1tun.u1c1a t.•nlre unos y ceros"'>'.!ª constante y proporcionar .1si las tran~•c1ont..s 
necesarias p1•10 tanlb1en se puPde presf'ntrir el CHSO en que IA 1nforrnac1ón e~.lé constituida por una {Jran cantidad 
de ceros o unos cons~cut1vos. generando así la necesidad de 1nsortar trans1c1ones art1!1c1Ltles en las sef,&Jles 
transrn1hdas Algunas formas de insertar t!stas tran!".1C1oncs son 

Restncc1ón del código 'uente 
Bits dedicados de ternporizac1t .. "'l11 
Inserción de bit 
Reordenarn1ento de datos 
Errores de bits !orzados 
Inserción de trans1c1ones 

2.5. 1 Restricción del Código Fuente 

La restncc1on del código fuente consiste en LIMITAR la transm1s16n de ciertos. patrones de datos seleccionados de 
manera tal. que aseguren la suficiente cantidad de trans1c1ones en la seí"tal. incluyendo aquellas secuencias de 
datos que no presentaran n1nguna trans1c16n Esta sust1tuc1ón para asegurar la suf1c1ente cantidad de transiciones 
tiene la desventa1a de que la transm1s16n no puede soponar diversas apllcac1ones donde no 5e pueden excluir 
patrones de datos, 1mp1d1endo la capacidad de transm1t1r 1nformac1ón aleatona a través del canal 

2.5.2 Bits Dedicados 

En la tecnica de bits dedicados de tcmponzac16n, el mismo 51!';.tema inserta transiciones pen6d1cas de bits entre 
las cadenas de bits que se transmiten asignando una pan e de la capacidad del canal a estos bits. pero asegurandu 
la sufic1enle cantidad de trans1c1ones para la s1ncron1zac1ón La cantidad de btts insertados puede vanar desde u:-i 
bit por cada cinco, hasta un bit por cada veinte aunque lo más usual es uno de cada 8 (Esto es muy s1m11ar a la 
función del bit de 1mc10 en la transm1s10n asíncrona. pero en la transmisión síncrona Pl 1ntervétlO de tiempo 
correspondiente a cada bit es obtenido del promedm calculado con los inter..ralos entre los bits oue han sido 
insertados) 

2.5.3 Inserción de Bits 

La inserción de bit consiste en insertar un btt que 1mp1tque una transición sólo cuando sea necesario (regularmente 
después de un determinado nUmero de bits del mismo estado) Las inserciones de estos bits después de las 
cadenas de bits del mismo estado son las que 1nd1can al d1spos1t1vo receptor cuando debe reajustar sus c1rcu1tos 
de sincronia Un e1emplo común se presenta cuando se tienen 5 a 7 bits del mismo estado. es decir. cuando son 
todos unos o c.uando son todas ceros. cuando el transmisor los detecta. inserta en la cadena de datos un bit de 
valor contrano y despues 1os trano;m1te. en la recepción. cuando el d1spos1t1\/o detecta la misma cantidad de bits 
del mismo estado, autOfna11camente asunoe que debe eliminar un bit de estado contrano al final de esta 
secuencia. S1 este bit no se presenta. se puede asumir que ex1ste un error en el sistema. lo que 1mplicaria la 
pérdida de la s1ncronia 
Esta técnica permite un uso mas ef1c1ente en la transm1s1ón a1eatona de datos a través del canal. sin embargo, se 
presenta la desventa1a de que cada vez que se tnserta un btt. ta mrormac1ón subsecuente sufre un retardo de 
tiempo equivalente a un btt. 1mp1d1endo su apllcac1ó11 en s1s1emas de tiempo real 
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2.5.4 Reordenarnionto 

El reordenam1ento de datos se usa para atea1onzar los patrones de datos en los enlaces de 1ran~m1s.16n Los 
reordenadores que rt'otll.z;in esta lunc1ón son similares a los Que se usan para encr1plar la 1nfo1r~1Jc16n. y previenen 
la repe11c1611 de patrones de dato~ en la transm1s10n. pero no previenen la transm1s16n de grandes cantidades de 
ceras consecutivos Otro de los propOs1tos de evitar la rf'pet1c1ón de los patrones de dato-. es oenerar una 
d1stnbuciOn continua en el üspectro de frecuencia de la linea, producida por la aleatonzac1ón de los palrones de 
datos. de otra forma se puede gt'!nerar un solo espectro de frecuencia en la linea de transm1s1ón. hac1úndola mc'ls 
vulnerable a las 1nterfercnc1as 
Los reordenadores aseguran un 1ncrernento con ta suflc1Pnte cantidad d•! ti an~1r...ron<~~ y con lrt rn1".fnrt ta•;•1 de bits 
en la enlrada y en la salida. pt~ro s1 la 1nformac16n de cnlrada es purarnPnh..• alt~al<.Jri<l l,t '.•!t"lat dt• ·.ah(1a f,1mt)•f•n 
sera puramente aleatoria y generara una probab1l1dad e~tadist1c.-i de produc11 rj,~ rna1u•ra .1rt11rar1.1 '¡1<111dt:~ 

cadenas de bits del rn1srno estado sin err::->nrgo. e'S.ta probab1l1dad es rn<'ts acPptatJlt> <>1 ~.- cor11p.ira por ,:wrnplo 
con la probab1J1dad de ":>Ccucnc1as. no a1c .. trorias que se pre!.>enlan con 1,1·~ p.Ju~d'• t~ntr.- la", T••r,.i.11al.!·· .J.- .J.1!,.1"i. 
(Tiempos mucr1os) 

2.5.5 Errores Forzados 

Los errores forzados de bits mantienen la suficiente 1nforrnac1on de ternpor1J'.ac1ón en la ser"lal a travcs oe la 
generación 111tenc1onal de errores de btls en el d1spos1t1vo de trans1n1s.1ón provocando 111terrupc1ón en la :;t.•cuenc1a 
de trans1c1ón de un patrón de datos En muchas ocasiones los errores de bits 1111enc1onales en gr<'lnrh:s secuenc1a'5. 
con pocas 1ran"'.r:1ones. pueden ser menos frecuen1es que los errores pro .... ocados por t!I canal de 1nanera 
aleatona ~s por ¿sto que los errores intencionales no represenlan una degradación s1grnt1cat1va 
Esta técnica no es reconiendat>le en enlaces que ut1lli:an sohc1tude'5 automa11cas de repel1c1ón (Aulomal!c RPpeat 
Request ARO) de transmisión de dalos. ya que estos enlaces son d1sei'"laclos para rnan1ener unri tran<;m1s1ón libre 
de errores provocados por el canal. adicionando una cadena de dalos redundantes par<1 chequeo por parte del 
receptor S1 el receptor detecta un error automtlt1camente sol1c1ta una retransm1s1ón. pero si fas errores son 
forzados por el transmisor. el rC"ceptor siempre encontrará e1 rn1srno error. a menos. que ulil1Ct~ un reorr:lenaáor pn 
el sistema. la secuencia cambiara y la ser"'lal tarnb1én cambiara (Algunas vecPs 1o5 errores ~on provoc<1dos r:orno 
parte de un proceso de restncc16n de código y no como función del 1ran!'.rn1sor como pueden ser las \11ol<1c1ones 
del Código AMI) Esta lécrnca es una de las más u11lcZéfdas corno c;e observara postenorrnente 

2.5.6 Inserción de Transiciones 

En algunas ocasiones la elección de alguna de las tecrncas anteriores depende del cod1go de linea qi.¡e se utllrce 
el cuál puede neces11ar de algunas mod1f1cac1ones. para mantener la s1ncron1a entre el transmisor y el receptor 
Pero algunos proporcionan la 1nforrnac1on de lernporizac1ón adecuada por si rmsmos 'I no requreren n1nquno de 10~ 
proced1rn1entos mencionados anlenormente 

La se1ecc1on del código de linea no sólo depende de los requenrn1en1os de s1ncromzac1ón tambien "i.C debe 1orT1ar 
en cuenta el espectro de frecuencia y el ancho de banda d1spon1ble (part1cul~1rmente a ba¡as frecuencias Ver 
códigos de señal1zac1on rnult1n1vel), niveles de 1nter1crenc1a y rwdo tiempos de adqtJ1s1c1on de s111cron1zac1on 
mon11oreo de desempef'\o y costos de 1mplementac1ón 

La forma más simple de cod1f1cac1ón es ut11tzando nrveles d1scre1os de ser"lales de CD para reprrsentar los 
diferentes estados de las señales d1g1tales 

En las transm1s1ones se debe considerar tamb1Cn la eflc1enc1a en lérmmos de potencia dónde se han obtenido 
resullados aceptables cuando se cod1f1ca con diferencias equ1valenles entre los mveles. simétncamente 
balanceados y refendos a cero \IOCts (0 V) Esto mduce a definir 2 tipos de códigos Desbalanceados o Unipolares 
y Balanceados o Bipolares o Polares (figura 2 4) En ambos códigos el nivel discreto de sefial asignado a cae.la 
estado es mantenido hasta que cambia con el s1gu1ente bit de d1st111to estado. esto también mduce a def1111r a los 
códigos balanceados como Códigos de No Retomo a Cero (Non Return-to-Zero Code '"NRZ-). 
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~001001 :v o o 
dalos 

Senallznci6n Unipolnr Oer.bnlancendft 

C6dlgos de linen Polnrcs y Unipolnres de 
No Retorno a Cero l Non Relurn to Zero) 

figura 2.4 

Los códigos NRZ son de los más sencillos de implementar. pero desafortunadamente no aseguran la cantidad 
necesana de trans1c1ones cuando se presentan grandes cantidades de ceros o unos, por lo que se vuelve 
necesario ul1llzar algun metodo para generar trans1c1ones de manera art1f1c1al y asi poder establecer y mantener la 
sancronia en un sistema sincrono. 

En un código de línea NRZ la duración de un pulso ··~ de un periodo T. por lo tanto el e~pectro de frecuencia 
corTespond1ente se puede representar con la expres1on Sen (:ic.J/x. lo cual indica que el espectro de frecuencia en 
sei"lales cercanas a la CD no es cero. esto se vuelve s1gn1ficahvo cuando se ob~erva que la mayoria de los cables 
a través de los cuales se realizan los enlaces no transmiten adecuadamente sef'lales de -:o. presentándose un 
efecto s1m1lar al de un filtro paso altas debido a que tas sei"lales de CA son acoplada~ .:.un transformadores o 
capac1tores para eliminar los circuitos de CD (Esto también beneficia al desemper'\o del circuito en terminas de 
potene1a para la lransrn1s10n y en ocasiones rac11ita la transm1s1ón en banda lateral Umca) 

La ehminac16n de las componentes de ba¡a frecuencia ocasiona la atenuación en amplitud de las formas de onda 
que representan grandes cantidades de ceros o unos. esto provoca la pérdida de la 1nlormac10n de sincronía y Ja 
referencia de amplitud para la 1ri~<?~oretac16n de la sei"lal, este efecto producido por el corte de las ba1as 
frecuencias también se le llama de~. ::> de CD (OC wander) figura 2 5 Este fenórneno 1amb1en se presenta en la 
transm1s16n de datos a través de una linea telefónica haciendo necesaria la a1spos1c16n de un rnodem. ademas de 
que en un canal telefómco no se puede transm1t1r CD debido a la conf1gurac1on del c1rcu1to del aparato y del canal 
telefónico. 

Desvío de CD de unn sef'inl NRZ 

tlgurn 2.5 

La desviación de CD es también un problema en enlaces telefónicos de larga d1stanc1a. receptores de telev1s16n. 
receptores de radar, etc 

2.6 Codificación Bipolar 

2 ••• 1 AMI 

Los códigos bipolares fueron d1sei"lados para no contener energia de CD (evitando el desvío de CD) utilizando tres 
niveles de sel\al para codificar los datos binarios. Usualmente un cero lógico es codificado con un volta1e de cero 
volts, mientras un uno lógico es codificado con pulsos de vc.t.i1e pos1t1vos y negativos de manei-a alternada o més 
comúnmente llamado Inversión de Marcas Alternadas (Altemat1ve Mark lnversion MAMIJ 
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•El término ººMarcn .. fué establecido en fa tclegrafT.a 
al estado activo uno ''1° de un nivel c:oditlc:ado en 
In linea de lrnnnrnlnión. 

figura 2.6 

El espectro de potencia de un cod1go bipolar se puede obtPner con la s1gu1ente ecuación 

!:.(._)= ~~_)IG(wll~ 1-=-:(~p-~-c:º:a.~~;:~:P~ 
dónde pes la probabd1dad de un uno "1 M y G{w) es el espectro de un pulso 1nd1v1dual 

para pulsos con duración del 50'% del perrodo completo T 

CAPITUL02 

La segunda ecuación inmediata anterior se presenta a con!lnuac1ón para diversos valores de p (incluyendo datos 
puramente aleatorios p= 5). (en un sistema PCM µ255 se producen mas unos -,- que ceros -o- en la salida del 
!ransm1sor debido a las necesidades de establecer una s1ncroma e::.table) 

S(w) 

5/T 1 f T 

Ff"ecuenc1a 

figura 2.7 

Los códigos bipolares usan polaridades alternas para codificar las cadenas de unos -, .. porque permiten 
incrementar la aleatoriedad para obtener una sincron1a estable. sin embargo una cadena de ceros "'O"' no contiene 
Información y de esta forma. la sincronía puede ser alterada por el emisor 

Las especificaciones para repetidores de linea T1 mantienen la sincronia durante cadenas no mayores de 15 
ceros, lo cuál 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 Código Pseudo Ternario (ASI) 

El código de linea de lnver-s16n de Espacios Alternados (Allernate Space lnversion *ASIJ. es exactamente el 
inverso del código de linea AMI, como se puede observar en la figura 2.8· 
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nour• 2.• 

Este cóchgo también es refendo corno flCód1go Pseudoternano· 
Los unos lógicos ·1· son reprcsenlados por la ,.,5enc1a de votta¡e. los ceros lógicos son representados por pulsos 
pos111vos o negativos de 750 mV ±10% a una l3'>a de 192 kbps segUn ro indica la recomendación del CCITT 1.430 
que especifica Ja 1n1er1az fis1ca usuario - red de acceso básico para la RDSI (ISDN) 

2.7 Códigos de Espacios Redundantes (Códigos Pseudoternarios) 

Esenc1alm~nte los códigos bipolares usan un cóeJ1go de .,c;pac10 ternario pero sólo dos de las combinaciones 
durante cualquier intervalo particular de sel\al (figura 2 "::<' Esto implica que ios códigos de linea ehm1nan el 
cornm1enlo de CD con un 1nellc1ente y e)t(agerado uso de espacios de código !:),¡¡ embargo la redundancia en la 
forma de onda permite el mon1toreo de la calidad de la Jínea sin necesidad de reconocer la 1nformac1ón que se 
reCJbe 

s61o 2 estados dr bils Aw-111 
Espacio de ~: } 3 estados 

Código de 2 est"dos binarios 
en un espacio terciario 

figura 2.9 

La transm1s1ón de pulsos por la línea se debe hacer de manera alternada. pero s1 se Cl'etectan 2 pulsos sucesivos 
de la misma polandad, se produce un error que es denominado flV1olac16n Bipolar"" Eslas violaciones pueden ser 
producidas intencionalmente para ser ut1hzadas como seflales de pandad de código de linea (Algunos sistemas 
monitorean que Ja frecuencia de la ocurrencia de estas v1olac1ones no e)t(ceda a un nivel determinado. y si esto 
ocurrP. se activa una seflal de alarma), por e¡emplo 

En los sistemas de portadora T. las violaciones bipolares son usadas meramente para detectar errores de canal 
además. por la ad1c10n de algunos entenas sofisticados de de1ecc1ón. la misma redundancia puede ser usad1:1 paret 
corregir Jos errores en que se presenten. 

Siempre que una violación bipolar es detectada. un error ha ocumdo en uno de Jos bits entre e incluyendo los 
pulsos que indican la v1olac1ón. Por si mismo un pulso puede ser un cero "'O"" o un cero se presentó cuando debia 
aparecer un pulso de polandad opuesta. si se examinan los valores de las muestras. se puede tomar una decisión 
de acuerdo a la s1tuac1ón en que se presente el error y el bit que más se acerque a este nivel de dec.s1ón será el 
bit de error. Esta técnica ut1hza algontmos de dec1s1ón para sei''lales redundantes llamados {max1mum likel1hood o 
Viterbi decoders) Note que este método de corrección de errores imphca almacenar las amplitudes de lo5 pulsos 
ya que de no hacerse la corrección no se podrla realizar. sino sólo la detección del error 

Otra apJ1cac16n de le--:; espacios del código que no son usados en la codificación bipolar es insertar violaciones 
bipolares que ind1qLa:n situaciones especiales tales como marcas de tramas de TDM. cond1c1ones de alarma, o 
códigos especiales para incrementar el conremdo de smcronla de las sef'iales de linea. Mientras las violaciones 
bipolares sean normalmente parte de la fuente. la habilidad de monitorear la calidad de la línea está 
comprometida cuando las v1olac1ones bipolares ocurren por otras razones como Jos errores de canal. 
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2.8 Substitución de N Ceros Binarios (Blnary Zero Substitutlon .. BNZS .. ) 

Una limitación de la cod1ficac10n bipolar AMI es la dependencia de una minima densidad de unos -1- en el código 
fuente para mantener la sincronía en los repetidores regencrat1vos 
Siempre que las cadenas de ceros producidas por el t'm1sor son mayores que 14 bits, se presenta una densidad 
menor de pulsos en ta linea incrcmenlando el tiempo de J1t1er y produciendo anas tasas de error (Bit Error Rale 
"BER") 
La subst1tuc10n de N cero~ wnanos. perm11e que una cadena de N ceros sea subsllluida por una secuencia 
especial de longitud N que contenga una cantidad espt>cif1ca de pulsos que produzcan v101ac1ones bipolares para 
su detección Con esto 1a densidad de pulsos se 1ncrernenta m1en1ras los dalos originales se obtienen por el 
reconoc1m1ento de la secuencia especial reemplaLilndola por N ceros en el reccplor 

2.8.1 B3ZS 

Un ejemplo del algontmo de subst1tuc10n de cadenas de ceros es el 83ZS especificado por el es1andar G 703 del 
CCITT, que subs111uye cadenas de 3 ceros ·ooo .. 

En el código de linea B3ZS, cada cadena de tres ceros ·ooo- en tos datos del transmisor son coct1ficados con 
·ooV"" o "BOV"' dónde ·oov- consiste de dos intervalos sin pulso (00) segwdos por un pulso que represente una 
v1olac1ón bipolar (V) 
"BOV"" consiste de un pulso bipolar con ta alternancia correcta CBJ segwda por un intervalo sm pulso (0) y 
terminada con un pulso que represente una v1olac16n bipolar (V} 

La utilización de -oov- ó ·aoV"' depende de la cantidad de pulsos b1po1ares con la allemanc1a correcta (8) que 
hayan ocumdo desde la Ultima v10/ac1ón (V) con eslo. si la cantidad de pulsos (8) es impar se utilizara Ja 
subst1tuc10n "OOV- Si la cantidad de pulsos (8) es par se utilizara la substitución ·aov- De esta forma se garantiza 
que las v1olac1ones intencionales contengan una cantidad impar de intervención de pulsos bipolares También las 
v1olac1ones bipolares arte man la polandad. por lo que el desv10 de CD es prevenido Un número par de pulsos 
bipolares enlre v101ac1ones ocurren sólo como resultado de un error de canal Además. todas las v10Jac1ones 
1ntenc1onales son inrned1atamentc precedidas por un cero ·o-
Por lo tanto, con esta permanente redundancia s1stemát1ca en el código de linea se fac1illa et rnon1toreo del 
desempeflo 

REGLAS DE SUBSTJTUCION DEL B3ZS 

Nu,...,.ro ae p...,1-.oa bopot••- (¡.;nos1 

oe-sde la o.¡ll1m• s. .... osltfuc•On 

Para determinar el eód1go de linea para la secuencia de datos 101000110000000010001 se usa (+) para 1nd1car un 
pulso positivo, (-) para indicar un pulso negativo y (O) para indicar una ausencia de pulso Existe la pos1b1lidad de 
que un número par o un numero impar de pulsos hayan sido 1ransm1t1dos a contmuac1ón de la v1olaC1ón previa. 

Su~utucione. 

Caso t (tmpal") 

Caso2(p.-r} V,,,_.._ 

-------··---·-·-··--··- ... •·· . 

101000110000000010001 
•O 00 O 0·00 00• 
•O •O• •0•00 00 
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Incremento de transiciones •través de substitución de 3 ceros binarios 

f1gur11 2.10 

En ta figura 2 1 O se 1\ustra que la substitución de las cadenas de ceros con v1olac1ones bipolares, incrementan 
bastante la mimma densidad de pulsos en el c601go de linea En electo. la minima densidad es 33% mientras la 
densidad adquinda es aproximadamente 80 % Con esto el formato B3ZS proporciona una fuerte y continua 
componente de s1ncronia Nótese que todos los algontmos de cod1f1cac16n BNZS garantizan inlormac16n de 
tempofizac16n continua sm restncc1ones en la fuente de datos Con esto la cod1f1cac16n BNZS soporta cualquier 
aplicación de una manera completamente transparente 

2.8.2 B6ZS 

Otro algoritmo de código BNZS es el B6ZS Este algontmo produce v101ac1ones bipolares en la segunda y quinta 
posición de la secuencia subst1tu1da 

~EGlAS CE SUBSTITUCION DEL 86ZS 

Pot.r..cs.d óel put-.o prec~te • i. cadena de 6 c:erc:ts aue aera suo..t1tuoda 

,,..,...~ 

.,.,..,,~ 

Su09ot11uc..on 

O -•O•· 
O• ..O·• 

EJEMPLO 

POSl"TlVO 

NEGATIVO 

, o o o o o o , o 1 , o o o o o o o o o o o o o o o , 
• o 

• o • o • 
2.8.3 HOB3 

o 
o 

. o 
• o 

• o o . o o o 
• o • o o o • 

Otro formato de código BNZS recomendado por el CCITT como código bipolar de alta densidad (H1gh-Oen~1ti 
Bipolar Code .. Hoe- implementado por el CEPT como sei\al d1g1tal pnmana) HDB reemplaza cadenas de cuatro 
ceros con secuencias que contienen v1olac1ones bipolares en la Ultima pos1c10n de bits mientras este formato de 
código intercambia cadenas de ceros mayores de tres ( .. 0000'1; es refendo también como HDB3. 
El algoritmo de cod1ficac16n es básicamente el mismo que el algontmo del código B3ZS 
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Nótese que la substitución pl""oduce violaciones sólo 
producen violaciones con polaridades alternas. 
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la cuarta pos1c16n de bits; y substituciones sucesivas 



·. 

CAPITUL02 

2.B.•BSZS 

El algonlmo B8ZS es similar al del algoritmo 86ZS tiene v101ac1ones bipolares en tas posiciones 4 y 7 en cada 
substitución La mtroducc1ón intencional de v1olac1ones bipolares requiere el reemplazo de los equipos de 
momtoreo de v1olac1ones y de desempel"lo 

EJEMPLO 
,._..~ 

neo•''"'º 

RE.GLAS DE SUBSTJTUCION DEL BBZS 

neg•t1wO 

.,.,....~ 

10000001 

ºººººº •000000 

'ºººººººººººº 001 
•000 ºººº ºº 

00 oºººº 
!!! Los algontmos de subs11tuc1or· BNZS son ejemplos de códigos de espacio ternano para incrementar el 
contenido de s1ncronia de una sel"ldl b1nana •' • 

2.9 Par Ternario Seleccionado 

También existen los Pares Ternanos Seleccionados (Pa1r Selected Ternary '"PST~); dónde estos códigos toman 
pares de datos bmanos a ta entrada y producen palabras de secuencia de 2 bits de línea. las cuales son 
trasladadas a 2 dig1tos ternanos para la 1ransm1s10n 

B 

o 

o 
o 

o 

o 

Mientras aqui se tienen 9 códigos de 2 dígitos ternanos pero sólo 4 códigos de 2 dig1tos tunanos, esto es una 
considerable flexibilidad disponible en la selección de cOd1gos El formato mas usado en esta codificación es 
mostrado en la s1gu1ente tabla Este formato particular no sólo asegura una componente estable de sincronia. 
también previene el desplazamiento de CD por la conmutación de los modos para mantener un balance entre 
pulsos negativos y pos1t1vos. 

Los cóchgos son seleccionados de una columna m1en1ras un pulso sencillo es transm1t1do a la vez La conmutación 
entre los mOdos de codificación permile mandar otro pulso sencillo de polaridad opuesta. 

2.10 Codificación de Par Temario Seleccionado (Pair Selected Ternary "'Psr•) 
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Una desventa1a del PST es que las cadenas do datos de trama aeben ser d1v1d1dAs en pares. por lo lanto un PST 
decod1f1cador debe reconocer y mantener pares limrtados El reconoc1m1enlo de los limites no es dificil s1 los datos 
aleatonos eventualmente presentan combmac1ones (00. +•. - -) 

El espeC1ro de po1enc1a do un códrgo de "nea PST con probabl/1dad d1~ 50 ºlit para la ocurrencia de unos y ceros 
·1". "O"'. se graf1ca en la figura 2 11 T drn[)1Cn ~~ muestra ,~¡ espec:r ~e po1enc1a del código 86ZS y el COd1go 
bipolar convencional 

Espectro do códlqos de tino.a Blpul~ues, BJZS y PST 
p•Ua iqu-'tl c.antldad de unos "1"y ceros "11" 

figura 2.11 
En esta figura se observa que el código bipolar y sus s1m1lares reqweren anchos de banda iguale_ la única 
d1ferenc1a es que el B6ZS y el PST tiene•· T1ayores n· .•~les de energía como resultado de una gran densidad de 
pulsos. Los anos niveles de energía tiene: ·-, indese.aL L.' efecto de incrementar la 1nterterenc1a en cables mult1par 
(crossralk), sin embargo la degradac10n por el .ncremenlo de crosstalk es algo que se puede estabilizar por el 
mejoramiento de la prec1s10n del relOJ en la mueslra recuperada 

2.11 Códigos Ternarios 

Mientras la cod1f1cac10n bipolar y PST usan espacio ternano para transm1t1r datos bina nos, no puede alcanzar altas 
tasas de mformac10n como seria pos1blr con el uso ef1c1ente de todos los espacios del código Por e1emplo en un 
código bmano cada dig1tG ·-:.?lo puede tomar 2 valores (0 O 1) y el nUmero de estados que puede representar es 2" 
dónde n es et numero de ..J1g1tos, por e1emp10 si n=8 entonces el numero de combinaciones es 2~=256, pero que 
sucederia s1 el ntimero de estados que pudiera tomar cada dig1to fuera de 3 (•. O. -), entonces se podrian 
representar con los mismos 8 dig1tos 3'=6561 estados. lo cual seria equivalente e indirectamente proporoonal a 
usar 12 dígitos binanos, es decir 4 dígitos más 

Paiabf°as T"rnanas de :J b<ts ?a1abras B•nanas de 3 

de llnt!'ll 

•BC ABC ABC ABC 

o .. 000 
O•. OCl 

·•O O•O 010 

O·• º" o .. •OC 
•. o . .() o.o 'º' •O• -O• 00• "º •O. . o. 00-
•OC 

TOTAL ';:7 TOTAL e 

Un formato común de códigos temarios es el que puede representar 4 dig1tos binarios en 3 dígitos temarios 
(4B3T), es decir. mientras las palabras bmanas neces1tarfan 4 dig1tos para representar 16 combinaciones 
diferentes, una palabra temana necesita 3 dig1tos para representar hasta 27 combinaciones diferentes. superando 
en un 68. 75 % la capacidad de información transmitida. 
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Esto proporciona una considerable fhniob1lldad para solecc1onar los códigos ternarios que representen a cada uno 
de los 16 estados d1ferentos En la s1gu1ente tabla se prl~~enta un posible proced1m1ento de cod1f1cac1ón 

TABLA DE CODIFrCACIO~< PA.RA ÍL COO!GQ DE LJNE.A 4BJT 

PALABRA 0INAR1;i. PALABRA TERNARIA 

(015PARtOA0 o 
ACUMULADA¡ 

0000 

"""' - -O 

0010 -O -
0011 o .. 
0100 
OT01 

0110 

0111 -00 •00 
1000 o -O O•O 
1001 00- 00• 
T010 O• -

1100 •O -
-O• 

11 tO • -O 

··:'! 

Las palabras ternanas en la columna central san balanceadas en su contenido de CD Las palat>ras de las 
columnas laterales son seleccionadas alternadamente para mantener el balance de CD. S1 se han transm111do mas 
pulsos pos1t1vos que negativos. entonces se utiliza la columna 1zQu1erda. y cuando esta cond1c1on se 1nv1ene se 
ullhza la columna de la derecha La palabra MOOOM no se ut1hza por su carencia de información de smcronia con 
respecto a las demas Este tipo de c0d1f1cac1ón sacnfica la habilidad para monitorear el desempeflo 
El ancho de banda de este tipo de cod1flcac1ón es del 1 5 ~~ respecto al sistema binario 

2.12 Códigos Cuaternarios (2810) 

2.12.1 2B1Q 

La técnica de código de linea especificada en T1 601 es conocida como cod1ficac1ón de 2 Binarios 1 Cuaternario 
(Two Binary One Quaternary ff2B1Q~) Este cOdigo proporciona un uso más eficiente del ancho de banda por tener 
representado en cada elemento de se1"'1allzac10n 2 bits en vez de 1 Se usan 4 niveles diferentes de voltaje 
Mientras cada elemento de sei"lal de linea puede lomar 1 de 4 valores poSIOles. 2 b•ts son transportados en un bit 
de linea. 

La siguiente tabla muestra la definición de 28 1 Q Se usan 2 niveles de vo1ta1e positivos y 2 niveles negativos 
correspondiendo un par de bits a cada neve\ Oc ... 01ta1e El pnmer t11t es uno ff1 .. s1 la polandad del pulso es pos1t1va. 
y cero "'O"' s1 la polandad del pulso es negativa El segundo bit es uno si la magnitud del pulso es 833 v y cero s1 
la magnitud del pulso es 2 5 v. A cada una de las 4 cornbinac1ones de 2 bits le es asignado un símbolo 

Los 4 valores listados a continuación •símbolos Cuatemanos .. en la tabla pueden ser entendidos como nombres 
de slmbolos. no como valores numéricos 

Prim<!'rh•I 5~unClOb•t Slmt>o!O N•.,..~I ce Vott;a¡e 

0Po••r1aaa) t•,,.,a!;¡;r'li!Ud) Cual1PH"ª''º 
o '" 633 

. 633 
o o -~ 5 
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La figura 2.12 es un eiemplo de cod1f1cac16n 2010 

:: ~'=+-tf-Cl __ q_cJ=8= 
-1 1 ,-------.J 
-l u 

Cucte.-n•110 .1 .. 3 •1 -3 .J •1 •3 .J -1 -1 •1 -1 -l •l •l -1 •1 
o•n•110 1i·1'rt1-·1"1 ·oc,- oo-ú-·ici oo-u1-01-11-01~1iét"'ió-10·01-1·1 

E•emplo de codrflc•c:.16n dl!I Une• 2810 
hnur.,.. 2 12 

Con 2010, nosotros vemos una d1stmc16n entre la tasa de datos y la tasa de modulac16n La tasa de datos 
expresada en bits por segundo (bps) es la tasa a la cual se transmiten los valores de bits La tasa de m0dulac16n. 
es expresada en baudios. es la tasa a la cuál los elernentos de seflal son generados En general D=Rib=-RJ(Log:: L) 
dónde O=- tasa de mC>dulac16n (baudios). R=tasa de d.itos (bps). L=Nurnero de elementos de señal diferentes y b= 
Número de bits por elemento de sei"lal (En el caso l1-'i T1 60i \<15 tasa de datos es de ieo kbps. y la tasa de 
modulación por k• ·"'~to 80 kbaud1os) 

La ventaia de este tipo de cod1f1cac16n es. en g-.., ·t!ral, que et ancho de banda de ,.J sei'lal correspondiente 
comparado con NRZ. es igual al ancho de banda de NRZ d1v1d1do por el numero de bits por elemento de sei"lal. 
Con esto. 2610 usará laprox1madamente) sólo la mitad del ancho de banda de NRZ 
MEste cód1gr f,ie elegido (Sobre otros códigos con altas tasas de baudios), para la intertaz. U pnmeramente porque 
la ba¡a tasa de ba.Jd1os mtn1m1za las 2 l1m1tac1ones de transm1s.1ón en esta apl1cac16n lnter1erenc1a de 
lntersimt>olos y Eco L•rn1tado (Stalhngs 1992 pág 346) M 

En el esquema de cod1hcac16n 2810, previo a la transm1s1on. los dato5 son ·eordenados y entonces son 
subsecuenti:" ~·ente des-reordenados en la recepc1611 Esto ayuda al receptor en la •. ·tracción de la 1nformac16n de 
temponzac1on también me1ora tas características espectra~es de sei"lal proporc1onándo\e una d1stnbuc16n de 
potencia más uniforme, como opos1c16n a la fuerza potencial de las 11neas espectrales discretas. en dato~ no 
reordenados (MPor Favor"" consulte el apéndice AS) 

2_13 Códigos Bifásicos Digitales 

La cod1f1cac16n bipolar y sus extensiones BNZS y PST usan niveles de cod1f1cac16n extra por su flex1b1ildad para 
obtener c.aracterist1cas tales como. trans1c1ones de temponz.ac16n. ehm1nac16n de desv1os de CD y monitoreo de 
desempefto 
Estas caracterist1cas son obtenidas por el incremento del espacio del código pero no por el incremento del ancho 
de banda. 

Muchas variedades de códigos de linea alcanzan una s1ncronia estable y ehm1nan et desvío de CD por el 
incremento del ancho de banda de la sei"lat mientras usan sólo 2 niveles para datos binarios Uno de estos códigos 
es el Código 01g1tal B1fás•co, también referido como MB1tas1co" o "Manchester" 

Un c6Cligo digital b1fás1co usa sólo un ciclo de onda cuadrada a una fase particular para cod1f1car un uno M1 ·· y un 
ciclo de fase opuesta para cod1f1car un cero "OM 
Un eiemplo de cod1ficac1on b1f"s1ca se muestra en la s1gu1ente figura 2 13 En esta co01f1cac1ón ex1~te una 
transición al centro de cada 1nte;·,,a10 de señal. presentando una componente de temporización muy estable en el 
espectro. Ademas las señales de cero lóg1co "O" y uno 1og1co "1" contienen la misma cantidad de polaridad positiva 
y negativa p()r lo que el desvío de CD no se presenta 
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C6dlgo de ltne• Dlgltl•I Dlláulco 

figura 2.13 
Sm embargo un cOd1go bifásico d1g1tal no contiene redundancia para facilitar el monl1oreo de desempeno S1 se 
deseara el mon1toreo del desempel\o en servicio, se deberian ms.ertar bits de pand.ruJ en la cadena de datos. o se 
deberia mon1torear la cahdad de los pulsos. El espectro de una senat d1g1tal b1fás1ca se gráfica en la figura 2 14 
En esta figura se compara con el espectro de una senal NRZ 

.. El Ethernet IEEE 802 3 LAN usa cod1f1cac10n d1g1tal b1fés1ca (Manchester) y en enlaces cortos dónde los costos 
finales son más s1gn1flcat1vos que la ut11tr<1c10n del ancho de banda H 

1 O -.E•pectro de frecuencia NR.7 

F(WJ 

< 1 T 

Den••d•d de palenci• et•pectraf de aer-t•I D1g".a Offi•1ca 

flgura 2.1• 

2.141 Codificación Diferencial 

Una limitación de las sei"lales NRZ y D1g1tales b1fás1cas es que la sena1 para un uno '"1 .. es exactamente el 
negativo de la sei"lal para cero -o ... por lo que para muchos medios de 1ransm1s1ón puede ser imposible determinar 
una polaridad absoluta o una fase de referencia, por lo que el decocht1cador puede llegar a decodificar todos los 
unos '"1"" como ceros -o- y viceversa 
El remedio para esta ambigüedad es usar cod1ficac1ón diferencial cuando se codifique un uno '"1 .. con un cambio 
de es1ado y que cuando se cochfique un cero -o'" no se efectúe mngün cambio de eslado De esta forma no se 
necesita una referencia absoluta para decodificar la sena1_ Asl. el decodificador sólo detecta el estado de cada 
intervalo de sel"lal y compara con el estado del intervalo previo; si ocurnó un cambio se decodifica un uno -1-. en 
otro caso se decodifica un cero 
Los datos codificados d1ferenc1almente son generados por en = dn e en _ 1 dónde e es un sumador de módulo 2 6 
una operación de compuerta OR Exclusiva. 
Los datos cod1f1cados recibidos son decodificados por d 0 · = en· e e 0 _ 1 · dónde el apóstrofe denota datos en el 
extremo de recepción (figura 2.15). 
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DMOS ae 
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La cod1ficac16n y decod1hcac1ón diferencial no modifica el espectro codificado de datos puramente aleatonos. pero 
duplican la tasa de error debido a que si el detector comete un error en la est1mac1ón del estado de un intervalo 
también comete un error en el s1gu1ente intervalo. En la figura 2. 16 se ilustra un ejempio de codificación dderencial 
bifésica (Todas las sena1es de codificación bifásica diferencial contienen una trans1c1on al centro del intervalo 
pero sólo los ceros tienen una transición al pnnc1pio del inteNalo). 

lllDlllllOlOlDlll 
nri nnnri 

.....JU LHJUUL:: 
Sei'ial Bltisica codificada Olterencialmente 

figura 2.16 

2.15 lnversión de Marcas Codificadas 

Una variedad de códigos de linea han evoluc1onado, similares a tos códigos b1fásícos descritos. Uno de estos es 
refer'ldo también como Inversión de Marcas Codificadas (Ceded Maric. Inversión "CMI'") en las recomendaciones 
del CCITT. 

La Inversión 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 sena1 cuadrada de una fase particular fija. En esta 
codificación no hay energla de CD en la sertal y existe una abundancia de transiciones como en las sei"la\es 
bifásicas. Además aqui no hay confusión entre uno "1 .. y cero "O"' pero se genera una gran desventaja. el error es 3 
dB peor que en la cod1ficac16n bifásica cuando se usa la detección bit por bit (figura 2. 17) 
La deficiencia se presenta porque para un medio de intervalo, un uno "'1 .. aparece igual Que un cero "O". Debido a 
que el CMI tiene redundancia, parte de la ineficiencia puede ser recuperada por una detección '"Viterb1"'. 

Esta codificación esta especificada para la sei'\alizac16n múlhple de cuarto orden del CCITT a 139.264 Mbps 
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2.1& S."•Uz•ción Multinivel 

lnversl6n de Marcas Codificadas 

figura 2.17 

CAPITUL02 

En los códigos de Hnea generalmente se asumen 2 niveles de set"iallzación (bmanos). sin embargo en aplicaciones 
dónde el aneho de banda es hm1tado pero se desean altas tasas de datos. el número de niveles puede ser 
incrementado mientras se manliene la mrsma tasa de set'lahzaclón La tasa de datos R presentada por un sistema 
mullimvel es R•Log2 (L)(11T) dónde L= número de niveles que pueden ser libremente escogidos durante el 
intervalo y T .. Intervalo de la set'lal 

La tasa de set"ialización 1/T es refenda también como la tasa de símbolo y es medida en ·saudios- Dentro de ra 
industna de las comunicaciones comúnmente se usa el término '"Baudio"" como sinónimo de la tasa de bits Pero 
estnctamente hablando. la lasa de bits sólo será igual a la tasa de baudios s1 la set"ial1zac10n binaria es usada 
como un soro bit por intervalo de sel\af. En la figura 2 18 se muestra el e1emplo de un código de e niveles de 
transmisión que envuelve 3 bits por intervalo de set'lal (3 b•ts por Baudio). 

Los sistemas mult1mvel alcanzan altas tasas de datos dentro de un ancho de banda f!'..l.Jblec1do que requiere una 
gran relac.On set"ial a ruido para una tasa de error establecida. Un aspecto del cableado de linea que favorece la 
COdtficaetón multinivel de linea es la ba¡a tasa de baudios para una tasa de datos dada. lo cuál reduce el crosstalk 
a un nivel ins1gnif1can1e 

10000101'111010000000110 101 

füfP IL 
100 o u-101 

111 

110 

Codlflcacl6n Multinivel con 3 bits por Intervalo de seftal 

figura 2.18 

2.17 Códigos de Line• p•r• Tr•n•misión por Fibr•a Optic•s 

Estos códigos de lfnea deben satisface,. los mismos requer1mlentos básicos que los códigos de linea en 
t,..nsrnisk>r'tes elék:tric.s, po,. Jo que algunos sistemas de Fibra Opllca '"FO"" usan códigos de Hnea descritos 
•nteriormente. AJgunos códigos de linea se han desarrollado especificamente para aplicaciones de FO. 

Los emisores y deteclOrtlS ópticos no son usados en su forTTia lineal sino en su forma discreta. esto significa que 
sólo manej•n 2 est-Sos; encendido y apagado (1 y 0) generando un código de Hnea de 2 niveles. Si se considera 
el esnp6k> •ncho de bmnd• di.sponible. los eódigos de linea multinivel son usualmente innecesanos y las 
~~pueden ser inciuidas en el código de linea sin una infracción s1gmf1cativa. 
Una eaeepci6n pmrai I• diapOnU>tliclad del aneho de banda ·Libre'" ocurre en los sistemas submarinos dónde el 
especio mbimo entrw los rwpetidonts se obtJene de ra minimización del ancho de banda de la senar óptica. 
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Una propiedad de detección óptica directa muy ut1hz.ada es la ausencia de cualquier amb1guedad de polaridad la 
cuél es ins1gn1f1cante al transmisor y al receptor haciendo innecesano al código d1ferenc1a1 Adl!más esto es 
usualmente deseabh , .• a las etapas de amphf1cadores de acoplo de CA en los receptores. lo cuál permite que las 
amplitudes de los p.. ..., dectncoo; en los comparadores de detección sean dependientes de las densidades de 
pulsos eléctricos 

En todas estas restncc1ones son tip1camente f<lc1les de entender con su con1rapa11e en los sistemas cableados. así 
los Códigos de linea para sistemas de fibra pueden tolerar grandes cantidades de vanac1ón de CD Nótese Que en 
los sistemas de FO los códigos Manchester e lnvers1on de Marcas Codificadas tienen niveles de CD 1nvanables 
iguales a un medio de la amplitud de pulso Algunos otros códigos do linea usados en FO permiten algunac:o 
variaciones en el promedio de nivel de CD Algunas. veces estos cod1gos de linea son referidos como Códigos de 
Linea -Res1nng1dos en CD" porque estas van~c1ones. son controladas 

Las aphcac1ones de transmisión por FO que no requieren un espacie ·"'áx1mo de repetidores o tasas máximas de 
datos. típicamente usan códigos de linea de Inversión de Marcas Cou,:.(.:..adas o Manchester (b1fas1co) porque estos 
códigos proporcionan un gran contenido de temponzac1ón y una completa restricción de nivel de CD (50 ºlb 
encendido). 

Un e1emplo del uso de Inversión de Marcas Cod1f1cadas es un enlace 1n1erurbano de alta velocidad desarrollado 
por NTT de Japón 

Los códigos de linea de 1nvers1on de Marcas Cod1f1cadas y Manchester experimentan el proceso de limite de 
pérdidas y limite de d1spers1ón. 

El peor caso de limite de pérdidas aparece porque el receptor debe detectar pulsos ópticos -~ Jna duración igual 
al medio intervalo (con sens1t1v1dad de un código de retorno a cero RZ). El 1r~~ ··~ de d1sper5.1on de un código de 
linea Manchester o uno de Inversión de Marcas Cod1f1cadas es actualmente la·-• :,td del lirnrte de dispersión de un 
código de No Retorno a Cero .. NRZ" porque la tasa de simbolos es esencialmente doblada (cada intervalo de bits 
es d1v1d1do en mitades por la necesidad de detectar un pulso o un espacio en ambas mitades) Con esto el 
Producto Ancho de Banda-D1sta··;::1a de los códigos Manchester o Inversión de Marcas Codificadas puede ser 
determinado como PABD-MIMC-= 125/(DL'\;._) Gbps 

De esta discusión se puede observar que cuando el desemper"ao es mas importante que el baJO costo, se necesitan 
algunos otros códigos de linea 3 códigos de linea bas1cos son comUnmente usados. Reordenam1ento de No 
Retomo a Cero (Scrambled NRZ). reordenam1ento de Retomo a Cero (Scrambled RZ) o alguna vanac16n de un 
nuevo código referido tamb1en como un código de linea mBnB. La elección de un cod1go de NRZ o RZ es 
primeramente basado en s1 el sistema es hm1tado en pérdidas o !Imitado en dispersión Los sistemas l1m1tados en 
pérdidas usan códigos de linea NRZ mientras los sistemas l1m1tados en d1spers16n usan códigos de linea RZ 

Un reordenador es usado tip1camente para mejorar la recuperación de temporización y controlar el desvio de CD 
en un sentido estadistico (pero no en un sentido absoluto), pero que aseguran una cantidad mínima 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 Códigos de Linea mBnB 

Como una alternativa para substituir a los reordenadores para asegurar las transiciones de temporización unu 
nueva clase de códigos de linea ha sido desarrollada. esta codifica m datos binanos en bloques de n bits de linea 
binalios (mBnB) dónde m < n Porque sólo 2m códigos de datos pueden ser seleccionados de 2" códigos en cada 
bloque, esto permite flexib1lldad de cod1ficac1ón para controlar la temponzac1ón y el desvlo de CD 

Por ejemplo si m = 4 y n = 5. 16 códigos de datos deben ser elegidos del grupo de 32 códigos; (5 bits de linea). Un 
caso especifico es el proporcionado en la siguiente tabla, la cuál ilustra el código de linea seleccionado para el 
estAndar de Interfaz de Datos Distribuidos por Fibra (Fiber Distnbuted Data lnter1az '"FDDI'") 
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TABLA DE ASIGNACLOl'JES DEL CODIGO DE LINEA FDDI 4058 
DECIMAL BINARIO SIMBOLO NOMBRE ASIGNACION FUNCIONAL 

o 00000 a ouiET ~IMBOLO DE ESTADO DE LINEA 

"°º'" VIOLACION NO ASIGNADO 

00010 V VIOLACION NO ASIGNADO 

0001' V VIOLACION NO ASIGNADO 

00>00 H HAL T SJMHOLO DE ESTADO DE LINEA 

00101 L 

00110 VIOLACION t40 A5lGNA00 

00111 RESET lt,OICAOOR DE CONTROL 

º'°"° VIOLACION NO ASlGtlAOO 

01001 SIMBOLO OE DATOS 0001 

10 01010 SIMBO LO DE DA TOS 01 00 

01011 SIMBOLO DE DATO& 0101 

l2 01100 VlQL.)loClON NO ASIGNADO 

l3 01101 DELIMITADOR ENO 

01110 SIMBOLO DE DATOS 0110 

l5 01111 SIMBOLO DE DATOS 0111 

10 10000 V10LACIOt4 NO ASIGNADO 

17 >000> OELIMITACION START ,. 10010 SIMBOLO DE DATOS 10CMJ ,. 
S!MBOLO DE DATOS 1001 

"° 10100 S1MBOLO DE DATOS 0010 

2l 10101 SIMBO LO DE DATOS 0011 

Z2 10110 A S1MBOLO DE DATOS 1010 

23 10111 B SIMBOLO DE DATOS 1011 

2• 1'000 J SET DELIMITADOR START 

25 11001 s SET IND1CAOOR DE COt~TROL 

"6 11010 e SIMBOLO DE DATOS 1100 

27 11011 o SIMSOLO DE DATOS 1101 

20 11100 SlMBOL.ODEOATOS 1110 

29 11101 SIMBO LO DE DATOS 1111 

30 11110 SIMBOLO DE DATOS CXXXl 

31 IDLE S1MBOLO DE ESTADO DE LINEA 

Los critenos de as1gnac16n de c6d1go en la tabla anterior son los siguientes 

1· El cód.go de espacio es usado para control asi como para datos 
2· Cuando se transmiten datos. la mínima densidad de pulso es 40 % y esta no puede ser nunca más de 3 

intervalos sm un pulso 
3- La componente de CD es restnng1da a permanecer entre un minimo de 40 % de pulsos y un mtlix1mo de 

60% de pulsos (un rango de esto es un Quinto de una cadena de datos aleatoria restringida). 

Los entenas del código de linea 4959 descritos antenormente son obtenidos a expensas de un 25 % de 
incremento de la lasa de datos en la linea. Por comparar. un código de linea b1fás1co (Manchester) y el código de 
Inversión de Marcas Codificadas pueden ser representados como códigos de linea 1 B2B con las asignaciones de 
código representadas en las s1gu1entes tablas respectivamente. Nótese que ambos cóchgos existen a expensas de 
un incremento de la tasa de datos en la linea del 1 00%. 

COOIGO DE LINEA DIGITAL BIF.t-.SICO MANCHESTER 1 B2B 

DECIMAL 

o 
BINARIO 

00 

º' 10 

" 

ASIGNACION FUNCIONAL 

NO ASIGNADO 

SIMBOLO oe DATO o 
SlMBOLO DE CATO 1 

NOASiONAOO 
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CODJOO DE LINEA DE INVERSION DE MARCAS COOtFICAOAS 1e:e 

DECIMAL 

o 
BINARIO 

00 

ASIGNACION FUNCIONAL 

SIMBOLO OE DATO 1 

{51 PREVIAMENTE 5E ENVIO 11; 

5d .. ~BCLO DE DATO O 
NO ASIQl'fAOO 

S1M80LO DE OA TO 1 

¡51 PREV'·~·.•e-•;TE !>E E•,vro 00) 

Debido a Que el código de linea 4858 dt!hn1do por FDDI es ~: !•c<Jdo a una ap/1cac1ón espec1r1ca, esta contiene 
códigos para control as1 como para datos El código 5868 mosrrado en la s1gu1enre tabla es propuesto sólo para 
rransm1s1ón y por 10 tanto no puede asignar códigos de espacio para control Nótese que las as1gnac1ones de 
código 5868 estan hechas de manera Que el nivel de CD es t110 al 50 % pero la max1ma longitud de espacios es 
de 6 Hasta aqui. el estrecho control del nivel de CD se hace a expensas del incremenlo del peor caso d~ duración 
entre pulsos 

'!'ABLA DE AStGNACJO·~E5 QEL COO!GO CE 1.1'•EA ~B~B 

ENTRADA 50 SALIDA 68 Er.iTRA:::JA ~8 ~ALIC.\ 6B 

00000 011101 100010 •?<X..O 111c10oc•oo1 

00001 101110.010001 1 :x~.;. l;,X)()lt 

000•0 01011 t 101000 ~ OCT::: lOOTC~ 

oocn 000111 ~x·· 

OO•OO 10101, ·010100 lO'X l:JTOO! 

00101 00101 t 1010: l!'.:1Ql0 

00' ·-:: 0011CT !OTTC: 101 tDO 

00! •1 001 TIC 01101. ~x·oo 

01000 110101-i:>o1010 ,,000 110001 

01001 010011 l lDC'' 110010 

01010 010101 110100 

01011 010110 101101 ú10010 

01100 º''001 T110V •11000 

01101 •o 110011,001100 

01110 e·. ·oo t T 110 101101:010010 

011 Tl 110110..001001 !00111 0110()0 

Una salida cóc:Ugo 1 I eód1go O debe a/lemarse entre el código con 4 unos y el código con 2 unos para mantenerse 
el balance de CD. 

'" Entre otros cóchgos de línea el 5868 y el 7888 han sido usados extensamente en Europa. Ejemplos del uso de 
7888 son sistemas lerrestres de 565 Mbps desarrollados por Bnt1sh Telecom y un sistema submanno NL 1 de 280 
Mbps desarrollado por STC de Gran Bretaf\a (Bellamy 1990. pág 396) -

Los ejemplos 4858 y 5868 usan bloques de sallda que son sólo 1 bit mayores Que los bloques de entrada Pero se 
adquiere una considerable flex1b1lidad cuando el bloque de salida es mayor de un bit de longitud que el bloque de 
entrada. Como un ejemplo. un có<l1go 6888 permite 64 códigos de entrada para ser codificados con un código de 
salida que contiene exactamente 4 unos en cada código {el número de combinaciones de 4 unos en B bits es de 
70). con esto el desvio de CD es mantenido sin tener que alternar entre códigos de baJa y aua densidad 

2.19 Cód;goa de Inserción de Bits 

Los códigos mSnB descntos. tienen una desventaja s1gn1r1cativa. son d1fic1les de implementar en cadenas de datos 
d'e alta velocidad (en aphcaciones de baja velocidad. la implementación con pequeflas memonas ROM es tnv1al). 
En enlaces de alta velocidad, por lo tanto. usan otro l1po de códigos referidos también como códigos de inserción 

2-20 



CAPITUL02 

de bits. esto~ códigos son actualmente casos especiales de códigos mBnB con n = m + 1 y el código seleccionado 
asi como la lógica cod1f1cd1Jor / decodificador es ampliamente s1mpllf1cada 

El primer código de 1nserc16n de bits a ser considerado es el código m81P, el cual nuevamente 1nsena un bit de 
pandad impar cada m bits de la fuenle de datos La pandad impar asegura que el Ultimo uno ·1" es incluido en el 
campo de pandad de m + 1 bits Como un punto de referencia nole que el código de linea d1g1!al D1lás1co 
(Manchester} es un código de linea 1B1 P 
"Un eJemplo simple de código de 1nserc1ón de bits descolo por 1nr,•·:.1eros de NTT en Japón es el código m81C. el 
cuál nuevamente 1nsena un bit después de cada m bits de ongen "El valor de cuál es el complemento del bit 
precedente inmediato". con esto el bit ad1c1onado siempre forza a una trans1c16n de datos y ~s muy fácil de 
implementar Una desventa1a obvia de la sunpl1c1dad es la Pérdida de mon1toreab1l1dad sobre tos pnmrros rn~ 1 bits 
de un bloque. Otra vez note que un cOd1go de llnea b1fés1co es un caso d~enerado de un código de linea mB1C 
con m = 1 Un e1emplo del uso de un cOd1go de linea 10B1C es el sistema F~i 6G de NTT en Japón (Be11amy 
1990. pág 398) ~ 

2.20 Ser'\alizaci6n de Respuesta Parcial (Parcial Response Signaling .. PRSº') 

Los filtros 1tm1tadores de banda convencmnates de un sistema de transm1s1ón d1g1tal son d1seflados para restnng1r 
el ancho de banda dt> la sei'\al tanto como sea posible. sin propagar los simbolos 1nd1v1duales tanlo Que 1nter!1eran 
con los valor-es de muestras de intervalos adyacentes Una clase de tecnicas de ser'\allzac16n refenda también 
como· Ouobinana. cod1f1caclón de nivel correlativo. sena11zac16n de respuesta parcial. 1ntenc1onalmente introducen 
una cantidad determinada de interferencia de 1ntersimbOlos que es considerada en los. circuitos de detección de 
los receptores 
Por el sooref11trado de la sei'\al codificada. el ancho de banda es reducido a una tasa de sei'\a11zac1on dada. pero el 
traslape de pulsos produce múltiples mveles que complican el proceso de detección e incrementan los 
requenm1entos de la potencia de la sel'\al para una tasa de error dada 

En la figura 2 19 se muestra la respuesta a un pulso de un sistema tip1co de respuesta parcia! s1 el canal es 
excitado por un pulso de dur-ac16n T. el l11lrado del canal hm11a el especlro. por lo que la parte principal del pulso 
se extiende a través de tres intervalos de senat y contribuye igualmente a 2 tiempos de muestra La razón para el 
ténnino ""Respuesta Parcial" es ahor-a aparente La Salida sólo responde a un medio de la amplllud de entrada 

__ SlguJen1e pul•D de salida 

flgur-a 2.19 
Si el pulso de entrada de la figura es seguido por- otro pulso de la misma amplitud, la salida alcanzan!J la amplitud 
compteta en virtud del traslape entre los pulsos Sin embargo. si el siguiente pulso de entrada tiene polandad 
negativa. el traslape producir3 una amplitud cero en el intervalo de la muestra. Esto se muestra en la figura 2 20. 
Un sistema de respuesta parcial con 2 rnveles de entrada (+1, -1) producen una salida con 3 niveles (+1, o. - ) 

Entr•d• ~do• nivele• Salid• de trc• nivele• 

figura 2.20 

En modo similar-, la figura 2.21 muestra un sistema con 4 rnveles de entrada (+3, +1. -1. -3) y 7 niveles de salida 
(+3. •2. +1, º· -1. ·2. -3). 
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figura 2.21 

La detece10n de una sel\al de respuesta parcial es complicada por Jos niveles ad1c1onales producido~ por los filtros 
del canal y el hecho de que Jos valores de la muestra son dependientes en 2 amplitudes de pulso adyacentes Un 
método de detectar una sei\at PRS implica substraer el lraslape del pulso detectado previamente de la senal de 
entrada para generar una d1ferenc•a de ser"lal que represente la respuesta de canal para el nuevo pulso Sólo el 
traslape (Interferencia de lntersimbolo>. en los tiempos de muestra necesitan ser substraidos. La diferencia de 
muestras es nominalmente igual a un medio de la amphtud del Pulso de entrada desconocido Esta técnica duplica 
la tasa de error en la misma manera que la cod1hcac10n d1fcrenc1a1 

Otro método de detección de sistemas de respuesta parcial 1mphca una técnica llamada '"Precod1f1cac16n'" en la 
fuente La precod1f1cac16n transforma la entrada de datos de tal manera que el nivel de salida en el detector indica 
directamente el dato ongmal sin comparar con el valor de la muestra previa En un sistema binario. por ejemplo. 
un uno ·1'" es cod1f1cado cor .n pulso de la misma polaridad corno el pulso ¡:¡ntcrior Por tanto los unos lógicos se 
muestran en el detector conlu una muestra •t 6 un -1 

La transm1s10n de un cero "O" es cod1f1cada con un pulso de polaridad opuesta a la del pulso previo por tanto los 
ceros ·o'" lógicos siempre se muestran en el detector corno una senal de nivel cero Existen técnicas de 
preCOC11f1cac1ón s1m11ares para sistemas multinivel 

La técnica de respuesta parcial descnta. es un caso especial de una clase más general de técnicas de 
seflal1zac1ón denominadas también como "Cod1f1cac16n de Niveles Correlativos" Para descnb1r las propiedades de 
sistemas de niveles correlativos o de respuesta parcial generalizados. es conveniente introducir un operador de 
retardo O para denotar un retardo igual a un intervalo T de sena1 Fis1camenle. O puede ser inlerpretado como un 
retardo de linea de lor111tud T. 2 unidades de retardo son implementados con 2 retardos de linea en sene y es 
denotado como Oª 

Usando esta notación. el sistema de respuesta parcial descrito es referido también como Sei\allzac16n de 
Respuest~"l Parcial ( 1 •O SRP} La salida representa la superpos1c1on de la entrada con una versión de la misma 
entrada rt:ardada Otras formas de traslape son posibles. en esos sistemas no necesanamente producen los 
pulsos de trastape por sobre f11tra1e de una entrada Una alternativa aproximada consiste en traslapar y ad1c1onar 
los pulsos directamente en el proceso de c0d1f1cac16n (De aquí el termino Cod1f1cac16n de Niveles Correlativos). 
Un caso especial e Interesante de cod1ficación 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 traslapados 
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r-:_ ancho de un Intervalo de sci"lal 
J r traslape en un Intervalo adyacente 

...--. 

--%- LP-
uno ••1•• lógico cero ••cr• 16glco 

Elemento de sei"lial Individual para cudificacl6n de 
nivel coorrelatJvo 1 - O 

figura 2.22 
o 1 1 1 o o 1 o 

on o o n 
L 

Forma de onda representativa de codificación de 
nivel coorrelalivo 1 - O 

figura 2.23 
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El codificador 1-0 usa un ciclo senclflo de una señal cuadrada a través de 2 intervalos se sel'\al para codificar cada 
bit. Mientras ninguna de las 2 sel"lales md1v1dua1es (+ - 6 -+) prOduccn energia de CD, la señal c0d1f1cada no tiene 
desv¡o de CD, además los niveles positivo y negativo de la sel"lal compuesta. alternan en una manera insistente 
de cod1ficac10n bipolar En efecto. si se usa la cod1f1cac16n d1ferenc1al (S1 un cero es cod1f1cado con la misma fase 
que el intervalo previo y un uno como la fase opuesla). esla forma de cod1f1cac10n es 1dént1ca a la cod1f1cac1ón 
bipolar (Asumiendo que los niveles NRZ son reemplazados por pulsos de relorno a cero del 50 '!~o) Asi la 
COd1f1cac1ón de niveles correlal1vos 1 ·D es usada para formar un ancho de banda más ampho en vez d~ l1m1tar10 

La gráfica de la figura 2 24 muestra el espec1ro de se~a/es t +D. 1 ·D y 1 ·D" 
" El sistema de portadora T. T10 de AT&T usa cod1f1cac10n de nivel HD precod1f1cada. (Tambrén llamada 
Pseudobmana) .. 

112 T '" Frecuend• (Hz) 

Eapectro de aeñ•le• de coddic•ción COf'rel•tiv• 1•0, 1-0, 1.o2 

flgura 2.24 
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El especiro de la sena1 1 -0'"' es particularmente mleresante Esta no contiene componente de CD y tiene un limite 
superior igual a 1 t <2n El mismo limite superior como un código NRZ filtrado aproximadamente sin interferencia 
de 1ntersimbOlos .. Los sistemas de respuesta parcial 1-CY han sido usados por GTE en un sistema de portadora T 
un1f1cado. proveyendo 48 canales de voz y para transmisiones d1g1tales sobre radios y microondas usando ba1as 
frecuencias de banda base para canales p1lolo y de serv1c10 (Donde nn existe espectro de mensa1e) El sistema 
1A-RDS (Dalos ba10 Voz) de AT&T también usa cochficac16n 1-Dª con entradas de 4 niveles para 1ener 1.544 
Mbps en un ancho de banda de 500 kHz H 

Nótese que el espectro 1-D" es esencialmente el producto de 1+0 y 1-0 .. Es claro'". que un sistema 1-CY puede 
ser implementado por concatenac1on de un codificador 1-D con una respuesta de canal 1+D, (1-0)(1+0)=1-D'"' 

Con esto los sistemas de nivel correlativo polinomiales son muy usados para representar correlaciones 
s1mu1téneas y establecer un espectro Mientras todos los sistemas de niveles correlativos usan más niveles que 
los necesarios para cod1l1car los datos. ellos son 1nfenores a los dcscorrelac1onados o sistemas de respuesta 
completa en términos de desempel'to de error Vea la siguiente tabla 

S!STl.MAS DE TRANS ... SIOM DKillA~ES 

Pei•o r ... c1e 
Me-

E•pec'-niento 
0.9'an.ci0n Adnl(,,.9trec~n .,..,~) CócMglio de W.-e de r lt.,.t KSo.' e• 
--.,-----Af &T 1.S44 AMI 1eazs P• tOl"Cido -" CEPT1 CCITT 

, __ 
... ll(B4ZS) P• tOl"Cfdo ,_" 

T1C ATAT 3.152 - P• tOl"cMlo .-n 
T1• ITT 2.37 en P• tcwcklO -" .... .,,.,.., ...... GTE 3.152 1.02 P ... torcido ·-" -u~ T1D AT&T 3.1S2 1•0 P•tDl'CMlo 

_ .. 
............... 

T1G AT&T ..... ............. PwtcwcidD ..... 
T2 AT&T •• 312 -zs P ... tDl'Cklo 

d•b• 

._ .. 
cepecMenci• 

LO. 4 Caneda 214..17& B>ZS Co ..... 1-m 
T- AT&T 274..17& ....... coaa1• .,.. .. 

bln..-k> 
-.z 

1 ·2·2• 

1 
i 
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3 PARAMETROS DE DISTORSION DE SEÑALES 

3.1 Interferencia de lntersfmbolos 

Como la tasa de senalizac16n de un enlace de transm1s10n d1g1tal se aproxima a la tasa m.éxima para un ancho de 
banda dado. el diseno del canal y Jos liempos de muestr-a se vuelven más crit1cos, debido a que pequenas 
perturbaciones en la respuesta del canal o en los tiempos de muestra producen traslapes diferentes de cero en 
tiempos de muestra llamados lnter1erencla de lnterslmbolos 

Las causas propias de interferencia de 1ntersimbolo son 

1 • lmprec1s1ones de Temponzac1ón 
2- 1nsuf1c1enc1a de Ancho de Banda 
3- Oistors16n de Amplitud 
4- 01stors10n de Fase 

3.1.1 Imprecisiones de Temporización 

Las 1mprec1siones de temponzac10n ocurren en el transmisor o el r'!'ceptor produciendo 1nter1erenc1a de 
intersimbolos. cuando. en el transmisor la tasa de 1ransm1s16n no s.e realiza conforme a la frecuencia de 
oscllac16n d1sel"lada en el canal Las 1mprec1s1ones de temponzac16n de este tipo son insignificantes a menos Que 
se usen filtros extremadamente selectivos mientras se sel'lnltza a la tasa de Nyquist 

Mientras la temponzac16n en el receptor se deriva de las senales rec1b1das. ruidosas y posiblemente 
distorsionadas. la 1mprec1sión de tiempos de muestra es más probable que la 1mprec1s16n de temponzac16n del 
transmisor. 

La sens1tiv1dad para errores de tempor1zac16n es pequel'la s1 la tasa de transm1s16n es correcta por debaJO de la 
tasa de Nyquist (s1 la tasa de transm1s16n es igual o menor que el ancho de banda del canal, contrano a la tasa 
teórica rn.ax1ma del doble del ancho de banda). 

3.1.2 Insuficiencia de Ancho de Banda 

La frecuencia de osc1lac16n mostrada en la figura 3. 1 es exactamente igual al ancho de banda mínimo teórico del 
canal S1 el ancho de banda es reducido adicionalmente. la frecuencia de osc1lac16n es reducida y resulta 
necesanamente una 1nterferenc1a de 1ntersimbolos 

-3T~ rc==;y-··3f 4T 

Tternpo-
Reapueeta tlpka de un pul•O en un cenal de 
b..-.de llrTUll•da 

figura 3_1 

Algunos sistemas intencionalmente sel'lalizan a una tasa que excede la tasa de Nyquist pero lo hacen con 
eanttdades establecidas de Interferencia de intersfmbOlos acondicionadas para la entrada del receptor. Esos 
sistemas son comünmenle referidos también como sistemas de respuesta parcial, pero asl llamados porque el 
canal no responde completamente a una entrada durante el tiempo de un solo pulso La 'º""ª más comUn de 
sistemas de respuesta parcial fué comentada en el capítulo anterior. 
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CAPITULO 3 

3.1. 3 Distorsión de Amplitud 

Los sistemas de transm1s16n d11J1tal 1nvanablemente requieren filtros para hm1tar la bando de los e.spectros 
transm1t1dos y para n:;,chazar ruido e 1ntertercnc1a en los receptores. sobre tOdo. cuando los filtros o;.on disenados 
para producir una respuesta de pulso especifica cuando se usa un medio de transmisión con c.airacterlsticas 
especificas. esas caracterist1cas pueden ser consideradas en el diseno completo del filtro. sin embargo. la 
respuesta en frecuencia del canal no puede ser siempre predicha adecuadamente Una desv1ac16n de la respuesta 
en frecuencia deseada r~ refeoda tambu~n corno d1stors16n de amplitud y causa distorsiones de pulso (amplitud 
pico reducida y frecuencias de oscllac16n 1rnprop1as) c11 el dominio del tiempo la compensación para 
1rregulandades en ta respuesta en frecuencia del c.an.al es refcnda también como Ecualización de Amplitud 

3.1.4 Distorsión de Fase 

Cuando es visto en el dominio de la frt~cuenc1a. un pulso es represrntado como la superpos1c16n de componentes 
de frecuencia con amplitud espec1l1c.n y relac10flCS de tase Si lao; amplitudes relativas de las componenles de 
frecuencia son alteradas las d1stors1ones de amplitud resultan corno sigue S1 las relaciones de fase de las 
componentes son alteradas. ocurre una d1stors1ón de fase B<\s1carru~nte la d1stors16n de fase resulta cuando las 
componentes de frecuencia de una ser"lal expenrnr-ntan dt1cren~l!s cantidades de retardo en el enlace ele 
transm1s16n la compans-ac10n de la d1stors16n de fase es referida también como Ecua11.zac16n de Fas.e 

3.2 Medidas de Distorsión en Circuitos Digitales 

3.2.1 Patrones de Ojo 

Un método muy efectivo de medir la d1stors16n en un sistema de transm1s16n de datos se bas-a en el patrón de OJO. 
Por observación del patrón de OJO. se pueden construir las curvas de calidad de sel"lal. las cuales proporcionan la 
tasa de .J1tter como una función de la longitud de la linea 
La calKSad de una sei\al de datos detectada puede ser observada por medio de un patrón de OJO s1 la tasa de bits 
de datos es usada para disparar el barrido honzontal de un osc1loscop10 y una palabra de datos pseudoaleatona 
es aplicada a las placas de deflex1on vertical. un patron d1stint1vo tal como el ilustrado en la figura 3 2. apareceré 
en la pantalla 

Mtvel de 1 t6geco _ 
(1M% do url'arcncl•) 

tntnrvalo unitario 
1---t ,_. --4 

de 6411 m con t•rfT'tln•dor d• •••l•m1•nto de pVC, 
J"tet" de pico a pico '"' ( t tC'5 I t ur ) • 1H"\ol... 

figura 3.2 

La detección del cruce de hilos se centra en la abertura .. ojo"'. Las degradaciones en la transmisión de la sei'\al 
tendrán el efecto de cerrar este OJO. Esta reducción del ojo producm'I errores s1 los cruces de tiilos de traslapan. 
La formación del patrón de OJO en un circuito d1g1tal es simplemente la superpos1c16n de un intervalo unitano 
de todas las transiciones cero -o .. a uno .. 1 .. y uno .. , .. a cero "O'" cada una precedida y seguida por vanas 
combinaciones de niveles de cero .. o .. y uno .. , .. 
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form•ctón del patrón dn oto por •Up.,rpoe1c1ón 

fiQUr• 3.3 

El nombre patron de OJO viene de la semeJanza del centro abierto del patron con un ojo La cons1rucc1ón 
diagramática de un patrón de OJO se muestra en la figura 3 3 
Algunas características del patrón de 010 lo hacen una herramienta para la medición de la calidad de la sel'\al de 
datos La r1gura 3 2 muestra un patrón de 010 de datos bmanos NRZ. La separación de los trazos que cruzan el 
nivel de umbral del receptor es una medida directa del J1tter de trans1c10n pico a pico de la sel"lal de datos Los 
tiempos de subida y de ba1ada de la sel"lal pueden ser convemenlemente medidos usando las referencias 
1mplíc1tas de O y 100°/o producidas por largas cadenas de ceros y unos El !amaño del trazo sobre y por deba¡o 
del nivel de umbral del receptor en el instante de muestreo es el margen de ruido del s1Stt:>rna S• no existe una 
libre transm1s10n o espacio libre en el pa1rón de OJO. el OJO estará cerrado 
Esto indica que la transm1s10n de datos libre de error no es posible a esa tasa de datos y longrlud de linea con 
esa línea de transm1s10n particular sin recurnr a técnicas de ecual!zac1ón En algunos casos extremos Ja 
recuperación de datos llbre de error no puede ser posible aUn cuando se ut1llzan tecmcas de ecualización La 
figura 3 4 muestra diversos valores de J1tter en un patrOn de OJO para se"'ales de NRZ con vanas cantidades de 
d1stors16n isócrona 

,.,yy(d)~ 

(b)KK (e)~ 

ec1XJ<: (f)~ 

(Q)~ 

(h)~ 

P.tronea de ojo P•• deto• NRZ co.-reapond1ente• • U•rl•• lr•n•lctonee 
pk-o • ¡Meo de ...,..,,. • 

•) stn Wrterferenct. de lntere&nbolo• •ui • • r 
b) S... enterterencla de inlerairnbolo• t~· 2t r 
e) 5% de .Jttter f) 39% de Jtner 
d) fe% de .Mte.- g) s•~ de J-.er figura 3.• 
e) ~de .Jltler h) fD8% de ..1"1er 

La dis1orsJón iSÓcrona se define como: 

ro= (Ttcst Tui) x 100% 

d6nde tes• cruce de umbral de flanco (threshold crossing skew) 
ui • int•rv•lo de unidad (unil interval) 
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El palrón de ojo proporciona /a rninlma trans1c10n de pico a pico de J1tter para una longitud de línea dada. llpo. 
código de pulso. V tasa de modulnc1ón debido a que la d1stanc1a de las 1rans1c1ones del patrón de OJO es resultado 
de la 1nterferenc1a de mtersirnbolos V de los efectos de reflexión Este J1tter mlmmo se puede Oblener sólo s1 se 
tienen las s1gu1entes cond1c1oncs 

1- LOS n1vefl-'» de sena1 uno ·•1w y cero ·•ow producidos por el maneJador de linea son s1métncos. y el umbral 
de dec1~ .. '"Jn del receptor dH linea ( para '!>ef'lall.1ac1ón NRZ) es f1Jada para comc1dir con la m1t"ld de e~os 
niveles 

2- La linea es perfectarnenle lerminadn en su res1slcnc1a carac1erist1ca para prevenir reflexiones que alte,.en los 
cruces de umbral de la senal 

3- Los retardos de tiempo a trav~s del manejador y el receptor para ambos estados IOg1cos son s1métncos v 
los flancos no son relativos en los retardos. por ejemplo la d1ferenc1a entre los retardos de propagación 
enlre ba¡o a alfo y alfo a baJO es cero. Esto es especialmente importante cuando los retardos de propagac10n 
del circuito son fracciones s1gn1hcat1vas ~~ .. , 1nlcrvalo de unidad para la tasa de m0dulac1ón aplicable 

S1 cualqwera de estas cond1c1ones no se satisface. la calidad de seflal se reduce. por e1emplo, la d1stors10n se 
incrementa Los efectos del punto de opernc10n del reccplor o la amb1guedad del umbral y la referencia del 
manejador pueden ser determinados por la local!.7Rc16n de los umbrales de dec1s16n en el osc11oscop10 de patrón 
de OJO Para patrones de OJO que desplieguen más de 20%• de distorsión isócrona, la pendiente de la seflal en la 
región de trans1c16n se refle¡a en un gran 1ncrt?rnenlo de la dtslors1ón isócrona neta Vea la figura 3 5 para una 
Ilustración gráfica de esle erecto 

1-:,~~:.!>!•• ~~ 
Stnbt•a ~~~ 

(•) (b) 

["'f'ecto de bt•a en el recepto.- en dtator•IÓn 
tfllll .. teócron•. 
•) 328fn 1M0d 
b)a.m1M6d 
D•stofe•ón laócfon• 10'" ( ft~s lt._..) • 1DO~ 

Bl•a JIM m 549m 
0% 5% ID 28' ID 

10% 12% fO 3•% ID 

Rgul"• 

En el diseno práctico. los sistemas siempre deben ser d1set'\ados con menos de 5% de desvio en el patrón cJe e.jo. 
Esto permite que los efectos degradantes debidos al punto de operación sean m1n1m1zados. esto s1mpllf1ca la 
construcción de mane¡adores de linea y recepto,.es 

En el apéndice A7 se presenta un proced1mten10 para tomar med1c1ones de J1tter utilizando patrones de OJO 

3.3 Oesempe"o Error 

Una consideración fundamental en la elección de un código de linea es el desempei'lo de la tasa de error eri la 
presencia de ruido 

Exceptuando las lineas relativamente cortas. donde el ruido puede ser ins1gmficante. los requenm1entos de 
desempeno error pueden impactar en el costo del sistema s1gmf1cativamente s1 se especifica una cierta tasa de 
error mimma. aquellos esquemas de c0d1ficac1ón que proporcionan la tasa de error desea J.1 a baJaS relaciones 
senar a ruido permiten un espac1am1ento de los repetidores regenerat1vos cada vez mas apartado. reduciendo los 
costos de instalación y mantenimiento El espaciamiento de los repetidores es un factor económico importante en 
la transmisión por lineas cableadas. la transmisión por frbras ópticas y en radio-enlaces punto a punto. 

La forma más comün de ruido y la me¡or entendida es el Ruido Blanco Gausslano. Sin embargo, en algunos viejos 
sistemas electromecánicos de redes telefónicas. el ruido de impulso puede ser más preva lente 
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3.3.1 Detección de Ser"\al 

Invariablemente de la c1r-cu1tena de detección de la forma de onda de una senal de entrada en un proceso de 
recepción d1g1lal para mt'"d1r cada posible sel\al discreta, en la mayoria de los casos las medidas son sólo muestras 
de una ser'\al filtrada rec1b1da Dependiendo de la sena! rec1b1da y del mvel de desempei"lo deseado. el receptor 
usa procesos más sof1st1cados En cualquier caso. la medida final de una set'lal bmana nominalmente produce un 
nivel de volta¡e ~Jara un cero ~o" y otro nivel de voltaje para un uno -1- Una dec1s16n de cual seiia1 fu~ transmitida 
se realiza por comparación entre la medida ( En el momento apropiado) y un umbral localizado a la m1til'1' entre 
es.tos volta1es norrurlales. asi la probabilidad de error dependP. de la <11stanc1a nominal entre los volta¡t-""S y la 
cantidad de 11uc1uac10n en las. 1ned1das cau~adas por el ruido 

Mientras las medidas de una ser'\al son nominalmente lineales en naturaleza. las d1stanc1a de error entre unos -1·· y 
ceros "'O"' es proporcional al voltaje de la set'\al rcc1b1da Equivalentemente. la canlldad de potencia de ruido 
requerida para producir un error es una función directa de la relac1ñn sena1 a ruido -s1NM El delectar ópt11no para 
un equipo particular de sei"lal rnax1m1za la relación SIN a la entrada del circwto de dcc1s10n 

3.3.2 Potencia de Ruido 

El ruido blanco o gauss1ano es caracterizado por- tener un espectro de frecuencia uniforme a lravt-s de un ancho 
de banda arb1tranamenle amplio y una d1stnbuc1ón de amplitud que varia de acuerdo a la d1str1tiuc1on de 
probabilidad normal -Gauss1anaM Un parámeiro N 0 convencmnalmente representa la densidad de potencia 
espectral de ruido blanco N 0 es la canlldad de potencia medida en un aflcho de banda de 1Hz. por 10 lanto la 
potencia RMS del rUfdO blanco que sale de un filtro con un ancho de banda BW es N 0 x BW 
La densidad de po1enc1a espectral de r-uido blanco es también especificada como 5 N 0 para una densidad 
espectral b1laleral Como una manera practica no hay d1ferenc1a en las especificaciones mientras ·,n tlltro real 
tiene el equivalente matemat1co de bandas de frecuencia positivas y negativas Con es1o Ja potencia me01d~ 11ue 
viene de un filtro con un ancho dP banda BW de un solo lado (Frecuencia Pos1t1va) es N 0 x BV\1 en cada caso 

Para determinar ta cantidad de potencia de ruu:lo presen1e en un c1rcwlo de decisión es necesario determinar N 0 y 
el ancho de banda efectivo de la c1rcu1teria de delecc1ón Cuando la c1rcu11eria de detección consiste solamen~P oe 
un filtro. el ancho de banda efectivo es usualrnenle rnuy cercano a los 3 dB del ancho de banda del flllro Con 
otros detectores más sof1st1cados. el ancho de banda efeclivo puede ser rnas d1f1cll de aeterrnrnar 
El ancho de banda efectivo usualmente también es referido como el Ancho de Banda de Ruido Efectivo. -Erec11ve 
Noise Bandw1th (NBWr del receptor As1 la po1enc1a de ruido en el circuito de decisión es N 0 =NBW 

3.4 Probabilidades de Error 

Un error en la detección ocurre siempre que el ruido causa que la serta! medida cruce el nivei entre 2 niveles de 
salida nommal de la c1rcu1teria de detección La siguiente ecuación modela esta probabtl1dad para ruido gau.ss1ano 

Proc (error)= ' J e-t 2 i21'1'~át 
~V 

dónde V es la d1stanc1a nominal (voltaje) a un mvel de dec1s1ón y r.-~ es la potencia de ruido en el detector. .-z = N 0 
x NBW. Esta ecuación es nada más que un área baJO la función de densidad de probabilidad de una d1s1··- .:;:rón 
normal. En la figura 3 6 se muestra la ecuación que representa la probabilidad de un error como la proba0111a.:id de 
exceder la desviación est.éndar V/o en una d1stnbuc1ón normal con media cero y varianza umtana N(1.0). 
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•lr1 t---
Probllbütd9d <1"7 er 1 01 p• .. • •.,f\ell;r_•ctón b1neri• 

figura 3.6 

La tasa de enor esté. completamente aeterrninnda por la relación V a .,;: Mientras V es 1a muestra de voltaje y 0 2 
es to potencia de ruido RMS. asi ..,p.¡,,2 es º',ª relac1&n de potencia de sef\aJ a potencia de n .. udo en el detector. 
Esta relae>6n es algunas veces retenda tamo.en como una post-detección SNR, 1rnentras esto es medido después 
de la c1rcu1ter\a de óetecc16n E.s usualmente mAs unponante expresar tasas de error en términos de relac.lón 
set\al a ruido en la entrada de\ receptor La figura 3 1 ilustra un canal básico y el modelo de deteCC16n y ta relación 
e"~re una predetecc16n SNR v ui'a post-detecc10n SNR La rna~ apropiada prndetecc16n SNR para comparar 
c001gos de línea y formatos de modulac10n d1g1ta1 es una relación de energia por bit a densidad de ru10o E.r/No 

~~,=~~l~ = (r!;::i;~) (,~~':~::º) (~) 

sci"ial procesnm coto 
de sci'\nl 

l tUttndo l 

Ancho de 04Sndn 
de Ruido Equivelen1c 

:NSW 

Potencia de Ruido 
: a' = NBW (Nol 

Ocn$ldad de 
Ruido Espectral 

No 

figura 3.7 

La re1ac:::16n entre EofN0 y la re1ac1ón de potencia Oe seflal a potencia ele ruido es 

SNR = potencia de sei"tal I potencia de ruido 

= d X Es("1fT)/(N0 X NBW) 

= d x Eo x Log~ L x (1 fT)l(Ne> x NBW) 

06nde des la densidad de pulsos. E~ es la .,··ergia por simbOlo. Ec es la energia por bit. Log2 Les et numero de 
b\ts por simbolo (L es el numero de n1veles 1 • T es la tasa de sef\a\izac1ón y NBW es el ancho de banca efectivo 
de ruido de\ receptt>r. 

Nótese la dependencía de la dens1dad de pulso d en la determ1nac16n de la potencia de sef\al de la ecuación 
antenor. En un código de linea NRZ la densidad de pulsos es ., . pero en muchos de los otros cOdigos de línea Ja 
densídad de pu\sos es Oepend1ente de los datos y de cua10,u1er atgontmo ae subshtuc16n que pueda ser usado, En 
esos c6digos. el mcremen\o de la dens1daa de pulsos incrementa la SNR pero sin reducir la tasa de error 

La tasa de error es determinada por ta relación E.nergia por bit a Densidad óe ruido. Por tanto .. incrementando 1a 
densidad de pulsos se ocasionará un empeoramiento oe 1a tasa de erro1 s1 la interferencia entre los pares de 
cables es una eonsíderac10n s1gn1ficat1va (La interferencia es directamente proporcional a \a potencia de sei\al). 
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3.4.1 Se.,,allzaci6n Ant1podal 

El formato óptimo de senatizac16n para set'lallzac16n binaria max1m1za la d1stanc1a de error para una potencia de 
ser,al rec1b1da establecida y simultáneamente rn1n1m1za el Rncho de b<11nda de ruido Es.ta cond1c1ón RPArccc ~010 
cuando 2 niveles de sel"lal son perm11tdos. y soto cuando una serial e!". el negat1vr ,. .. acto de la otra Mientras 1a 
señal para un uno-,- es el opuesto exacto (el ant1podo) dt.• la 5cl'lal para un ce1( T' la 5erEallzac1ón oplirna ~~ 
mucnas ... eccs referid;¡ lar-nb1én como Nsena11rac16n Ant1podalN Mientras el eSQut•rn.- de sel"lal1zac1on b•t por b1I no 
sea rne¡orado. el Uesemper'o anllpodal será con1inuamente usado como base de comparac1on 

De los eod1gos de linea descrito~ anteriormente. sólo Ja cod1f1cac1on balancuada de 2 mve1es NRZ y la d1g1tal 
b1ftis1ca pueden proporcionar un desernpt:r\o ant1podal La grahca de la ligura 3 8 n1ue!.tra el dP-:-.emper'o de error 
óptimo proporcionado por la sei"lah7ac10n anllpodal como función de Et/No y la relacion '>t->f'ial a ruit1o SNR 

111 11 1 11 1 11 

''''~· ----Siftfil .. :=- -· 

ro·ª,'~ ===1~ 1,~1 =~~11_1_, '~~~=~·~'·', ~.iA _,.1\~,'.~'~·=~ 

T•-• de error de códiQo• de líne• polar (HRL), un1polar y bipolares 

figura 3.8 

3.5 Tasa de Error de Sel'\ates de Nivel Codificado 

Como se ha mencionado. un cOd1go de tinca balanceado de 2 niveles. es capáz de proporcionar un desempec"\o 
óptimo de la tasa de error Si se usa un nivel de código as.u-netnco tal como una sci"lal unipolar. basicamente se 
usa el mismo detector de la cod1f1cac1ón de nivel s1metr1ca La unica d1ferenc1a es que la zona de dec1s10n debera 
ser movida desde cero hacia la mitad de la amplitud de la seflal de e"<end1do NonN Para mantener la misma 
distancia de error. la potencia trans.m1t1da es incrementada por un fac: ::ir de 2 ( asumiendo 50% de pulsos de 
encendido Non-) 
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La grafica antenor 1arnb1Cn rnueslr;t tªI desernpPflo ideal de un código ur11polar (on-off) dOnde es comparado con el 
desemper"\o ant1podal Nolese Qlie para todas las rel<-1c1one!> seflal a ruido la lasa de error del sistema on-off es 
C)l(actamenle igual a la tasa de error de un s1sten1a anllpodal con 3d8 rnenos que SNR 

3.6 Sel"lalización Bipolar 

Con respecto al desempei'lo de error. la !".Ct1alizac1ón bipolar es bas1carnenle 1dCnt1ca a un código umpolar 
Durante cualquier intervalo particular de sei'lal. el receptor debe dec1d1r entre uno de 2 pos1blr.s niveles. cero o un 
pulso con la polaridad apropiada Ahor,a t~I nivel de dec1s1ón pertinente para un rnlervalo de ser.al particular se 
encuentra a la mitad de la c11s1anc1 .... entre cero y el nivel de amplltud del pulso corre!>pr.in•11ente Disminuyendo el 
pulso al 50 % del intervalo de sei'lal no ~e cambia el desempet"to de 1.?-rror teórico (Con ··.!">Pt~cto a In energ1a oe 
pulso promedio} 
Con esto. 1a curvn d~ tasa de error para la conrnutacion pncend1do-apagado -on.otr- Pn Ja gr<ll1r:a puPd" •·r lJ'>.iHJo 
para deterrn1nar teoncarnenle las tasas de error bipolar Una cons1dPracH)rl r.•n un códrgo de 11n1·., t.11polar 
contribuye a un p~Quet'lo rncremento en la tasa de error con respec10 a la del cc'Jd1qo ··"ct•11cl1(1o-apaga<1o ··on-otr 

Este 1ncrernento ocurre porr,.ieo el ruido positivo y negativo puede causar un cruce lle urnbral erróneo cuando una 
set'lal de nivel cero es tran~1· ,: <-:.1 En contraste. un cOdsgo un1polar es afecta1Jo -..010 por rur<1o nos1t1vc cuando una 
set'lal de ba10 nivel es tran~·· d1da. y por ruido negativo cuando una set"tal de al!o n1vt·I t>S tran-::.rnrl1da S1 el 
detector bipolar trata et pulso erróneo como un uno M1N. la probabilidad de error c1J<HH1o ">e tr~n-::.1r.1ten cero':> -oN es 
duphcada Con esto la probabilidad de error completa es incrementada por un 50 " ~1 tos ceros y unos ">On 
igualmente probable$ 

Debido a la pendiente de la curva. un incremento en la tasa de error del SQ",, no rPpre~enla una desmeiora 
s1gnihca11va en el desernpei'\o Por e1emplo, si la tasa de error se incrementa de un 1;o:1 O 6 ci 1 5x 1 Q-t, 1<1 fuente de 
poder de un código de linea necesita 1ncremen1arse por sólo O 2 dB para regresar a una tcis<.1 de error de 1x1Q-5 
En altas tasas de error una desrne1ora mayor ocurre porque la pendiente de la curva no es tan grande Este efecto 
se demuestra en la graf1ca dónde el desempei'\o ideal de un cOd1go bipolar (con 50 ~:-., de ceros -o-¡ puede ser 
comparado con el desernper"lo de un código unipotar 

El hecho de que la cod1ficac10n bipolar incurra en una desme¡ora de 3 2 dB (a una lasa de error de 1O13¡ con 
respecto a la b1fás1ca d1g1tal. es ind1cat1vo de que los problemas de temponzacrón y des.vio de cd son resueltos con 
el 1ncremen10 del nUmero de niveles de se~al En contraste. la bifásica d1g1tal incurre en una deficiencia de anc:io 
de banda No todao:, tas defic1enc1as de 3 2 dB para cod1ficac1ón bipolar y sus extensiones 3NZS y PST. pueden 
ser atribuidas. a la s.eparación de cornente directa y la ad1c16n de un patron de temporización cons.1stente. la 
cod1f1ca1ón bipolar contiene una redundancia considerable para el mon1torco de desempeño o la posible correc16ii 
de errores 

E1emplo Asuma que cada sección de un sistema de transm1s1ón T1 en cable --~ilibre 22 es de crosstalk llm1tddü ue 
corta duración y operando con una tasa de error de 10-8 Que cambios en el d1ser"lo s.on necesarios para reduc.1.- !él 
tasa de error a 1 Q-8 ? 

Solución· Mientras el sistema es de crosslalk llm1tado. la tas.a de error no puede ser me¡orada con el mcremenlo 
de la potencia a la salida de ros repetidores regenerat1vos La solución es la d1sm1nución de la separac1un entre los 
repetidores (ignore los aspectos 1mpract1cos de esta soluc1on) De la figura anlenor se puede determinar qu¿ lél 
potencia de la se~al debe ser incrementada en 1 6 dB para mejorar la tasa de error de 1 0·6 a 1 O-B En la figura 3 9 
se puede observar que el lóbulo del espectro de una sei'lal brpolar se extiende hasta 1 544 MHz Sin embargo la 
mayoria de la energía en et espectro está por debaJO de 1 MHz 
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CAPITUL03 

Usando la figura 3 1 o. podemos determinar que la atenuación de un cable calibre 22 es aproximadamente 20 
d81mitla a 1 MHz. Con esto 1 .6'20 = 0.06 millas o 422 tt es la reducción ,.equenda del espac1am1en10 entre los 
repetidor-es. 

Este eiemp\o demuestra un numero de aspectos importantes de sistemas de transm1s1on chg1tal 

Pnmero. artJ1tranamente se puede obtener una bUena cahdad de transm1s10n con solo una pequefla 
inconveniencia en la potencia de transmisión o espaciamiento de lo::. repetidores 1-A1gunos sistemas como los de 
radio. f"equieren un gran decremento en el espaciamiento de los repetidores para adqu1nr la misma meiora en el 
desempef'lo -·1 Hasta ahora una transmisión d1g1tal y una red de conmutación puede ser fácilmente d1sei\ada 
para 1rnpart1r una no degradación a la calidad de voz -excepto dónde tienen lugar conver.:;1ones ana10g1co a d1g1tal 
y digital a analógico. 

Segundo. el mejoramiento dramático en la tasa de error por un incremento relativamente pequei"lo en la relación 
SIR implica una extrema sens1tiv1dad en la dirección opuesta también. por lo que un leve incremento en la 
potencia de ruido o atenuación de la sel'\al puede causar un gran incremento en la tasa de error Por lo Que el 
diseno nominal de un enlace d1g1ta1 muehas veces proporciona considerables mejoras de desempef'lo que las 
normalmente necesarias 

Tercero, la solución del e¡emplo es aplicable a todos los formatos de transrn1s1ón d1g1tal usando las mismas 
bandas de frecuencia y con esto. la misma atenuación por milla 

Mientras todos los códigos de linea tienen aproximadamente la misma pendiente a tasas de error de io.e. el 
cambio relativo en la relación SIN es la misma para todos los sistemas. Hasta aquí un sistema T1 con detección 
sut:>óptima puede exhibir la misma mejora de desempei'lo s1 los repetidores fueran desplazados 422 ft más cet"ca. 
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CAPlTULO 3 

3.7 Tasas de error Multinivel 

El sistema de transm1s16n multm1vel mostrado en la figura 3 11 no requmre el ancho de banda e)ll:Ced1do de un 
sistema b1nano usando In misma tasa de ser\ahzac16n (se necesitaría 3 veces la tasa de datos) El inconveniente 
de las 1mnsm1~1ones multm1vel se presenta en forma de un gran incremento de la potencia de set\al pai-a una tasa 
de error establecida Por e1emplo. el promedio de potencia del 51sterna de 8 niveles en la hgur•l 4 163 1 i es 8 7 dB 
sobre el promedio de potencia en un sistema s1métnco de 2 niveles con la misma d1stanc1a dr. r?rror Pai-a referirse 
al peor caso. algunos sistemas hm1tados en potencia pico. en tal caso los sistemas de 8 nntt!les tienen una 
desventa1a de 12 4 dB con respecto a sistemas do 2 niveles 

~·H++-.+++++++++++-<++>•~~.,..~~~~t+Htewii.i.+"11\\titT 

~:.~~' . ~:~;~~¡~;¡ 
~-·~Rtl=a~~ ~ .u: • .rH.i-;.. "'' ....... -~~~------..,.,1i ~!'"''Tit 1\ 

l•••• de error de •ei\•les munln1vel h•lancc-.d•• 
(Todos lo• •l ... en-.•• proporcionan••••• de t:l .. o• ldént1ca,.1 

figura 3.11 

Para esos casos dónde la potencia pico es de interés. la relación entre el pico y el promedio de Potencia de un 
sistema de po1encia mult1n1ve\ se denva como 

Promedio a p1co(d9) = 1o1og •c.::1::? 

(';!lt..):;,(~-1-r 

dónde L=nUmero de niveles igualmente espaciados y centrados a cero (por eJemplo % 1, % 3, ± 5 .... ± L - 1) 

Las tasas de error de sistemas de respuesta parcial 1 +D son graf1cados en la figura 3 12 Estas tasas de error se 
derivan asumiendo que se usa detección bit por bit mientras los sistemas <le respuesta parcial exh1bt1n 
redundancia en muestras adyacentes (coi-i-elac16n) Se puede obtener un rne1or desernpeflo con decodificadores 
Viterbi (Bellamy 1990 pag. 202). 
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CAPITULO 3 

Eb 11'.w:i en el Ct111•v.i 

fl9u1a 3.12 

3.8 Monitoreo de Desempei'\o 

Existen 2 técnicas básicas para momtorear directamente la calidad de un enlace de transm1s10n d1g1tal Chequeo 
de Redundancia y Medidas de Calidad de Pulsos Ambas técnicas son dtsef"ladas para proporcionar una md1cac16n 
de la Tasa de Error de Bit (811 Error Rate HBERN) del canal 

3.9 Chequeo de Redundancia 

La redundancia puede ser incorporada en una sertal d1g1tal usando uno de 2 métodos comunes 

Pnmero, el código de linea puede contener redundancia por sí mismo en la cod1ficac16n bipolar En un ambiente 
de error independiente aleatono. la frecuencia de las v1olac1ones bipolares es muy cercana al SER del canal 
(Excepto para SER extremadamente altas) 

Segundo, el nivel lógico de redundancia puede ser insertado en la cadena de datos en la fo1TTia de bit de 
cabecera. Por e1ernplo. bits de pandad son insertados en sef\ales DS3 y 054 para propósitos de momtoreo 
express de la tasa de error de canal. Los códigos de Chequeo por Redundancia Cicllca (Cyc11c Redundancy Check 
'"CRCJ también han sido 1ncorpor;¡dos en los sistemas de trnnsrn1s1ón corno un medio de mon1tareo de las tasas 
de error de bits y vahdac1on de adqu1s1c1ón de tramas Los e1emp1os prevalentes de CRC mas usados son 

1) Supertrama Extendida (Extended '?"per Frame "ESF") en lineas T1 introducidas con los bancos de canal 04 
2) Transmisiones de fibra óptica usaP·::o el estandar SONET 
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CAPITULO 3 

El uso de> mvt-•I 1ou1co de redundancia (ya sea bits de pandad o códigos CRC) es generalmrmt~ rne1or que usar 
reclundiHlCI<" d<- cod1gos de linea (como son las v1olac1ones bipolares) porque la t"ll!1tna PS dependtt~nte ae ta 
tecnologta de ~·nlace dP transmisión en si misma La Redundancia de Nivel Lóg1t:o <Levt~l Log1c Redundancy 
"LLR") poi otro lado es 111arrctad~1 por un cnrnb10 de los pares de cable a r1rr., óp11ca o •<ld1otran~rn1~;,Qn 
En contr¡tstc con 1a relluntlilnc1a de cód1go5 de linea. lo"S bits dt:? prindac od1go!"> CRC no p10porc1onan uria 
1nd1cac1on 1 a 1 cJe la SER La c;1gu1ente ecuación rf'laciona la Tasa de Errv ...;1.· Paridad (Panty Error Ral,... "PER~) 
a la SER 

dónde N =Longitud dt~ un c.arnpo de pandad (nUrnero cJc btl~ ~obre la cu:'ll !.e (~t•nt>ra la parsí1<1d) 
.' = L•I Ta~,1 ele Error de Bits CBER> a"ilHfl1t.ando a1t..•;1tore1dad y crrore~ u1ch·p.-rH..l1en1~~~ 

La relación entre et PER y el BER L~s graf1cada ,.n la t1uura 3 13 para s«>rialp•, 0'33 y OS4 
La delerrnrn<tcron de una las.a de erior CRC s.e ~Hnphf1ca por<~uc e~ ""rtualrncn!P rrnprJ~ •• t.Je ·.ilH~ no ~e prOduzca un 
error CRC para errores mutt1ples Con esto, la probabrlldad de un Error CRC HCRCER .. '~~ 1 meno~ la probab1hdad 
de Que no ocurra error 

CRCER = 1 • ( 1 · ,,) ~~ 

dónde N = La longitud del campo CRC (incluyendo los bits CRC) 

1 ~ = La tasa de errur de brts (SER) as.unJJendo ateatore1dad. errores 1ndepend1cntes 

A ba1as tasas de error. la ecunc1ón anterior revierte a N veces el SER (Np) Es.ta ecuación se graf1ca en ta figura 
3 13 para tramas ESF donde el campo CRC es 4614 bits 

1 1 ¡ 1 i ~ 1 1 1 'i 

,_--;:..___,;,____.-+-+:+ :1~,,-:+,-:+--~~;-~Ttf-: 1 ~ 1 ! ! ¡ ¡ 1 ¡ ~ Ser"\•I OS4 con 

! 1 ¡ 1 ! j """"'1. ll C•mpodepatld•d•192 
~ ~--........ -~--< 

ri 
:::..!:: 

.... 1~~ 
; '+:.. 

1 ¡ ll.+. 
i 1 1 1 i: 1 j !i 

-"""~r...,..,--¡¡ 1+++7-+t 
: 1 ¡ 11 1 1 1,1 T~"1 -'r+-' H'+---+--+-, +¡_,1_,1_,_1+-'-11-,+,-,·1-~---<,--+-+-'IH-.-,+ ,+,,H 

10, '--'-• ... 11<-.W...ll.L...L!...Lil 1_'--L...lll_lc...lul_¡_JoEl.IL-'--'-'I :_,__--'IL....11----'-I _,i_,l_,!.J.JI l_Ll"-'llc:.l.._ _ _¡__:_I .l..¡-'-' .l..I lc:.i _,1_,l_¡_i .!J: '---'--J......Jll__,_L...l.IL...l.l..Ll.l.. lul 
10' 10• 10' ,.· , .. 

T .... ele errol' de p.,.ld•d de aei\elc• DSl y DS4ytaa• de error do CRC dn •eñal OS1 contr• t••• de"''º" de bft 

figura 3.13 
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CAPITULO 3 

Para tenor conf1ab1lldad en las med1<Jas de la tasa de error la secuencia de muestras debe ser extensa hasta 
permitir un promedio de cerca de 10 errores en el tamal'\o de la muestra (10~ O 10-7). el tiempo de med1c1ón 
puede ser muy largo para responder a cambios de cond1c1ones de canal tales como el desvaneetm1en10 en un 
canal de radio 

3.10 Mediciones de Calidad de Sei'llal 

La segunda 1ecnica bés1ca para morntoreo de la cahdad de trarlsm1s1ón d1g1tal es el proceso directo de la sel'\al 
digital y la medida de c1enas propiedades relacionadas con la tasa de error Un acercam1en10 simple envuelve 
meramente la medida do la potencia de la sel'\al rec1b1da (una técnica común en s1s1emas analógicos) En un 
ambiente de ruido hJO esta aprox1mac10n es adecuad.A Sin emb;.rgo. en enlaces de transm1s16n donde el nivel de 
ruido puede vanar o donde las d1stors10nes de sct'lal pueden aparecer. la calidad de los pulsos por si mismos debe 
ser medida 

La figura 3. 14 dernuestra la operación de un "Pseudo" detector de ,--,rror d1sef'lado para recibir pulsos con 
amplitudes anormales los valores de muestra erróneos en la región central de dec1s10n. no son necesariamente 
errores de datos, pero una ella tasa de pseudo error es una buena md1cac1ón de Que el canal no funciona 
apropiadamente 

Detección de pseudoel"rOC" 

figura 3.14 

En un ambiente de ruido aleatorio (Gauss1ano) la tasa de ocurrencia de pseudo errores esra directamente 
relacionada con la tasa de error real. La figura 3 15 muestra una d1stnbuc16n gauss1ana de ruido y los niveles de 
deteCC1ón elegidos para producir pseudo errores 100 veces a una tasa de error de 10-6. Por lo tanto. una 
caracteristica atractiva de esta medición de tasa de error es que puede medir muy bajas tasas de error usando 
intervalos de prueba comparativamente cortos. Nótese. sin embargo, Que el factor de mutiplicac1ón de error es 
dependiente de la tasa de error. 

Ref~~~~ de Probab•hdiad de ... 
• ~ paeudo error• 1G 

~~ 1 P•obobMtdodde ~ detección de eno• •10·• 

-1 -.20.2 1 

Ref'erencl•• de decls'6n de paeudoen·or P.,.• error 
de munlp&lcaclón de 100 

figura 3.15 
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CAPITUL0·3 

3.11 Errores de Canal de Trama 

La 1denhficac16n de canales 1ndiv1duales de una .tdena de datos TOM requiere bits de cabecera con un patrón de 
datos Un1co para la 1denllficac1ón rlP trama Oc!>pues de que una terrmnal receptora se ha .. enganchado" con el 
patrón de trama. ignora los bits d1· ··rror oca~1onallf"!. t!n el patrón de trama pero declara una transm1s16n fuer-a dr. 
!rama (Out - Of - Frame .. OOF .. ) cuando los errores soq consistentes Con esto los errores de b1I de trama pueden 
ser- usados par-a determinar ba¡as lasas de error pero no allas lasas de error que causen falsas 1nd1cac1ones d~ 
OOF y subsecuentes pérdidas de !rama Las tasa-; de error que son altas. hasla causar falsas md1cac1ones OOF. 
son usualmente tan altas que el enlace está cfcc• .tmente fuera de StHv1c10 

3. 12 Objetivos de Funcionamiento 

La medida mas b3s1ca de calidad de un enlace de transm1s1ón d1g1tal es la BER Si los errores ocurren de una 
manera aleatona e independiente (canfor-me a un simple modelo de probab1hdad de Po1sson) el BER promedio 
especifica el descmpei\o completamente Desafortunadamente, las observaciones de tasas de error han mostrado 
que los error-es solamente ocurren en ráfagas y como las ráfagas afectan diferentes serv1c1os en diferentes formas 
especifican la calidad de un enlace de transm1s1ón que requiere mas de un solo promedio de BER (Bellamy 1990, 
pág 207) Por e¡emplo. el trafico de datos es :t.""nera1menle transrn1lldO en bloques que son retransmll1dos sin 
importar cuantos errores ocurren en un bloque Con esto. una ráfaga tiene un poco más de efeclo que un simple 
error de b•I La tasa de retransm1s1ones de bloques de datos es más una función de la frecuencia de las ráfagas 
que del promedio de SER a largo plazo 

El tráfico de voz por otro lado. es incrcmenlalmcnte degradado por todos los errores de b1ls ya sea que ocurra e11 
ráfagas o no 

Los err-ores de canal que ocurren en r<lfagas pueden también ser mucho mas degradantes para ciertas 
operaciones técnicas de una red Que es d1slribuida en errores a lasas promedio s1m11ares Una pérdida de trama 
por eJemplo. ocurre mucho mas seguido en un ambiente de error d~ ráfaga Los errores en una rafaga no son 
necesariamente contiguos Ellos meramente ocurren en un pequei'to .n1erva10 a una tasa que es muy alla para ser
razonablemente explicada como ocunenc1a de eventos 1ndepend1en1es 

Ciertas operaciones de temponzac1ón (Inserción de pulsos) tamb1en son afectadas s1m11armente por raragas Las 
pérdidas de trama y tiempo de sincronización producen outages (errores contínuos) en el tráfico de canales 
asociados o niveles inadvertidos de desconexión si las condiciones son de larga duración 

Los parámetros de tunc1onam1enlo más comunmente usados para caracterizar las r-áfagas de error son los 
siguientes: 

1- Segundo Ltbre de Error (Error Free Second .. EFS .. ) Debido a que los bloques de datos transmitidos a 64 O...b~s 
requier-en mucho menos de un segundo, el porcenta1e de EFS escenc1almente espec1f1ca el porcenta1e de tiempo 
que el canal está d1spon1ble para apllcac1ones de transmisión de datos (Cuando el bloque de transmisiones es 
mucho más corto que un segundo. un mtervalo de medida más pequeño es más apropiado) 

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

3- Segundo erróneo Severo (Severety Err-ored Second "SES .. ) Un segundo con BER :r.ayor de 1•10·3 

4- Minuto Degradado (Degraded Minute .. DM"). Un minuto con un BER mayor de 1 "'1 0-6 

Los últimos tres parámetros son definidos en la recomendación G.821 del CCITT para e1ecuc1ón de objetivos de 
una red digital. Los objetivos para una conexión de rnferenc1a de 27 .sao km (1mp11ca contnbuc1ones de error de 
muctlas fuentes) son ES< B %, SES< .2 % y OM < 10 ºlo (vea apéndice A4). 
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4 TEMPORIZACION 

4.1 Sincronización 

Todos los sistemas d1g1tales requieren de una fuente de frecuencia o "'ReloJ- como medio de temporización para 
operaciones internas y ex1ernas Las operaciones temponzadas con una sola fuente de frecuencia no requieren 
fuentes estnctamenle estables. mientras todos los elementos de sincronía comunes C)(perlmenten vanac1ones de 
temponzación en comün Una s1tuac1ón diferente ocurre cuando la transferencia se realiza de un equipo sincrono 
a otro (como de un transmisor a un receptor) Por- lo general cuando ra lerminal receptora es "'smcromzada"' a 1a 
terminal transmisora en intervalos extensos o a base de promedios, los pequel'\os intervalos de vanac1ón en cada 
relOJ pueden poner en peligro la integridad de los dalos transferidos 

Por eso generalmente se usan fuentes de frecuencia (osc1ladore~) en el transmisor y en el receptor que 
mantengan estabilidad y exactitud y que sean econórn1ccimente factibles Además de establecer ciertas 
consideraciones para la smcromzac16n enlre los re101es de diversos equipos sincronos de conmutación y de 
transmisión digital. logrando asi su 1nteroperab1l1dad cuando son interconectados para formar una red sincrona 

La exactitud de un re/OJ es la capacidad que este tiene para generar una frecuencia 1an cercana como sea po~1ble 
al valor nominal Se puede evaluar mediante la relación 

donde. Res la frecuencia nominal del relOJ (Hz) y 
~R es la vanac1ón de ta frecuenci.-t 

La estabilidad de un reloj es el grado con el que un reloJ produce la misma frecuencia. durante un penodo de 
liempo. una vez establecida la operación contmua 

donde: Tf es el tiempo final 
Ti es el tiempo inicial 

.\.R ____ 1 __ 
- ' ~R- T - T 

r ' 

Un método para estabilizar la frecuencia ut1flza un capac1tor con un coeficiente de temperatura negativo para 
cancelar el coeficiente de temperatura pos1t1vo del inductor Otro procedimiento consiste en utilizar un circuito 
sintonizado con un valor grande de O Un e1emplo de un c1rcu1to con un valor grande de a es el cnstal de cuarzo. 
que es ta base para el oscilador de costal. 

4.2 Oacil•dorea de Cristal 

El cnstal de cuarzo llene la propiedad de llegar a deformarse mecánicamente cuando se aplica un voltaje entre 
sus caras, o si es sujeto mecánicamente a esfuerzos. producirá un voltaje. A este fenómeno se le conoce como 
efecto p1ezoeléctnco. 

4.3 Sincronización de la Red 

Como ya se mencionó. cuando un enlace de transmisión d1g1tal se conecta a un conmutador d1g1tal es deseable 
sincronizar los dos sistemas ya que el enlace de transmisión 00t1ene su temporización del conmutador. 

Una excepción obvia para este modo de operación ocurre cuando un enlace de transmisión d1g1tal se conecta a un 
conmutador digital en ambos extremos. Generalmente. un enlace de transmisión en una red completamente d1g1tal 
dertva su temporización sólo de una de los conmutadores al cual está conectado. Si el otro conmutador no está 
sincronizado con el primero de alguna manera, se presenta una interfaz fuera de sincronla. Esta sección esta 
relacionada con la sincronización de la red como un "todo• y no simplemente de sincronización de una interfaz_ 
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CAPITUL04 

Bás1carnenle la s1ncromzac1ón de Ja red involucra smcromzac1ón dn los conmutadores do la red. Los enlaces de 
transm1s1ón pueden ser sincromzados automAt1camente derivando la tcmponzación directamente de un nodo de 
conmutac1on 

Aqui hay 2 razones básicas para f1Jar la alenc1ón a los requerimientos de una red d1g1tal. Primero. la red debe 
prevenir desl1zam1entos descontrolados que puedan provocar In pérdida de tramas. desconexiones 1nadvert1das y 
conexiones cruzadas Esto es generalmente muy d1ficll y niuy ca5toso 

Así, un segundo aspecto de un plan de 1emporrzac1éJn de red. requtere el establecimiento de una tasa máxima de 
deshzam1entos controlados corno parte de los ObJel1vos de calidad de un c1rcu1to punto a punto. 

Algunas veces ta smcromzac16n de redes privadas es d1fic1I porque las topologias de la red no son d1senadas con 
la s1ncronizac1ón de la red en rnenlo. y el equipo de conmutación (PBX) no esttl d1sel"'lado para proporcionar 
s1ncron1zac16n a otros nodos. además de qut? las redes privadas a menudo se interconectan a múltiples portadoras 
en múltiples locaciones 
Es excepc1onalmt:?nte d1fic1I determinar cuales ser"'lales se deben sincrom¿ar. particularrncnte sobre una base 
dinámica cuando no hay una sel"lal de referencia d1spomblc 

Existen seis '"Modelos Básicos'" o "Planes de Sincronía~ usados o considerados, para usarse en la s1ncromzac1ón 
de cada red d1g1tal 

1 • Ples1ócrono 
2· Pulsos de Relleno para toda la red 
3. S1ncromzac1ón Mutua 
4· Red Maestra 
5· Smcrunización Maestro Esclavo 
6- Empaquetamiento 

4.3.1 Plesiócrono 

El método Ples1ócrono no smcroniza la red, pero solamente usa reloJeS allamente precisos en todos tos nodos de 
conmutación, por eso la lasa de deslizamientos entre los nodos es aceptablernente baJa Este modo de operaciOn 
es probablemente el mas simple de implementar ya que no necesita d1stnbuc16n de temponzac10n a través de ta 
red. Una red Ples10crona. sin embargo, implica que los pequei"los nodos de conmutación generen un 
desbordamiento de costos de fuentes de temponzación redundantes y altamente precisas Como un compromi~o. 
las redes grandes pueden ser div1d1das en subredes para propósitos de temponzac16n y uso de operac1on~s 
plesiócronas para sincromza<:•ón de subredes y algunas otras. mas costosas. permiten proporcionar smcroniz.oc.ión 
infra subred 
La temponzac10n Ples16crona también se ullllza para sincromzar interconexiones de redes drg1tale~ 

internacionales. 
En la recomendación G 811, el CCITT ha establecido los objetivos de p--.•nb11idad para relojes de todas las 
conexiones internacionales de conmutadores d1g1tales El objetivo de estab1l1d:l'~ de una parte en 1011 implica que 
el deslizamiento entre conexiones internacionales de conmutadores ocurriré a una tasa de uno por 70 di as 

•.3.2 Pulsos de Relleno para Toda la Red 

Si todos los enlaces internos y conmutadores de una red fueron d1sei"lados para operar a una tasa nominal 
ligeramente mayor que la tasa nominal del proceso de d1g1tallz:ac16n de voz. todas las senales de voz podrian 
propagarse a través de la red sin deshzam1entos por rellenar la tasa de mformac16n hasta la tasa local del canal. 
Ninguno de los relojes tendrfa que ser sincronizado con ningún otro y podrlan tolerarse pequenas imprecisiones <Je 
reloj. En todas las conexiones entre sistemas que operan r.=110 diferentes relojes, srn embargo, los canales 
indlvtduales deben ser 00Desrrellenados .. de la tasa de entrada y rellenados hasta la tasa de salida local En 
esencia, los enlaces TDM de la red proporcionarán 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 relleno internos. 
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CAPITULO 4 

En contrasle con 1as operaciones de pulsos de relleno de muU1plexores do alto orden. donde todos los canales en 
una sel'\al d1g1tal de baJO nivel san rellenados corno un grupo. las operaciones de conmurac1ón 1mpl1can que cada 
canal sea rellenado independ1enterncnlf:..' La necesidad dr. separar las operaciones de pulsos de relleno se ilustra 
en ta r1gura 4 1. la cual muestra 2 sel"lales de voz que seran conrnulada.s. en un enlace de salida de TDM comUn. 

ConnuJl•c1ón de do• C•nalea con dfferente• 1•••• •Obre una ••ltd• comUn TDM 
Ogur• 4.1 

Obviamente la tasa de bits R3 de arnbos canales de salida es 1den11ca S• los 2 canales se ong1nan en porciones 
diferenles de la red. operando con d1fercn1es rclOJeS R 1 y R2. los a1ustes de pulsos de relleno deben hacerse para 
cada canal. 
La necesidad de rellenar 1ndepcnd1enteme11te cada canal en todas las cone:iuones de conmutación 1mp1de que los 
pulsos de relleno sean una solución factible en el aspecto cconorn1co. para los problernas de temponi:ac1ón para 
toda la red 
Los pulsos de relleno son usados para mulhplexares de allo orden pnnc1palrnenle porque no se han establecido 
otros proced1m1entas de s1ncrom.zac1ón 
Conforme la red d1g1tal evolucione y la hab1l1dad de sincronizar los re101es de todas las ser1aJes d1y1lalec; de ba10 
orden que se generen. los pulsos de relleno serán mnecesanos 
Una instancia en la cual los pulsos de relleno siempre seran deseables es en enlaces. d1g1tales de sateltteo; que son 
temponzados por relo1es 1ndepend1entes en el satelrte 

4.3.3 Sincronización Mutua 

Las 2 secciones precedentes discuten los modas de operilCtón para la red que no involucran s1ncron1zac1ón 
ind1v1dual de relOJeS. Esta sección y las 2 s1gu1entes. descnben planes de tempanzac1ón de la red que sincronizan 
cada reloj 1nd1v1dual a una frecuencia comUn El pnmer método. S1ncron1zac10n Mutua. establece una frecuencia 
de refOJ comUn para la red. considerando todas las frecuencias de referencia de todos los nodos de conmutacrón 
de la red como se muestra en la figura 4.2. Cada nodo promedia las referencias de entrada y usa esto para su 
relo1 local y de transmisión. 

/ 

N 

Slnc .. onl.zeclón Mutu• 
SN • Noao ~ <:onrnut acón 

flgur• 4.2 

Después de un penado de m1c1alizac1ón . el relOJ de la red normalmente ,-.,:riverge a una sola frecuencia estable. 
Bajo cienas condiciones, sin embargo. el proceso de promediac10n puede volverse inestable 

La principal atracción de una red mutuamente sincronizada es su habilidad para permanecer operacional en caso 
de falla de un reloj en cualquier nodo. Las pnnc1pa1es desventajas son las 1ncert1dumbres del promedio exacto de 
frecuencia y presencia de transitorios desconocidos Por estas razones, la smcronización mutua no ha sido muy 
considerada. 

4-3 



CAPITUL04 

4.3.4 Red Maestra 

Otro método de sincronización de red se muestra en la figura 4 3 Con este método sOlo un reloj maestro es 
transm1t1do hacia todos los nodos perm1t1éndo\es ~engancharse"' o "'enlazarse- a una frecuencia común Como se 
ha indicado, todos los nodos de red son directamente conectados a la red maestra implicando la necesidad de un~ 
red de transm1s10n separada o dedicada a la d1sH1buc1ón de la referencia 
Las cond1c1ones de 1mplementac16n. 1mphcan rutas alternativas para cada nodo Oeo1do a cons1derac1ones •1P. 
costo para la red de temponzac16n separada y a problernas de 1mplcmentac10n con la d1stnbuc16n de la 
referencia. una red maestra con transm1s10n directa para cada nodo es indeseable 

M R:!:;,~rc~" 

1°0>-·-->---<_/ o(s;:;) 
-4.. 

C-20 
Red M•eS"lr• dtt S1ncront.-ac16n 

SN • NoOOO ~ C~'9C:oóri 
ngur• 4.3 

4.3.5 Sincronización Maestro Esclavo 

La pnncipal característica para ta red maestra de s1ncronizac16n es la neces.cad de una red separada de 
d1stnbuC1ón de referencia para cada nodo En la figura 4 4 se muestra una configuración de red que disemina una 
referencia maestra a través de esta red Una frecuencia de referencia para la red es transmitida a unos cuantos 
nodos de conmutación seleccionados de alto nwel Después estos nodos sincC"ontzan sus relo1es con la referencia. 
y remueven el J1tter de temponzac10n inducido en el enlace. la referencia es pasada hacia conmutadores de baJO 
nivel a través de enlaces d1g1tales existentes Los conmutadores del siguiente nivel infenor se sincronizan con el 
enlace de entrada del nivel supenor y pasan la temponzac16n a otro nivel de conmutadores a través de un enlace 
digital de salida El proceso de pasar la referencia hacia niveles mfenores es denominado -s1ncronizac16n Maestro 
Esclavo-

/~t::::~~ Moe'1•o 

~~.~e~s 
lndu-ecto<s 

Slncron1zac1ón Maestro E•clavo 
ngur• 4.4 

Como todos los nodos de conmutación en la red son sincronizados directa o indirectamente con la misma 
referene1a. todos funcionan a la misma tasa nominal, asi normalmente no ocurnrán deshzam1entos. Sin embargo, 
debido a la diferencia de rutas a través de las cuales se disemina la temporización. diferencias de frecuencia de 
corta duración pueden ocurrir entre algunos nodos 
SI estos nodos son sincronizados indirectamente, como se muestra en la figura 4 4. pueden ocurnr deslizamientos 
poco frecuentes. Ademés, las consideraciones de lmplementac1ón implican que se deben proporcionar relojes de 
respaldo en todos los conmutadores en caso de que falle el sistema de distribución de reloj. 

4.3.e Emp11quet11mlento 

Las discusiones anteriores han asumido implícitamente que se considera una red de circuitos conmutados 
slncrona, 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 d1v1den mensa1es en 
bloques de datos con 1denUficac16n. Dentro de los bloques, pof1an cóchgos de transmisión, ocupac.On o mensajes 
de control. Si todos los mensa1es (conlrol y dalos) son separados por un Intervalo nominal de transm1s10n nula, se 
pueden restablecer en contenedores e1ast1cos, preparandose para el s1gu1ente bloque. 
Las redes de paqueles conmutados se desarrollaron pnnc1pa1mente para aplicaciones de comunicación de dalos 
aunque también se han propuesto redes de voz de paquetes conmulados 

4.3.7 -did•• da o. .. mpefto da Temporiz•clon da la Red 

Despues de seleccionar una arquitectura de sincronl.zac1ón para una red es necesario ser capaz de medir la 
cahdad de las se"ales de temporización en una red para cef11ficar el equipo. determinar márgenes de desempe"º· 
falta de al!Mam1ento en equipo o enlaces de 1ransm1s16n y posiblemente evaluar alternativas de d•se"o Los 
est8ndares ANSI y CCITT usan el concepto de Error de Intervalo de Tiempo (Time lnterval Error -i-1E") y Máximo 
Error de Intervalo de Tiempo (M8x1mum Time lnterval Error ·MTIE'1 para estos propósitos. Un TIE es la d1ferenc1a 
en el retardo entre una se"al de tiempo seleccionada y una senal de temporización ideal al final de un periodo de 
tiempo particular. Un MTIE es el méx1mo error que ocurre en cualquier tiempo duranle un intervalo particular. 
Estos conceptos se ilustran en la figura • .5. 

,_.. ~ ......... 
P«tec:I• "\, ~ Est-=*dlld Imprecase 

Medc~ 
de TE 

(a) Reterenc .. PI.#"• 

(b) .Mlet" Puro ........... 
FIAnle ~ E'S'f~ lmp'eet5a 

Pertecta ~ -E 
ce> Jlfer y R•terenci. 

T• l'M1"• ..... ...-............ 8Cdanee de reloj .......... 
La figura 4.Sa ilustra el TIE que ocurre cuando se mide una sef\al de temporización perfectamente estable pero 
Imprecisa. Corno la frecuencia de la senal bajo prueM difiere de la frecuencia de referencia por una constante de 
valor AF el TIE es directamente proporcional al Intervalo de medición S. El error es determinado por la cuenta de 
ciclos de reloj en ambas set\ales y expresa la diferencia como el tiempo requerido por la sena1 de prueba para 
encontrar la cuenta de referencia real. Asi el TIE producido por una frecuencia de referencia constante es: 

TIE = "" = (S<f • "f}-S<fl] SM ' ' -,-
donde An es la diferencia acumulada en cicios de reloj 

Af es la frecuencia de referencia 
y s es el intervalo de medición 

Como el TIE en la figura •.Sa incrementa monotónicamente con S. el MTIE y el TIE son Idénticos. En contraste, la 
figura 4.5b ilustra el TIE producado por una sef\al de temporización sin frecuencia de referencia de larga duración 
pero •'aunas inestabilidades de corta duración (Jitter y desvio) como podria ocurrir si la referencia fuera relevada 
a travn de la red. Como se indica. el TIE varfa como función de S pero es reducido. El MTIE es el mayor TIE en 
un intervalo de medición. 
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La figura 4 Se muestra el caso más general donde la sel"lal bajo prueba contiene Inestabilidad y una rrecuencla de 
referencia En este caso la selección del valor de S es crll1co S• S es más pequeno que el J1tter se confundiré la 
presencia de la referencia S1 S es mayor que la frecuencia dominará la referencia al TIE y al MTIE medidos. Así 
las med1c1ones penód1cas necesitan ser grabadas para un h1stonal de tiempo para 1denllf1car las 1mperfecc1ones de 
tempor1zac10n 

4.4 Recuperación de Temporización: El Circuito de Fase Cerrada 

Un método comun de sincronizar un rciOJ de recepción a un relOJ transmisor usa un C1rcu1to de Fase Cerrada 
(Phase - Locked - Loop "PLL ") como el que se muestra en la s1gu1ente figura 4 6 Un detector de fase solamcnlu 
mide la d1fcrenc1a de fase entre el rclo1 de entrada y el reloj generado localmente El detector de rase de la figura 
solamenle mide la diferencia de los cruces por cero entre las 2 '5eflalcs Cuando el cruce por cero del relOJ de linea 
precede al crucP por cero del r~lo1 local. se genera un pulso pos1t1vo. en otro caso se genera un pulso negativo La 
salida del detector de fase es filtrada para eliminar tanto ruido rec1b1do como sea posible y entonces la faso 
medida a1usta la frecuencia del Osc1/adot"" Controlado por Voltaje (Volta1e Controlled Osc1llator "Veo·) para reducir 
la diferencia de fase 

Alguna cantidad de ruido o 1nter1erenc1a rnev11at>lernenle pasa a través del detector de fase y del filtro causando 
a1ustes erróneos en la rrecuenc1a del VCO Conforme pasa el tiempo. se producen compensaciones de frecuenc.1.a 
para todos los incrementos del corrtm1ento de fase Cuando se genera una d1ferenc1a de fase. se delec.ta 
fácilmente. y ocurren los cambios apropiados en el VCO. asi el relo¡ local mantiene la frecuencia promedio 
deseada pero 1ncv1tat>lemente produce pequei"las cantidades de variación de fase y frecuencia como le.:> 
correg1dos de la frecuencia del reloj de linea 

---- • 11..Jl..n...n.I 

Reloj de //. ~ • llltrn 
líne" X . r\ paso 

Detector 
de tase 

errores \de tase L___Lbajas 

Reloj \ 
local \ 

Voltaje de Control de VCO 

Circuito de recuperncl6n de reloj de Circuito de Fase Cerrada 
( Phase - Locked Loop ) 

figura 4.6 

El reloj de linea de la figura anterior se muestra para tener una trans1c10n en cada intervalo de reloj, una situación 
que ocurre con códigos de linea Manchester o de tipo 81fás1co. Con algunos cOdigos de linea (En particular 
Bipolares o AMI) no tienen trans1c1ones en intervalos de ceros binarios En esos casos la circuiteria de extraccJón 
de reloj inserta transiciones art1fic1ales extrapoladas de 1nlervalos previos o el detector de fase es deshabihtado 
durante intervalos cuando no se detectan pulsos (Como sucede en la interfaz RS232. X 21, V.21. etc.). 

4.5 lnest•bilidad del Reloj 

Las vanaciones en la frecuencia de salida del veo mencionadas son un e1emplo de inestabilidad de reloJ. Todos 
los relojes tienen cierta cantidad de inestabilidad, y un aspecto importante de inestabilidad de reloj es la 
frecuencia: La tasa a la cuál la frecuencia de reloj cambia de ser muy alta a ser muy baja La frecuencia de la 
Inestabilidad puede ser directamente observada como el espectro en frecuencia del control de voltaje del VCO en 
un circuito de recuperación de relOJ PLL. Cuando el control de voltaje del VCO varía lentamente. las vanaciones 
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$0n referidas también como Desvio de Relo¡ (Clock Wander) Cuando las vanac1ones son mas r8p1das. ta 
inestab1hdad del relo1 es relenda también como .J1tter. Et punto de d1v1s10n más generalmente .1ceptado entre el 
desvío y el .J1tter es t O Hz 
El carcu1to de recuperación de relo¡ PLL normal no puede ser usado para observar el desvio porque el veo s1Qut= 
las compensaciones de tase relativamente largas. asl el c1rcu1to de recuperación de re101 no 10 filtra, pero lo 
supera Las fuentes de 1neslab1lldad del rc101 ldesvio y J1l1er) en una red son 

1- Ruido e 1nter1erenc1a 
2- cambios en la longitud del medio de transm1s16n 
3- Carnb105 en la velocidad de propagación 
4- Cornm1entos Doppler de terminales móviles 
5- lnlormac1on de ten1ponzac16n irregular 

4.5.1 Ruido e 1nterferencia 

51 el filtro pasoba1as de un PLL se d1sel\a con una frecuencia de corte muy ba1a. este podria filtrar la mayoria del 
ruido e inter1erenc1as en un enlace de transm1s16n que sera en otro caso corrupción d~ la recuperación de 
temponzac10n Aqul se tienen 3 razones propias de porqué no se pueden usar filtros paso baJaS arb1tranamente 
bajos Pnmero, la hab•hdad del PLL para ac1qu1nr s1ncronizac16n es inversamente relacionada al ancho de banda 
del PLL 51 el VCO comienza a oscilar a frecuencia errónea y el ancho de banda es muy angosto. el PLL nunca 
podr3 1alar al oscilador a la frecuencia del relo¡ de linea Algunas veces este problema es aliviado par el uso de 2 
anchos de banda uno amplio para adqu1nr s1ncromzac16n y uno angosto que se selecc..ona después de conseguir 
el enlace '"Lock'" 
Una segunda cons1derac16n que generalmente se presenta con el uso de l11tros muy angostos es que despues de 
la adqu1s1c10n de sincronia. es posible que la fuente pueda vanar en frecuencia (tener J1tter) que no sera seguido 
por un PLL dónde el circuito de recuperación de relo1 no sigue las muestras ideales. l\evandolo a altas tasas de 
error o peor aun. el PLL pierde la sincromzac10n también y tiene que readquinr el enlace '"Loc.k'" La tercer hrn1tante 
para PLL de ba¡o ancho de banda es la inestab1hdad propia del veo. S1 el VCO comienza a perderse en 
frecuencia, los filtros de muy ba¡o ancho de banda 1mp1den a1ustar el volta¡e de entrada del veo lo bastante 
rép1do para prevenir erroi-es de bit o posibles pérdidas de s1ncror.1a. 
Oeb1do a que las cons1derac1ones operacionales d•C1an un cieno ancho de banda mimmo del PLL. el ruido y la 
interferencia en e\ enlace de transm1s16n siempre causan que el reto1 recuperado sea mas detenorado que el re\01 
ongen. Sin embargo el PLL elimina aquella porción de d1sturb10 contenido en la frecuenCla del ancho de banda del 
PLL Estos d1sturtuos con contemdo de ba¡a frecuencia son los más d1fic1tes de tratar El J1tter s1stematico es 
producido p0r patrones de 10ter1erenc1a de intersímbolos. y pueden tener un contenido art>1trano de baJaS 
frecuencias. 

una cons1derac16n tmpcrtante en el d1sei'lo de un enlace de transm1s10n digital es la formación de Jitter en circuitos 
de recuperación "'Tandem o Redundantes'" Si un relo¡ recuperado es usado para la temponzac16n de la 
transmisión de datos de salida, como en un repetidor regenerat1vo. algunas cantidades de J1tter serán introducidas 
en el relOJ de salida El circuito de recuperación de re\o¡ en el siguiente receptor seguirá este relOJ de entrada pero 
intr0duc1ra 1nev1tablemente mas J11ter 1unto con el ruido e interferencia en la siguiente sección. Con esto el J1tter 
se acumula en cada repetidor re-generativo usando el relo¡ de linea rec1b1do como su reloj de transmisión 
Si se tiene una gran cantidad de repet1doi-es regenerativos. el J1tter puede acumularse a tal punto que el circuito 
de recuperación de reloJ subsecuente tenga d1f1cultad para seguir el relo1 de recepción. produciendo errores de 
muestra y posible pérdida de enlace '"Lock'" 

•.5.2 Cambios en la Longitud del Medio de Transmisión 

Los cambios en la longitud de la ruta ocurren como resultado de la expansión o contracción térmica de medios de 
transmts16n guiados. o como un resultado de una declinación atmosfénca de una ruta de radio Mientras una ruta 
incrementa su longitud, la tasa de bits electiva en el receptor es reducida porque más y más bits son almacenados 
en el medio. Similarmente. cuando la ruta se acorta. la tasa de bits se incrementa, porque el numero de bits 
almacenados en el enlace de ti-ansmisión se decrementa Después de que la ruta se estabiliza. la sel\al recibida 
regresa a la tasa de datos nominal. 
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Los cambios mas s1gniftca11vos en la longitud de la ruta ocurren con los Satélites de comumcac1ones Actualmente 
los satélites geoestac1onanos producen vnnAc1ones en la longitud de la ruta de aproximadamente 1 milisegundo 
A cont1nuac1ón se de1erm1nara el cambio en la long1!ud de la ruta el carnb10 en nUmero de bits en la ruta, y los 
cambios rolat1vos en ta tasa de datos rec1b1dos de un enlace de transm1s1on T2 de 500 millas de longitud usando 
cables de cobre de cahbrt• :""2 y asum1ene10 CRmb•o5 de temperatura de 20 grados centigrados en un p~nOdo de 1 
hora 

El coer.cu:!nte de expansión term1ca para el coore y la veloc11:Jad de propagación dt->I cable de calibre 22 es 16 5 :.«: 
10-6/grados cent1grados y 29 400 millas por St?gundo. respect1vamen1e (Estos son valores convenc1onales) Con 
esto el cambio en la longitud de la ruta es delcrrnmado co1no 

lncrernenlo de D1sli1nc1a = 500 x 16 5 x 10-0 x 20 =O 185 rnrllas 

El ca1nb10 en el numero de bit~ en la rula es dett•rrn1nado corno 

lncremen1o del Número de B1ls = 6 312 x 1 O 6 x O 165 / 29 400 = 35 4 bits 

Asumiendo que los cambios de 1ernperatura ocurren a una lasa constante. se determmará el cambio en la tasa de 
datos como 
Incremento de Tasa (R) = 35 4 / 3 600 = 9 8 x 10 '!':>ps 

Con esto el cambio relativo en la tasa de datos rec1b1da (lnestab1lldad) es 

Incremento de Tasa (R) 1R=98x10-:s1 (6 312 x 1oe) = 1 56 x 10-9 bps 

Aunque el valor de la mestabll1dad del reloj rec1b1do obtenida es un número muy pequcflo. es realmente mayor 
que los requenm1enlos de precisión de 1 parte en 1 011 para referencias pnmanas en la red norteamericana Con 
esto la d1stnbuc1on de una referencia pnmana requiere una cwdadosa atención a la naturaleza del medio de 
transm1s10n Es 1mportanle notar. Que ta inestabilidad (desvío) debida a los cambios de longitud de la ruta. es un 
fenómeno 1rans11ono. mientras los Ob1et1vos de prec1s16n representan compensaciones max1mas en es•ado estable 
de la frecuencia de relOJ 

4.5.3 Cambios en la Velocidad de Propagación 

Los cambios de temperatura no sólo causan expansión y contracción de los medios de transm1s10n cableados. 
también pueden cambiar las conslantes de propagac10n de los medios que determinan la velocidad de 
propagación El cambio resultante en la estabilidad del relOJ rec1b1do. es mucho menor que la producida por el 
cambio en la longitud de la rula 

La velocidad de propagación de las ondas de radio en la almósfera también cambian con la temperatura y la 
humedad. Aunque estos cambios de velocidad son mas s1gn1ficat1vos que los que ocufl"en en las lineas cableadas. 
son ligeramente más pequeflas que las vanac1ones inducidas de longitud de ruta denvadas en el e1emplo anterior. 
NOtese que un cambio en la velocidad de propagación es efectivamente equivalente a un cambio en la long1tuc 'Je 
la ruta. mientras el numero de bits almacenados en la ruta de transm1s10n es mod1f1caC10 

•.5.4 Corrimiento Coppler 

La fuente mas s1gnif1cat1va de 1nestab1hdad potencial de temponzac1ón en un reloj recibido. ocurre como resultado 
de corrimientos Ooppler de aeroplanos o satélites Por ejemplo, un cornm1ento Doppter 1nduc1do por un aeroplano 
a 350 mph s1gn1fica una inestabilidad de reloj equivalente de 5 x 10·7 De nuevo. los cornm1entos Ooppler ocurren 
en esencia. como un resultado de cambios de la ruta 

•.5.5 Información de Temporización Irregular 

Un requerimiento fundamental de un código de linea d1g1tal. es que debe proporcionar suficiente información de 
temporización para establecer y mantener un relo1 de linea receptor S1 la información de temponzación es 
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dependiente de los dalos, et .• Jllter en el relo1 recuperado se incrementa durante penodos de relahva baJa densidad 
de marcas de temponzac1on La rnagnitud del .J111er no t!'S depnnd1ente solamente de la densidad de marcas de 
temporización, pero tampoco de los patrones de temponzac1ón (datos) En un repetidor ideal, sólo la densidad 
seria tratada. en la práctica sin embargo. vanas 1mperfecc1ones llevan al patrón do Jltter Dependiente 

Cuando se demull1plcxan cadenas de altas tasas do datos. la tasa de llegada contenJCia t?n los e.anales md1v1duales 
es irregular t"?sta 1rregulanc:Jad produce J1tter de Ternporizac10n cuando se generan nuevos relo1es de linea paru 
las sefla1es dt> tas.as 1n1enores Esla fuente de .J1tter 1amb1én llarnuda .J1t1er de Ttempo de Espera <Watlmg Time 
.J1tter .. WT J'") es on muChilS ocasiones el más pertur-bador 

4.6 Contenedores E14sticos (Aplicación) 

Las tnestab1lldades representan esencialmente los cambios t"n el nUmero de b1ls con1erndos ~n un enlace de 
transmisión En el caso de ruido e 1nterferenc1a de Jrtter 1nduc1do. el camluo en bits almacenados ocurre porque 
los datos son muestreados un poco an1es o un poco después que nominalmente Como ta salida de dalos de un 
repetidor regeneral1vo es transmitida de acuerdo al relof recuperado. una vanac1ón de fase en el relOJ mediante el 
,.etraso a 1ravés del repetidor es la d1tercnc1a de cuando no hay desatineam1en10 en la 1emponzac16n 

Si 1as variaciones de fase en repetidores regenerahvos sucesivos co1nc1den. en un enlace de 1ransm1sr6n con 
muchas repeticiones 0cumrá un cambio de algunos bits en los bits almacenados Mientras esos bits extra entran o 
salen del enlace de 1ransm1s1ón en penodos de tiempo relativamente cortos. el j1t1er acumulado puede repre~cntar 
una inestabilidad en el reloj rec1b1do relativamente gr-ande. pero de corta duración 

Como Jos repetidores regenerahvos usan muestras de reloj de entrada como reloJ de salida, no existen diferencias 
de temponzac1ón sostemdas entre las entradas y salidas Los puntos finales de un enlace de transm1s1ón sm 
embargo. pueden mterfazar a un relOJ local, en este caso una diferencia entre un relOJ rec1b1do y un relo1 local 
relativamente fijo debe ser r-econc1llada con un contenedor elilst1co Un contenedor elástico es un -sutter· en el 
cual se escnbe de acuerdo a un relci y del cual se lee de acuerdo a 01ro $1 ex1s1en inestabilidades de corta 
duración en cada relof. el contenedor elástico absorbe las d1lerenc1as en la cantidad de datos transm1t1dos y la 
cantidad de datos rr.c1b1dos 
Un contenedor elástico puede compensar sólo meslab1lldades de cona durac1on que producen una diferencia 
limitada en las cantidades de datos transm1t1dos y rec1b1dos. S1 existen variaciones de relOJ sostemdas. como con 
reJ01es de alta precisión pero des1ncromzados. un contenedor elásllco tendrá eventualmenle carencia o sa~urac1ón 
de 1nformac16n. ocasionando perdidas en ambos casos 

4.6.1 Interfaz de Conmutador TDM 

La necesidad de un contenedor elástico ocurre cuando un enlace de transm1s1ón d1g1tal es conectado a un 
conmutador dig11a1 de d1v1s16n de tiempo. Como se muestra en ta s1gu1ente figura 4 7, el contenedor elástico es 
colocado enlre el enlace de transmisión d1g1tal y el lado entrante del conmutador. 
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CAPITUL04 

No,.malmente. alguna c1rcu1teria de control (No mostrada). es necesaria par-a 1n1c1alizar- el contenedor elástico por 
eso, la pnmera transferencia en el registro ocurre a la mitad de Ja transferencia de salida Esle proceso s1grnf1ca 
que algunos datos de entrada son 1nic1almen1e descartados por el registro paralelo sene n11cntras ocurre el tiempo 
de transferencia deseado 

Los tiempos relativos de la transferencia paralela hacia y desde el registro de retención proporcionan una 
indicación directa de la tase relativa de los re101es de entrada y de salida Asi los reto1es de transferencia paralela 
contienen la 1ntormac16n necesan.a para generar los votta1es de control de un VCO si el contenedor c!astico es 
usado para remover J1tter de transm1s1ón acumulado 

La estructura básica mostrada en 1a figura 4 B puede ser extendida para implementar contenedor•.o-s clast1cos 
extensos como se rnuestra en la s1gu1ente figura 4 9 El único cambio envuelve ta subst1tuc1ón de un buffer 
pnmero en entrar pnmero en salir (First·lnput FirSt·Output "FIFO·) por el registro de re1en1m1enlo de la figura 
anterior 4 B Este buffer de datos está d1ser"\ado especif1camente para perm11tr transferencias de entrada baJO el 
control de un relOJ mientras las salidas son controladas por un relOJ diferente Normalmente. el FtFO es 1mc1ahzado 
por la inh1b1c1ón de transferencias de salida mientras el buffer se llena a la mitad de su capacidad (Algunos FIFO 
disponibles comercialmente tienen una ser"\al de salida específrcamer11e para 1nd1car cuando se ha alcanzado o 
rebasado la mitad de su capacidad) 
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O•los de enlr•d• 

Implementación de un Contenedo• Elástico FIFO 

figure '·' 
4. 7 Remoción de .Jitter Acumulado 

Otra aplicación de un con1enedor elástico se muestra en la siguiente figura 4.10 dónde es usado para remover 
Jitter de temportzación inducido de transmisión en un repetidor regeneralivo. Normalmente un repetidor 
regeneratlvo establece Ja lemporización de lransmisión dtreC1amenle de la muestra de reloj derivada localmente. 
En la figura. la temporización de transmisión es definida por un reloj local separado. El contenedor elástico 
absorbe las inestabilidades de corta duración en el reloJ rec1r:1:::0. pero la frecuencia de larga duración del reloj 
transmitido es controlada por el mantenimiento de un cierto "'promedio de mvel de almacenamien10"' en el 
contenedor elástico 

Remocf6n de Jilter de un repetidor regeneretivo 

tJgur• •.to 
Si el contenedor elástico es bastante grande para acomodar todas las variaciones transitonas en la tasa de datos. 
se removerán las inestabilidades de alta frecuencia del reloj de entrada. 

TOdos los repetidores regenerativos. sin hacer caso del mecanismo usado para recuperar la temporización, 
derivan sus relojes de salida promediando la información die temporización de entradla sobre un período de 
tiempo. Circuitos sintonizados promedian el reloj de entrada para relativamente pocos lntervalos die senal, y 
circuitos die fase cerradla para muchos intervalos. En cualquier caso implica una ciena cantidad die 
almacenamiento o retardo. Un contenedor elástico es meramente un mecanismo para incrementar el retardo 
disponible. por eso los ajustes de temporización de salida pueden ser realizados gradualmente. Nótese que un 
contenedor eliistico siempre insena cantidades significativas die retardo artificial en la ruta de los datos. 
Para remover inestabilidades arbitrarias de baja frecuencia (desviosJ se requieren grandes contenedores elásticos 
art>itrarios y veo arbitrariamente estables. Así un contenedor el41stico de remoción de .Jitter puede ser insenado 
en una Cadena de repetidores Sólo cuando la acumulación die .Jitter amenaza la habilidad de mantener la 
sincroniz.ldón de un repetidor regenerativo regular. 
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El .Jitter no sólo es un fenómeno de un enlace de 1ransm1s10n d1g1ta1 sino que también ocurre en sistemas de 
almacenamiento digital. Por eJemplo, el removedor de J1tter como el que se muestra en la figura anterior (7 3) es 
usado en reproductores de video discos para ellmrnar empal"am1entos de las imágenes .,,,1suales 

4.7.1 Jitter Sistematico 

un análisis ong1nal del .J11ter en una cadena de regeneradores digitales fue reportado por Byme. Karatm y 
Robmson (Bellamy t 990. pag 344) En la figura 4 11 se muestra el modelo básico de su análts1s. Cada repetidor 
regenerat1vo en 1Jn,:i linea portadora T extrae la temponzac1ón de la forma de onda rec1b1da y pasa esta 
1emponzac16n al ~•guiente repetidor regeneral1vo como un relOJ 1ransm1t1do Debido a las 1mper1ecc1ones de 
implementac10n (pnmerarnente interferencia de mtersímbolos) en Jos circwtos de recuperación de temponzac10n, 
el J11ter producido por los repelldores es dependiente de los patrones de datos Uno de Jos peores casos de 
patrones es cuando prOducen un retraso extremo en la fase Otro patrón prOduce un adelanto extremo de fase 

Entr•d• ~ 
latnedeJme~ 

··~ •' f Ccwrimienlo 
def .. eenun 
9Glo r..,..tdor 

Canrnulleción 
enp.trone• 

die o.to• 

d• f••e .curnu.lado 

Moc.Mlo de Jrtter s. .. emilfico en un• cede,.. de r•psfidore• regener•Uvoe; 
•~ • corrtrniento de t••• producklo por el peor C••O ele p•rón de d.to• p.,.• eclefento de •••e; 
• 1 • corrtnltento de f••• producido por el peor c•ao de d.to• P•• r .. re•o de f••e. 

figura •.11 
La naturaleza sistemática de este Jitter lo hace la más s1gnificat1va fuente de .J1tter de refOJ de rinea acumulado al 
final de la cadena de repetidores. 

Como se indica en la figura anterior. el último repetidor en la cadena experimenta una gran rampa de fase rgual al 
número de veces que se repitió el cornmrento de fase de cada repeUdor individual. Esta rampa de fase representa 
un cambio abrupto en la frecuencia de reloj que puede causar errores de bit o una pérdida de smcronizac10n 
completa Asi. se tiene una 1Jm1tante en el numero de repetidores Que pueden ser usados srn remover el .J1tter 

4.7.2 Mediciones de Jitter 

Un circuito sencillo para medir el .Jitter de temponzacaón 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 .J1tter de temponzac1ón 
Normalmente. el ancho de banda del filtro paso ba1as es muy pequei'\o, por eso el VCO ignora el Juter de corta 
duración en la seriar de temporización. Si no existe .J1tter. la sahda del comparador de fase es constante y ninguna 
senal pasará por la sección del filtro paso altas. 
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Seftnl de relol 

con Jitter 

a' . 
Referencia 

estable 

Fiitro 
pano nltns 

Rcallmentaci6n 
de clene de fase 

Sclial de Jlttcr 

Circuito parn medir el JIHer de Tcmporlznc16n 

ligura .a.12 

El J1tter de frecuencia muy ba¡a no puede ser med1C10 por el c1rcu1to en la figura anterior 4.12 porque el veo sigue 
lentamente los cambios de los cornm1entos de tase El Jitter de ba¡a frecuencia puede no ser de 1mportanc1a 
porque puede ser seguido por un PLL El J1tter de alta frecuencia. por otro lado. es más apto para causar errores 
de muestreo o una perdida de enlace. '"LookM en el relo¡ recuperado de un repetidor Con esto el contenido 
espectral del J1tter asi como la magnitud es de interés ademas de que el circuito de la figura 4 12 no es caP••I de 
medir J1tter de ba1a trecuenc1a no puede operar s1 no puede enlazarse -=on la senal de r-e101 tunda mental 

El J1tter de fase es comunmente espec1f1cado por los leonstas de cornun1cac1ones como una potencia medida en 
unidades de radianes cuadrados o ciclos cuadrados (Un ciclo= 2 :t radianes) Como se indica en la figura 4 • 3. la 
potencia de tase de J1Uer es entonces una medida de la varianza del número de ciclos de reto¡ o un1dact:~ de 
intervalos contenidos en el enlace de transm1s16n En un sensor de J1lter lis1co. la potencia tiene poca s1gn1hcanc1a 
porque representa vanac1ones de temponzac16n no de potencia 

01wtrtbuctón de probabllld•d d~I 
nUrnero de •irnbolo• entr.nsferenc•• 

Número 'nwt•"'áneo • N 

Tr.n9'1V•OI" 
con fuente de 
temporizeción 
e .. -.. 

Modelado del Jittcr de fnse como la Varianza del número 
de símbolos ''almaccnndos'' en el enlace de trnnsmlslón. 

tlgura 4.13 

Alguna }ust1ficac16n fis1ca para expresar el J11ter como una potencia puede ser obtenida por la observación de la 
potencia rms (nv 2) del detector- de la sei\al de salida del detector- de tase que es proporc1onal al valor nns del ..Jitter 
de fase (a,2). 

(nv 2) = (K d ~) • (,.,f 2) V ;? 

donde K des el factor de ganancia del detector de fase en (Volts J Radian) 
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Si el j1Uer de fase se presenta como un resu11ado de rwdo Gauss1ano ~id1flvo en una sena1 estable. el ruido de fase 
puede s .... ,1prr•..-1mado como 

•16nde "n;r es la potencia de ruido ad1t1vo. y Ps es la potencia de la sena/ 

La ecuación antenor es la ecuación básica del jllfer de fase producido por ruido ad1t1vo en una sel'1al seno1dal 
conunua (8tO<llamy 1990. pág 343) Cuando la temponzac1ón es extraida de una .-,el'lal de datos. la 1nformac1ón de 
temponzac--)n usualmente no es contmua La d1stinc1ón no es imponante por que el .• htter producido por ruido 
ad111vo normalrnen1e es ms1gn1f1cante comparado con airas fuentes (Bellamy 1990. pág 343) 

4.7.3 Jitter de Tiempo de Espera 

Cuando se demult1ple>i:a una cadena de datos TDM de atto nivel, se hace necesario generar un reloJ para cada 
sube.anal derivado Debtdo a que los subcanales son transfendos (o transm1t1dos) como datos s1ncronos. el relOJ 
derivado debe ser conllnuo La denvac1ón de relOJeS de subcanales síncronos es compilca•Ja por la inserción en 
las cadenas de datos TDM. de b11s de cabecera que crean carencias en los mstanles de llegada de los brts Las 
irregularidades en las tasas de bits de llegada causadas por esas ausencias son retendas también como Jrlter de 
Tiempo de Espera .. Wa1flng Time J1tter-

La mayorfa de tos bits de cabecera (bits de trama. bits de pandad. bits de control de rellenos) ocurren con una 
base regular y predecible El J1Uer de tiempo de espera de esas ausencias puede ser eliminado fácilmente con un 
contenedor elástico y un reloj de salida denvado del reloj de línea de entrada Por e1emplo. un relOJ de canal PCM 
sencillo a 64 kbps puede ser derivado de un reloj de linea T1 a 1 544 Mbps mull/phcando por 8 y d1v1d1endo por 
193 

En contraste el j1ller de tiempo de espera producido por pulsos de relleno es s1gmf1cat1vamente más d1fic11 de 
idenhficar. La dificultad se genera porque los tiempos de espera producidos ~or pulsos de relleno son irregulares e 
impredecibles. Por esta razón los relo1es de subcanal de salida denvados de un pulso de relleno en una línea TDM 
deben ser derivados independientemente y sólo de la tasa de llegada promedio de cada canal de datos y no de la 
tasa del TOM de alto nivel ¡ 

Los relojes de saltda de demultiplexores M12. son generados usando contenedores elásticos de remoción de J11ter 
como se muestra en la s1gu1ente figura 4.14 Si se usan grandes c'.Jnlenedores elásticos y reJ01es de salida de 
ajuste retardado. se puede remover la mayorfa del Jitter Desaronunadamente el J11ter de tiempo de espera tiene 
componentes de frecuencia de hasta cero Henz por eso el J1tter nunca puede ser eliminado enteramente Sin 
embargo. el j11ter puede ser confinado también a una banda de frecuencias tan bajas como se desee usando 
contenedores elásticos bastante grandes. 
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figura 4.14 

El .Jilter de tiempo de espera es básicamente una función de que tan amenudo se rellenan los pulsos. pero 
también es dependiente de la relación de rellenado real a :.. Jportumdades de rellenado Si el relOJ de entrada 
está libre de .J11ter los picos de .J1tter de salida son usados t-1 .n medio de las oportunidades Desde un punto de 
vista de tolerancia máx1md para compensaciones de relOJ, una lasa de relleno de un medio es ideal Para reducir 
el .J1tter de tiempo de espera, las tasas de relleno de aproximadamente un tercio son comtinmente usadas 

4.8 Imprecisiones de Temporización 

Aunque las vanac1ones en la lemponzac1on representan cornm1en1os en la rrecuenc1a de un relo1 de linea. los 
comm1entos son sólo temporales y pueden ser absorbidos por Jos contenedores elásticos En algunas instancias el 
equipo de comumcaCJones d1g1tales que usa fuente de frecuencia autónoma, debe ser mterconectado con un 
similar Cuando esto s.ucede. las tasas de reloj de los dos sistemas nunca san exactamente las mismas. sin 
importar que tan preciso es el diseno en las fuentes de rrecuenc1a Una vanac1ón en los dos relo1es. no importa 
que tan pequena. no puede So;.>r reconc1hada solamente por contenedores elásticos 

Cuando un conmutador digital se conecta con arra conmutador d1g1tal usando su propia fuente de frecuencia como 
una referencia. resulta como se indica en la figura 4.15. el relOJ de salida para cada dirección de transm1s1ón es 
definida por el relOJ del conmulador local Con esto el relo1 de entrada en cada interfaz del conmutador no sólo 
contiene .J1tter 1nduc1do en la linea de transm1s16n, sino también una pequena e inevitable variación de frecuencia. 

4.9 Deslizamientos 

Como se rnd1ca en la figura 4 15. la 1nter1az de cada enlace d1g1ta1 de entrada incluye un contenedor elásllco para 
remover el .J1tter de temporización del enlace de transm1s10n 

Reloj 1 Reloj 2 
ru 

Conmutador 
1 

Tasa de transmisión: R 1 

Tasa de trnnsmisl6n: R2 

CE = Contenedor Elástico 

Comunicación entre conmutadores Digitales Aut6nomos 

figura 4.15 
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El contenedor elástico en e1 pnmer conmutador d1g1tal es esenio por el re101 de linea recuperado. pero leído a la 
lasa local R1 Si la tasa promedio del relo1 de linea recuperado R2 es diferente de Ri. el contenedor elástico 
tendrá eventualmente carencia o saturación de 1nformac1ón. dependiendo de cuál sea mayor Cuando R2 es 
mayor que R1. el contenedor elástico en el primer conmutador se satura ocas1onando una pérdida de datos Si R2 
es menor Que R1. el mismo contenedor elasttco tendré carencia de datos. ocasionando la inserción de datos 
extral'los en la cac:icna de datos entrante al conmutador Normalmente los datos extrai\os son rcpel1c10nes oe bits 
de datos que ya nabían sido transtendos al conmutador 
Las alteraciones en la cadena de datos causadas por carencia o saturación de datos en un contenedor elástico 
son refendos también como ~Deshzam1en1os (SLIPS) .. 

Los deslizamientos descontrolados representan deteneros s1gnihcat1vos a una red dtg1tal porque ellos 
gener-almente causan pérdidas de s1ncron1zac10n de trama Por lo tanto. tos desllzarn1entos son perm1l1dos sólo 
para ocumr de una manera presenta para que no tr-astornen a la trama 

Una propos1c10n general para controlar los deslizamientos es a~ .... gurar que ocurran sólo en forma de una 
repet1c1ón o el borrado de una trama entera Asi los contadores de ranura de tiempo y lógica de trama asociada 
con el grupo mult1plex permanecen sincronizados Los des11zam1entos con1rolados comprendf"n tramas enteras 
que pueden ser aseguradas por el uso de contenedores elast1cos de por lo menos una trama de almacenamiento 

Cuando ocurra un deshzam1ento. el nivel de almacena1mento en el contenedor elast1co es efectivamente 
incrementado o decrementado por una trama completa Antes de que realrnente se inserte o borre información. el 
efecto deseado es obtenido mas f8c11mente por indexado de punteros de d1recc10n en una memona de acceso 
aleatono como el sistema mostrado en la figura 4 16 

Rl 

Dlrcccl6n 
de escritura 

Escriture + 
Lectura • f 

Convertidor 
Serle/ Paralelo 

•, ,+ 
Doble le~ur• 

R2 

Operaci6n de un Contenedor Elástico con una trema de memoria 

tlgurn ... 16 

El contenedor elástico mostrado en la figura 4.16 opera por escntura de información de entrada secuenoal en las 
direcciones de memoria correspondientes a los canales individuales TDM. Los datos para canales de salida 
Individuales son obtenidos por la lectura de las mismas direcciones de la misma forma secuencial. Idealmente, si 
no hay variación entre las tasas de reloj. los tiempos de lectura de cada canal ocurren a la mitad del tiempo de 
escritura para los canales correspondientes. El contenedor elástico tiene entonces la capacidad de absorber las 
variaciones de retardo de transmisión hasta un medio de la duración de trama. 

El diagrama de temponzación en la figura 4 16 ilustra una compensación exagerada de temponzacaón en el cuál el 
reloj del conmutador R2 es mayor que el reloJ de entrada R1 Como se Indica. los instantes de lectura se 
emparejan gradualmente con el instante de escntura mientras ocurre una doble lectura 
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A la vez la mformac10n reconslruida por cada canal es una repe11c10n de la mformac10n reconslrwda por la lrama 
de sahda previa Aunque los 1nstani.•-, de lectura v escnlura para un solo canal son mostrados. los instantes 
correspondientes para los olros canah~~. tienen la misma relación 
Nótese Que s1 R1 es mayor que R2 ocurrirá un deshzam1en10 cuando una doble escntura en todos los canales 
cause que la 1nformac10n de la trama de entrada previa sea sobre escrita 

Un problema potencial con el contenedor elástico de la figura anterior 4.16 sucede cuando los instantes de lectura 
y escntura casi coinC•den. cuando ambos accesos a un mismo canal ocurren uno después de otro. las 
1nes1ab1lldades de temponzac1ón lrans1tonas pueden causar que los 2 accesos se encuentren y sucesivamente uno 
con respecto al otro Asi tos desllzam1entos causados por dobles lecturas pueden seguir a desllzam1entos 
causados por dobles escnturas y viceversa Para remediar es1a s1tuac10n. alguna cantidad de h1steres1s ES 

necesana en el proceso 'de a1uste del conlador La h1sléres1s en su turno. 1mpllca que el almacenamiento ad1c1or.al 
es. necesano para diferir la ocurrer1c1a de un tipo de desli.v1m1ento después de que un aeshzam1ento del otro tiro 
ha ocurrido rec1entemen1~ 

Un medio de implementar un contenedor elástico con la h1steres1s deseada es usar 2 tramas de a1macenam1entc 
como se muestra en la siguiente figura 4 17 por conveniencia el contenedor elástico es d1v1d1do en una mamona 
de trama A y una memoria de trama B El contador lógico de nuevo accesa la memona de manera secuencial 
excepto que las tramas son esenias alternadamente en las memorias A y B Ba10 operación normal, la~ memonas 
son accesadas de la misma forma para los datos de salida Cuando un deslizamiento es 1nm1nente. la lógica de 
control causa que el contador del canal de salida sea reseteado. por eso la mernona A es leída doble en un mismo 
renglon Esta situación es ilustrada en el diagrama de tiempos de la figura 4 17 el cuál de nuevo asume que R2 
es mayor que Rt 

R, 

.. 
Lectuire f • f 

e A 

R.eg1stro 
Seir•e / P•r •lelo 

.. 
" 

Registro 
PM' .. CIO I Serle 

e • f 
e 

.. • f .. 
e • t 

A 
Doble lectut • 

t 
e 

A • 

Contenedor Elástico de dos tramas de memoria 

figura 4.17 

e 
f + 
A 

El punto impartante 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), los instantes de lectura y escritura de cada memona 
individual están apartados aproximadamente un intervalo de trama. Asi otro ajuste puede ser difendo hasta que 
los accesos de lectura y escntura de nuevo se recorran un intervalo completo con respecto al otro. La estructura y 
modo de operación mostrados en la figura antenor 4.17 descnbe el contenedor elástico usado para interfaz de 
seriales 051 para el sistema Bell No 4ESS 

• .. 9.1 Objetivos de la Tasa de Deslizamientos 

Si la diferencia entre una tasa de datos de entrada de un contenedor elástico y la tasa de ·:::atos de salida es .6 R. 
el tiempo entre los deslizamientos es 
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dónde N es el numero de bits que serian repelidos siempre que ocurriera un deslizamiento. Normalmente. 
deslizamiento envuelve una trama do datos completa. en tal caso el llempo es determinado como 

.l. T = 11..l. F 

dónde ó. F es la d1ferenc1a entre tasas de trama 

Mientras que los deslizamientos son controlados. y por ello no distorsionen el entramado, et Umco efecto es una 
infrecuente repet1c16n o barrado de la 1ntorrnac1ón den1ro de los canales TOM arectados EL efecto audible de los 
deslizamientos en una sen.al de voz d1g1tahLada es un "click• ocasional. Sólo un des11.z:arn1ento en 25 produce un 
click audible en PCM de voz Las sel"lales de voz pueden por lo tanto tolerar vanos desl1zarn1enlos por minuto 

El tráfico encnptado (voz o datos) es más susceptible a los desll:ram1entos ya que el proceso encnptación / 
decnptac16n usualmente releva a los reordenadores y desreordenadores de bits Cuando la cuenta de bits es 
alterada por inserción o borradc <1e bits en una ranura de tiempo, los contadores en la fuente y el destino pierden 
la sincronia. En el me1or caso. e• proceso de decnptac1ón causa Que cada deslizamiento sea audible En el peor de 
los casos, palabras o datos 1nintehg1bles resultan hasta que el desreordenador es resincronizado 

Un aspt!ctO más ins1d1oso y perturbador de los deslizamientos ocurre cuando un canal de voz porta datos en banda 
de voz. Modems de alta velocidad para la red telefónica analógica usan modulación de corrimiento de fase con 
detección coherente en el receptor Puesto Que estos modems son particularmente sens11lvos a los cornrn1entos de 
fase. ellos son particularmente vulnerables a los desllzam1entos Un deslizamiento de 8 bits en una sel"lal de 
modem d1g1ta11zada usando una portadora de 1800 Hz genera un cornm1ento de fase instantáneo de a1· 
Obviamente. un cornm1ento de fase de este lamal'\o causa un error de datos. pero más importante. esto trastorna 
la circuitería de recuperación de portadora en el receptor y ocasiona mUlt1ples errores 
Un solo deslizamiento puede trastornar la operación de algunos modems de banda de voz por vanos segundos 

Caractenzaciones de los efectos de desltzam1entos en equipos de facsímile por ejemplo. revelan que un solo 
deslizamiento puede causar la pérdida de 4 a 8 líneas exploradas sin un reporte de error Algunas veces las 
pérdidas de líneas no son 1nrned1atamente evidentes a la imagen reconstruida Las lineas diagonales. sin 
embargo. fácilmente revelan pérdida de espacio vertical 

Cuando un enlace de transm1s16n d1g1tal está siendo usado para transmitir datos directamente. el efecto de un 
deslizamiento no puede ser más s1gmfica11vo que un simple error de canal. La mayoria de los equipos de 
comunicación de datos de recepción solicitan una retransrms16n 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 deslazamiento será mas signif1cat1vo. si el protocolo de comumcac1ones utthza 
proced1m1entos de cuenta de bits para dellm1tar los bloques del mensaJe La inserción o borrado de datos por la 
red. causa que el contador se desincromze, y el intercambio normal de 1nformac1ón es interrumpido mientras la 
pérdida de sincronización es reconocida. 
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S CRITERIOS DE IMPLEMENTACION 

5.1 Protocolo• de Pr\mer Nive1 
(lnt•rf•z Fislc• entre Equipo Terminal de Oato• y Red) 

Antes que los datos paralelos de las terminales o \as computadoras fueran seriahr,dos. se debieron ajustar 
las mter1az est3ndares de Estados Unidos EIA (Electron1c lndustnes Asoc1ation) y del CCITT (Comité Consultivo 
lntemacional de Telegrafie y Tetefonla) Estos esténdares comprenden a los c1rcu1tos de intercambio de datos 
y de control, niveles eléctricos de vollaJO. 1mpedanc1a, veloc1dad de transm1s16n. tasa de osc1lac16n (.volts I 
µseg) y d1stanc1a entre la termmat o procesador ( Equipo Terminal de datos "OTE") y el equipo de 
comumcac1ones (OCE) 

5.2 E•t•ndares ElA y CClTT Para Circuito• De interfaz 

Para velocidades de datos de hasta 20 ~bps. tos estándares para mterconectar un DTE y un DCE son las 
recomendaciones esUmdar de EtA RS 232C y la V 24 del CCITT (caracteristicas funcionales) y V .28 
(caracterist1cas eléctncas). Stn embargo. otros estándares relacionados. RS 422A y V.35 y X.27 del CCITT. 
para lineas balanceadas; v RS 423 v X 26 del CCITT para lineas desba\anceadas. proporcionan un incremento 
de velocidad y distancia Estos estándares se apllcan a transin1s1ones síncronas y asíncronas. líneas teletómcas 
dechcadas o conmutadas. y modos de o~rac1ón SIMPLEX. HALF OUPl-EX y FULL OUPLEX. 
NOTAS 
1- La calidad de sel"\al es el factor más importante que hm1ta la d1stanc1a en c1rcu1tos balanceados. mientras el 
ccosstalk de corta duración es el pnnc1pa\ factor hm1tante para circuitos desbalanceados 
2- En las recomendaciones asociadas del CC\TT de tas senes V y X son equivalentes. La vers10n X es para las 
interfaz de la red pUbhca de datos y la vers10n V pa.-a modems de la sene V 
3- El estándar RS 232C dehne los niveles de sel'\ales y las terminales en un conector para muchos tipos de 
equipos pero no para tele1mpresoras Los conceptos de transm1s10n de set\at para tele1mpresoras son los 
mismos. bits de 1n1c10 y de paro. bits de datos y bits de pandad. pero la mter1az de set\al es un c1rcu1to de 
cornente, y no de nivel de voltaJe En vez de niveles de volta¡e para representar ceros "OM o unos "1" 1og1cos. el 
circuito de coi-nente usa una presencia o ausencta de cornente La cornente puede ser 20 ó 60 mA. neuti-al o 
potar. con volta1es de al1mentac10n de 24, 48. 80 ó 120 volts Algunos paises Europeos utilizan c1.-cu1tos de 
coi-nente polares de 404 u 80 mA 

5.3 E•t•ndares ElA y CC1TT para Interfaz Digitales 

En los Estados Unidos las recomendaciones estándares EIA incluyen intertaz disertadas para uso entre 
fabncantes y compradores de productos electronicos En los s1gu1entes párrafos se explican mter1az d1g1tates 
estándar relacionados 

EIA RS 2'32C Interfaz entre DTE y DCE empleando inte.-camb10 de datos binanos en sene 

El E\A RS 232C es un p.-otocolo estándar como también un estándar etéctnco espec1f1cando puesta de 
acuerdo (tland-shak1ng) y funciones entre e\ OTE y el OCE sobre d1stanc1as cortas (hasta 1 5 meuos) a tasas de 
datos de baja velocidad (hasta 20 kbps). El cu·cu1to de mter1az especifico es de terminación sencilla. de volta¡e 
bipolar, y sin terminación. Un votta)e poS1t1vo entre •5 y •25 volts representa un cei-o .. O" lógico. y un vo1ta1e 
neoatlvo enti-e .5 y ·25 rep.-esenta un uno .. , .. lógico. La 1mpedanc1a de ca.-ga RL debe tener una i-es1stenc1a de cd 
entre 3000 y 7000 n. y el voltaje medido entre RL no debe ser menoi- a 5 volts y no mayor de 15 volts. La 
capacitancia derivada efectiva CL a través de RL no deberá exceder 2500 pf. 
L8 contraparte del EtA RS 2'32C son las recomendaciones V.2• y V.28 del CCITT, los cuales tienen 
esencialmente las mismas especificaciones eléctlicas pero diferente nomenclatui-a. Las recomendaciones V .24 
y V.28 del CCITT son generadas siguiendo las especificaciones EIA. 
L.os circuitos de terminación sencilla (single ended) son susceptibles a todo tipo de interferencia 
electrom8Qn6tlca. La susceptibilidad al ruido y crosstalk es pmpo.-cional a la longitud y al ancho de banda. RS 
232C estab1ece restricciones para ambos. 
Esto limita ta tasa de oscilación de mane)adores a '30 V/µseg para controlar emisiones de radio sobre cin:uitos 
cercanos y \imitación de ancho de banda en \os receptores para reduc1i- la susceptibilidad al crosstatk. 
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CAPITULO 5 

EIA RS 422A Caracter1st1cas eléctricas de inter1az do c1rcu11os d1g11ates de voltaJe balanceado 

El EIA RS 422A es una 1nter1az estandar d1ferenc1al de vo1ta1e balanceado, con la capacidad de soportar 
tasas de datos s1gmhca11varnenle altas sobre d1stanc1as mayores que las especificadas en RS 232C 
Es complelamente compatible con las recomendaciones V 11 y X.27 del CCITT. Puede manejar tasas de 100 
kbaud1os sobre una d1s1anc1a d(' 1200 m o lasas de hasta 10 Mbaud1os sobre una d1stanc1a máxima de 12 m (40 
ft) 
Estas me1oras de desempel'"lo provienen de las venta1as de una conhgurac10n balanceada la cuál es aislada de 
comentes de tierra 
También es inmune a nuctuac1ones de volta1e potenciales entre referencias de tierra de sistemas e 1nterferenc1as 
electromagnéticas de mr·~O común 

MJentras la interfaz balanceada es propuesta para usarse en altas tasas de sef'lal1zac10n. generalmente pueden 
ser requeridas donde prevalecen algunas de las siguientes condiciones 
1- El cable de 1nterconex1ón es muy largo para ur,,1 operación desbalanceada erec11va 
2- El cable de mterconex1ón es expuesto a fuentes ex1ral"las de ruido que pueden causar un exceso de voltaje 
indeseado de :t: 1 V El voltaje indeseado es medido d1ferenc1almente entre el conductor de sel"lal y el conductor 
comUn en el extremo de carga del cable, con una res1stenc1a de 50 'J que substituye al generador 
3- Es necesario mm1m1.zar la interferencia con otras sel'lales 
4- Donde se puede requerir la rnvers16n de sel"lales: por e¡e,....1010 una inversión de marcas positivas a negativas 
se puede obtener mv1rt1endo el par torcido 

Cuando se preparó el EIA RS 422A. las pruebas de conducción se efectuaron con cable de par torcido AWG 24. 
Los resultados de la tasa de dalos contra la longitud se presentan en la siguiente rigura 5 1 que muestra dos 
resultados 1mponantes· 

Long11ud 
del C•ble 

m 

'º.ESJ,''º' 10' 

10• 

10' 
10• 10' 10"' 10' 

T ••• de •eñeN.z•ci6n 
ded•o• ble 

••• 

Longttud 
delc..,le 

m 

:::~~va2 
10• 

C11v11 1 

10• 
1ol 10• 10' 10" 10' 

Te .. de •eñdZedón 
de d .. oebJe .... 

Tea• de •eñeHzeclón de d .. o• contre longtll:ud del ceble P.,.• 
circuito de klfef'ciwntno bal.nceedo de pert trenzado c.a.bre 
24 (.25 mm de dtimetro). 
e) EIA RS 422A 
b) CCITT V.11 

I• Cl#' .. 1 ea el circUll:o de llnler cernlHo terrn1nedo 
I• cur•• 2 e• el c•rc..,.o de 1in1ercarn1Mo no tenn•nedo 

figura 5.1 

1- La seflalizacjón binaria en banda base de NRZ no es recomendada a distancias mayores de 12 m (40 ft); 
como la tasa de sei'\alización de datos es reducida por debajo de 90 kbps, la longitud de cable se ha limitado 
a 12 m por asumtr un máximo penn1sible de 6 dBV de pérdida de sei'\al. 

2- A lasas de datos superiores a 100 kHz, la máxima longitud de cable para una calidad de sen al aceptable 
es inversamente proporcional a la tasa de datos~ operando sobre 60 m (200 ft). la tasa de datos de sei"lalización 
es limitada a 2000000 bps. 
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E' esténdar RS 422A es compatible con otros est&ndafeS como las recomendaciones V .11 y X 27 del CCtTT 
Las caracteftst1cas eléctncas de la 1ntertaz d1g1tal de vona1e balanceado son d1senadas para permitir et uso 
de c1rcu1tos balanceados y desbalanceados dentro del mismo dueto del cable de intefconex1on Por e1emplo. 
IOS c1rcu1tos balanceados pueden ser usados para datos y temponzac10n. m1entfas los Cl'fcu1tos desbalanceados 
pueden ser usados para lunc1oncs de conuol de baja velocidad 

EIA RS 423A Carncter1st1cas eléctricas de c1rcu1tos de 1ntertaz. d1g1tales de \/Olta1es desbalanceados 

Como el ElA RS 232C. el EIA RS 423A es también un ClfCU1to de vo1ta1e de terminación sencilla, b1potar sin 
te'"Tn1nac1on (ver figura 5 2) Este extiende las capacidades de d.1stanc1a y tasa de datos hasta 1200 m (4000 tt) a 
una tasa de datos de 3000 baudios o a tasas ma~ores de hasta 300 kbaud1os sobre una d1stanc1a max1ma de 12 
m (40tt) 

C•ro• 
~ceptor 

l~--~C~o~n~d~u~ct~•~<--=-----,rl', j 
'---,. A de •ei'i_. ,.,. trrterf••c '--...... 

G/ ~:~~.!'· deuro• R~......---
C ~1Are11;eptorew 

.CUcion•Je• 
va e· 
(b) 

figura 5.2 

•> Ckcu•o de M'1'ef"f••e d•gfl•I b•l•nceado 
(EIA RS-U2A) 

Rl • Ae••"1.encl• de t11:1rmWl•c;1ón opcaonat 
Vg "'04"ercncl• de putenc••I de 1kllf• 
A, B •Punto• din 1nterf•ee del goner•dor 
A'. Ir• Punto• de l"'erf••e d., c•ro• 
C • Tlef"r• del e.e curto del aener•dof" 
C• • flOf"f• del CtfCU"O de C•f"Qa 

b) Clrc.-o de lntorf••e dlQrt•I de•b•l•nce•d• 
(EIA RS.U3A) 

A. C • lnter1••e del gene.-adof" 
A'. e•• lnterfa•e de caf"Q• 
e•• Tlerr• del clrcuno de C•ro• 
C .. T1err• del c1rcurto oenet•dor 
Vo • Olfcrencl• de potencial de Uerra 

La curva de tiempo de sub~da de la sei"lal contra longitud del cable y tasa de sei"lahzac10n se presenta en la figura 
siguiente 5 3 
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de lntercarnblo do•b .. •nce•do de P•' tf"enzedo cetibf"ft 24 (.51 nvn de 
diisnetro). 
a)EIA litS423A 
b)CCl'TT V."10 floura 5.3 
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Estas cuNas son basacias sobre cálculos y datos emp1ncos usando cable teletonico de cobre de par torcido 
AWG 24 con una capac11anc1;R. de 52 5 pf/m (16pflft). una 1mpedanc1n de fuente de 50 ~l:. una fuente de sel'\at oe 
12 Vpp v perm1t1endo un crosstatk de corta duración (ne ar end) de 1 V p La abc1sa es el 1lempo de subida de la 
senat. de 0.1 vss a O 9 Vss del generador Las cun.tas proporc1or1an tiempos de $ut,.da lineates y exponenciales 
Oe la lectura de 1ong1tud de cable en la cun,,a apropiada y de la ordenada. se puede oetermmar la máxima 
long.1\ud del cable y la max1ma tas.a d~ s.e~allLac16n 
Por eJernplo, para un lternpo de subida 1ineill de 5 ~seg. 1a rná:iC1mn long1tuo del cable puede *ier de 150 m y la 
má::iuma tasa de ser.ahzac1ón seta Oc 60 k.bps para asegurar que el coss\a\k. de cor1a duración no exceda 1 Vp1co 
ba¡o las eond1c1ones. mencionadas 
Usando la guia oe RS 423A. la opetac16n sobre 60 m (200 n) de cable. hm11a ta máxima tasa de sel'tah2actbn 
de c1rcuilos de intercambio C3esba1anceados a 60 kbps con tiempo de s.ub1da de sel'la\ exponencial 6 a i 38 k.bps 
con tiempo de subida de "<?er\a1 lineal 
Para d1sei"to de cua\qu1tH equipo. \a \01eranc1a de componentes oeorra ser cons1derac1a en CSeterrnmaf la maix1ma 
tasa oe seflahzac1ón y la ma)C.1ma longitud de cable que sutá empleada 
También pueden emplearse cables con carac1etist•cas diferentes a las del par torcido AWG 24 de 52 p1'ni. sin 
embargo, el usuano deber a deh: .. nn1nar el crosstalk. soportado para el valor sugerido de menos de iv 
El tipo y longitud de cable usado debert.t ser capaz de mantener la cahdad de serial necesaria para la aphcac16n 
particular Cuando se usa el par torcido con un c11cu1to dcsbalanceaóo. 'I los dos cables. sirven corno coflducton~s 
de señal para c1rcu1los de 1ntercarnb10 diferentes. el flu¡o de mfotmac16n en ambos cables deberá :s.er en la misma 
01recc10n 
Los generadores y receplores que reunen los requenm1entos Cle RS 42'.3A s.on compalibh:"' ::on aquellos QUf:! 
reunen las recomendaciones V 10 'IX 26 del CCITT Las caracter1st1cas eiectncas de la interfaz digital de volta¡e 
desbalanceado están Q1sei\adas para penn1\1r el uso de circuitos balancE>ados 'i desbalancf:'ados en el mismo 
dueto del cable de 1n\erconex1on Por e¡emplo. Jos c:uc.u1tos b~"J!;inc.eado!; pued~n s.er u~;i-~1s para oatos y 
temponzac1ón. mientras los circuitos desbalanceados pueden ser usado!. para funciones de control de ba¡q 
veloc1Clad 

EtA RS ~57 Este estándar define las caracterist1cas mecánicas. elec1nc.as. y 'func1ona1es oe la .ntertaz: entre 
e<:¡u1pos de facsímile analógico para ser usado!i en tran~tnis1ón de datos y grupos de catos. usaaos pata el control 
de transm1s10n 
EIA RS 366· Este estánCSar define las caracterist1cas mecárncas. eléoctricas 'J funcionales de ta inler1az entre 
equipos ele llamada automatica para DCE y OTE Las caractensttcas eléctncas son comprendidas en el RS 23:;ic 
EIA RS 408 Este estándar recomienda la estandanzac16n de dos interfaz entre el eQwpo de control numenco 
{lectura de cinta. etc) y el conven1dor sene paralelo con menos de 40 n ('\2m) de d1s1anc1a 
NOTA; ~ .:i..-a e;on•uU•t lo• CQOt!'<:tOl'e'lo C:Ol'r••pond1enl•• • I•• 1nt•rt.az que •qui -.. nwnc1Qn•n. con •u r&•pec.tlv• .as.1qnac1ón de 

l..nnti~,. •• d•bera reh,,lf$e • l.a• re<:c:.Mi'Wnd;ac:1or-te11. En •I a~nd1c111 AB s.e prei.entan 1o• cone-c:to'e" que COl"re•pci.nden a l;as. 
1nt•rt•.t RS '232, RS 422 y RS &:Z3. La C:OfTip.al1bl.lld<Ad de I•• c•r•<:ler)s.t1c:•• electoc:.aa &e pre-nt• • cont1nuac1on 

5.4 COMPARACION DE EST ANDARES RS 232C y RS 422A, RS 423A 

Un sistema implementado con el RS 422A de salida d1ferene1al ¡ .. ¡:n .. t:.J.e ser usado para mane¡ar un sistema RS 
232C dlíectamente Un mane¡aáor RS 423A de term1nac16n sencilla puede ser w:;ado, obseC"\/ando c1enas 
precauciones 
1~ Aunque la espec1ficac10n de\ rnaneJador oe sa\ida RS 423 de entre 4 a 5 V no reune la espec1f1cac.16n de SV 
de RS 232C. la operación es usualmente sat1sfactona con receptores RS 232C Esto $e logra por las cortas 
longitudes de cable perm1t1das por el RS 232C causanoo muy poca degradación y debido a la baJa 1mpeáanc13 
del maneJador RS 423A 
2· RS 232C espec1t1ca que el ttempo C1e !i.Ub1da para f")ue la se"ª' pase a tra"és ese la teg16n de trans1c16n ele ~ 3V. 
no e>ecederA 4'% de la duración del elemento de S.l."'ªI RS 423A requiere un hempo de subida mu'J pequei'lo, se 
especifica del 1 O al 90 º/o de la amphtud total de la sei"lal. para reducir el cross.talk para aperac16n sobre largas 
distancias. Por 1o tanto. el mane1aoor RS 423A en el equipo deberá equiparse con componentes de formac;10n de 
onda. 
3- RS 423A espec1f1ca das tierras comunes de relamo para cada d1recc16n de !ransm1s10n, RS 232C requiere sólo 
una. Se debe tener cuidado de asegurar que ta ruta de tierra ese retorno esta presente cuando se interfasan 2 
sistemas. 
4· RS 232C no requiere terminación, mientras puede ser necesano para RS 422A 
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5. RS 422A y RS 423A espec1f1ca que los receptores no deben ser dal'lados por vo1ta1es de has1a 12 V. aunq1Je 
RS 232C permite que los manejadores produzcan voltajes de sahda de hasta 25V 

5.5 Interfaz de Linea 

Entre la tarieta de linea y la terminal. se necesita proporcionar a1slam1ento a la c1rcuiterla, de la linea misma Asi 
como el aislamiento. también es necesano proteger al equipo de algunas cond1c10nes de sobrevoltaje en la linea 
.:.d1c1onalmente el sistema puede ser d1sel\ado para proporcionar ahmentac16n de energía fantasma 
A d1ferenc1a de su contraparte analógica, la tar¡eta de linea d1g1tal no necesita enviar una senal do timbre debido a 
'-1Ue tOClas las sei"lales se acomodan en un canal de control 

5.6 Protecciones 

5.6.1 Fundamentos de protección 

La protección es pnnc1palmente proporcionada para la segundad personal y su trabajo consiste en llm1tar la 
oportunidad de descarga o luego El propósito secundario de la protección es reducir la oportunidad dP danos al 
equipo a través de sobrevollaJeS o sobrecornentes Los, d1sel"los inadecuados. ulstalados o mantemdos de equipo 
de protección pueden degradar la transm1s10n y sel"lahzac10n del c1rcu1to 
Los voltaJeS y cornentes que constituyen un neSQO (al equipo o al personal) y no son requendos para operación 
son anormales en t:ualqu1er sistema de te\ecomumcac1ones Cualquiera de tales vorta¡es o cornentes son llamados 
"'potenciales externos .. 
Aqui hay 5 formas fundamentales de protección de c1rcu1tos contra po1enc1ates e)(ternos (para cables c.h: 

telecomun1cac1ones en general) 
Blinda1e de cables aéreos 
Conduct1v1dad paralela 
Aterrizam1ento 
L1m1tac10n de voltaje y equahz.ac16n 
L1m1tación de comente 

Muchos factores influyen en el esquema de protección usado en cualqwer aplicación particular Algunas 
cons1derac1ones expuestas para potenciales externos son desde Rel:Jmpagos. Contactos de potencia. Inducción 
de lineas de potencia, vanac1ones del potencial de tierra 
Ocv1amente. tas áreas de cantidad considerable de relámpagos. accidentes de contacios de potencia y 
osc1laC1ones de conmutación requieren me1ores métodos de protección que las a.reas sin esos problemas 
Dependiendo del tipo, los protectores de telecomunicaciones proporcionan a1ernzam1en10. llm1tac1on de cornente y 
voltaje o 3 de los métodos fundamentales listados antenormente Para la mayoria de las apl1cac1ones esto es 
bastante adecuado. y los cables blindados y de conduct1v1dad paralela no es necesana excepto en casos extremos. 
de expos1c16n a relámpagos 

5.6.2 Exposición 

ExposiciOn es un término utilizado para definir la vulnerab1lldad de propens10n de las 1elecomumcac1ones a 
potenciales extremos de relámpagos s1 ellos son mstalados donde 
Se presentan más de 5 dlas de tormentas eléctricas al ano y la res1stiv1dad del terreno es mayor de • 00 ohms ~ 

metro(tl· m) 
Las propensiones no son blindadas por las construcciones y son instalados en un extenso sistema de duetos 
metálicos subterráneos 
En la mayoría de las aplicaciones. los servicios de telecomunicac1ones son provistos a los mismos 
establecimientos como son los servicios de potencia. 
Las propiedades de telecomunicaciones son consideradas para ser expuestas a contactos de potencia de servicios 
de potencia si: 
Los cables de telecomunicaciones posiblemente pudieran hacer contacto con lineas de potencia 
El voltaje de las lineas de potencia es mayor de 300 V con respecto a tierra 
Si los cables de telecomunicaciones son paralelos a líneas de potencia para grandes distancias (más de 1/2 milla), 
son expuestas a inducción de potencia. Si la inducción es peligrosa o no. es s1tuacional. y en cualquier momento si 
I• Influencia de potencia es mayor de 50 V. es considerada peligrosa 
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Vanac10n de potencial de t1ena (VPT), es debida a fallas del sistema de potencia hacia t1ena que elevan el 
potencial de tierra en una locac1ón con respeclo a otra locación S1 Jos cables aterrizados de telecomumcac1ones 
atraviesan las dos locaciones. las d1fcrenc1as entre los 2 eX1rernos del cable pueden ser pellgrosas La d1stanc1a 
necesita no ser grande La oponun1dad de VTP peligrosas es mayor cerca de estaciones generadoras de potencia 
o subestaciones Todos los cables en las vecindades de estas locaciones están e.1<pues1as La determinación de 
que s1gnif1ca ªlas vecindades~ requ~eren calculos de VPT usando métodos aceptables 
La figure 5 4 resume los paso~ requeridos para delerrn1nar la t!'.1<pos1c1ón y proporciona un método s1mpllf1cado 
para eleg1r el tipo de protecc1on de estación y requenrn1en1os de alernza¡e Una yez que se ha tomado la dec1s1ón 
de s1 el cable es e.1<puesto o no. se puede elegir el esquema de protección $1 el cable no es expuesto no se 
requiere pro1ecc1on. s1 es expuesto se requiere protección 

Di•Qr•m• de noto P*"• pr-o1eCCIÓO de Cs1•Clón 

figure S.4 

5.e.3 Protección del Circuito del Subscriptor 

En •phcaciones expuestas. el par de cables usados en un Circuilo es protegido en cada extremo por la conexión 
de bloques de carbón, tubos de gas ó protectores de estado sólido. Los protectores que se localizan en la oficina 
central y en las premisas del subscriptor. como se muestra en la siguiente figura 5.5, son pnncipalmente para 
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prolecc.On del personal. pero también protegen el par de cables y el equipo terminal y de la oficina central 
Cuando el protector es localizado en las premisas del subscriptor y es legalmcme requerido. se le llama .. 
protecctón pnmarla"' Los protectores son d1senados para cooro1nar con el volta1e y hm1tac1ones de cornentes 
asociadas con cables de telecomunicaciones. mientras se toma en cuente la habilidad del cuerpo humano para 
resistir el abuso electromot1vo 

Prutectore• de Oflcln• centr11I y de F.t•etón 
naur• s.s 

Los protectoi-es llrn1tan el voltaje en cada extremo a menos de 600 V (usualmente entre 250 y 450 V) por 
denvación del alto volta1e a tierra Algunas veces '"bobinas de calor"' y fusibles son usados en con1unc16n cori el 
d1spos1t1vo l!m1tador de vo1ta1e Las bobinas de calor son usadas dónde coi-nentes sustentadas debidas a 
potenciales externos pueden fluir en pares de cables y daf'lar equipos lerminales o causar peligro de fuego 
Cuando la corriente se aproxima a 2 - 5 amperes. las bobinas de calor las denvan a tierra y la separan del equipo 
como se muestra en la hgura 5 6a Los fusibles. por otro lado. realmente abren el c1rcu1to y con '-"'510 remueven el 
camino por el cuál fluye la cornente como se muestra en la figura 5 6b También llamados .. ladrotit..•s de corriente"'. 
los fusibles son también usados en las premisas del subscnptor, particularmente con PBX electrónicos y sistemas 
CLAVE. Los fusibles tienen rangos de cornente de alrededor de 350 mA Son usualmente instalados en las 
premisas de bloques de d1stnbuc10n asociados con un PBX o sistemas CLAVE como se muestra en la l1gura 5 7 
.. Equipo de protección suplementano instalado entre los d1spos1t1vos de pro1ecc16n pnmana y el equipo terminal es 
llamado Protección Secundana .. La protección secundana usualmente mcluye d1spos1t1vos l1m1tadores de volta1e 
similares a los d1spos1t1vos de protección pnmana. sin embargo. la protección secundana es generalmente mas 
sensitiva que la protección pnmana y. debido a esto. usualmente reaccionara pnmero a sobrevoltaJeS o 
sobrecargas de corriente en el c1rcu110 

L~•~. E~o 
1·1 : L '---1 No•«~•'º 
tbl L.,...•~E~o 

(•) Boblne• da calor. (b) Fu••ble• 

nuur• 5.S 

P•Ol~IOf,,. ... Fu~<t>WI <:!• ·v •11..:001> 
Lnr1'"'4.o~C- ~Coo•.....,.• 

r-PT~::=;::--t-d!'é~:~-+~-:~~~1 
Pf'otecclón Prlmarle y Secuncl•rl• 

nour• 5.7 
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Los d1spos1ttvos de protección pnmana localizados en la entrada del serv1c10 de telecomun1cac1ones en las 
premisas del subScnptor también son llamados protecciones de estación. Ellos son clas1flcados como fundidos o 
fundibles y son d1spon1bles con carbón o tubos de gas aislados_ Los protectores fundibles son recomendados para 
la mayorla de las aphcacmnes. La filosofla de protección de cornente de estación en la industna de los 
te1ecomunicac1ones es no usar protectores fundibles excepto ba10 ciertas cond1c1ones requendas por la Nat1ona1 
Electncal Code (NEC) Articulo 600 

La seguridad es la principal razón para evitar el u5o de protectores fundibles a menos que sea absolutamente 
necesano Si un vo1ta1e externo es aplicado acc1dentalrnente a los conductores del c1rcu1to y el fusible se funde. 
los conductores en el lado de la fuente pueden continuar energizados con un volta1e potencialmente letal L~ 

persona Que reemplace el fusible para restablecer el serv1c10, puede no ser lo suf1c1entemente cuidadosa para 
checar los vo1ta1es primero y puede ser electrocutado Los protectores fundibles son d1sel"lados para cor1oc1rcu1tar 
los voltaJes ex1ernos hacia tierra drenando de este modo la corriente a tierra de una forma segura El diagrama de 
la figura 5 8 puede ser usado para seleccionar el tipo de protector apropiado 
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5.6.4 Protectores de Bloques de Carbón 

Los protectores de bloques de carbón son los menos caros y son usados en Ja mayoria de las aplicaciones Los 
protectores de estado sóhdo y tubos de gas son usados en eQu1po electrónico sensitivo y sistemas que requieren 
C::1spos1hvos de actuación rápida 
Los protectores de bloques de carbón usan 2 botones separados por un pequcno espacio de aire (tlp1camente 3 
m1fés1mas de pulgada) como se muestra en la figura 5 9 Cuando el voltaje que cruza la separación rompe la 
ng1dez d1eléctnc.a. se presenla un arco El potencial de ruptura depende de muchos factores. tales como la 
lemperatura del aire. humedad y presión Et arco encuentra una ba1a unpedanc1a la cuál denva el vollaJe a tierra 
dénde es d1s1pado con segundad Los protectores de carbón son suietos a cortocircu1tars~ s1 la cond1c16n de 
corriente es densa a través de ellos El corto circuito puede SP.r as1mélrico. Jo cuál se aproximará a un desbarance 
de la linea y su¡elara a los conductores a sobrcvoltaJes Esta asunelria. si se presenta después de la desaparición 
de la falla lamb•én arruinana la calidad de la transrn1s1on Los elernenlos funa1bles ~on prov1:;to5 para denvar la 
presencia de densas fallas de con1entes 

CotWtoónE.i: .. ocw 
oCorwononcHLi,..• 

L.2óR 

5 .. 8.5 Protectores de Tubos de Gas 

1 •I P•o<•<.,•C.n <J• E•••-:..Vn ~On 
F,,.,N•• tBloq., ... ::I• C••b<:·n 

fe) PIOl'f'CIOf d• E11•c>én 
~JoF,,.~,,. 

Otoelfl• c ....... 1.i c;on Sloqu•,.,. c ... bén 

Prolectore• de Bloque• de Cerbón 
n~· a.s 

Los protectores de tubo de gas son de actuación rápida, más confiables que los de carbón . Los protectores de 
tubo de gas contienen un espacio de chispa (entrehierro o electrodo). en un recipiente sellado lleno de un gas 
inene como se muestra en la figura 5.1 O Ellos están normalmente restablecidos hasta que la falla de comente es 
excepcionalmente alta. En lal caso. una pastilla fusible se fundiré. lo cuál cerrara pernianentemente en circuito a 
tierra como con el protector de bloque de carbón 
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Bcbon•I fH""e•I 

1•1 Prol•<;tOI d• E11.cl0n*1 
~u1obN>• t TuDo1 d. G.111 

~·5A •o r co ..... on.• 
e--~ ...... r-~~~~~~~~~~~•I11I1r-.~~-<z> -· ....... 

C~• 
.aE"'"IOI' 

ProtectDf"•• de Tubo de G-

fiour• s.10 
Si se requiere de un alto grado de protección cuando se usen prolectores de tubo de gas. será necesario un 
dispastrivo de 3 electrodos para asegurar que ambos conductores sean denvados a tierra durante una condrc1ón 
de alto volta1e en cads conductor. Esto elimina la pos1b1lidad de una d1ferenc1a de atto voltaje entre los 
conductores 

5.6.6 Protectores de Estado Sófido 

Los protectores de estado sólido proporcionan protección similar pero es más rápido y denva los potenciales 
externos a un voltaje más consistente que un tubo de gas. Están hechos con varistores de óxido de metal (MOV), 
los cuales son dispositivos cuya res1stenc1a varia con el vo1ta1e aplicado a ellos. o diodos de avalancha de s11Jcio, 
Jos cuales son también d1spos1t1vos lim1tadores de vollaje. Los protectores de estado sólido reales, tienen una alta 
~pmcitancl• a tierra (2 a 4 veces) en Ja condlción normal sin talla que la de Jos protectores de carbón ó 1ubos de 
gas. y además. pueden contribuir potencialmente al desbalance de la linea; ver la figura 5. 11 para un dibujo 
esquem*:ico de un protector ti pico de estado sólido. 
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Los p,.otectores de eslado sólido en apllcac1ones de telecomumcac1ones son relativamente nuevos. y los 
resultados de s61o unas cuantas pruebas de campo son ampliamente d1spombles. a pesar de esto. los proleclores 
de estado sólido son muy prometedores Todas las pruebas han demostrado que los protectores de estado sólido 
reducen s1gmficat1vamente las fallas de tarjetas de linea en areas de afia 1nc1denc1a de relámpagos 

De especial interés, durante los desarrollos iniciales de los protectores de estado sólido. fueron sus capacidades 
de manipulación de corriente Comparados con los tubos de gas. las primeras unidades de estado solido tienen 
capacidades limitadas. pero la producción de las unidades actuales. tienen una capacidad de mampulac16n de 
corriente equivalente y proporcionan los mismos mecamsn1os de segundad en caso de falla 

La base de los protectores de estado sólido es el costo compel1t1vo con los de tubos de gas Sin embargo. dónde 
se combinan MOV u otros elementos de estado sólido con tubos de gas para tener las venta1as caracterist1cas de 
ambos d1spos1tivos. la combinac10n es más costosa que tubos de gas aislados Los protectores de estado sólido 
son d1spombles actualmente para aplicaciones de protección pnmana en oficinas centrales y para protección 
secundana de premisas de equipo terminal de subscnptor 

La tabla TS t compara las espec1f1cac1ones de los 3 tipos básicos de protectores de telecomumcac1ones de 
configuraciones típicas {estado sólldo. tubos de gas y carbón) 

Par~ro 

Falta• 60 Hz 
lmpun.,o ae F•U.a 
c;1oov1µ11 
@10kVlµs 
Cot"9nte de Fug• 
Tie.-:"O de CD reman•nte 

Vida el• SOC>tetensl6n •) 
GI 100 A. Pula.o Std 
Q10Artn• 
CI 300 A. Pulso Sld 
C•pecrt•f'C .. 
Resiatenc,. de Arsl.amiento 

R-.saenc1a Sene b) 

Ea1.-doSOUdo 
215- 245 V 

~sv 

300 • 400 V 
2µA 

150ms 

111mrtado 
PrOlecciOn aa F •11.a 

60-100pF 

Tubo de O•• 
300 - 500 V 

ooov 
HXlOV 

No espec1rocado 

150ms 

No -pec•fteado 
No-pec.1fic:ado 
Menor de 100 

~pF 

C•rt>On 
300- 500 \/ 

750- 1000 V 
1000- 1200V 

No espec¡ficaoo 

No~1f!C.ado 

No Hpeclftcado 
No -peeiric.ado 

Menor de25 
No -pec1ricado 

100-1000M'J 100MU Noet.pec1 ... 1Cado 
36-4,J 35U 3Sn 

a) Pulso Std es 10 • 1000 µseg 
b) Unida~ 6010 con Bobonas Térmicas 

Tab&a TS.1 Especlflcaclonea tlptc.aa de Pf"Ofec1ot"es d• telecDfnunlc.clonea 
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5.6.7 Costos Relativos de Aparatos de protección 

La tabla T5 2 muestra los costos relativos de vanos protectores usados en oricinas centrales 

Ttpo Co•to R•t.Uvo 
Carbo)n (350 Vl w·o BoD•n4 Ti&rm..:• 1 00 'lll. 
CarDOn (350 Vl ""' BoD•n• Ter•T11ca 1 76 'W. 
Tubo de Gas j.40CJ V ;? Ele<:lrOdo•) w.o Boo•n• l<l!'t'moca :! l4 ._, 
TuDo de Gas ¡400 V ;; E18'C;:lrO<losJ"" Bobona Termw:..a 2 92 % 
TubO de G4• (4CXJ V J Ei.ctrOCkMo) w'o Boom• 1mrn~ 2 8Q % 
Tubo de Gas ¡400 V 3 Eltrctr~I w Bobt04 1aun1c• l"~o d••POl"'•C>le 
E:st•Oo 50h<1o c;;;40 o 300 Vl w o Bobina T•rmoca t 93""" 
E•l•do $óhdo ¡240 o 300 VJ...,. OODone Term..:;;a 2 60 "'' 
Table T5:? Ce>alos •el~''"º• de P•ol..clo••' E•IAlnd•• deo Otic•n• Cenl••I de Te'-comun.c .. c~ 

5.6.8 Códigos de Colores de Protectores 

Los protectores usados en of1c111as centrales y muchas construcciones con más de aproximadamente 6 c1rcu1tos 
son de configuraciones y tarnar"los físicos estándar Un esquema de código de colores es usado para 1dent1ficar 
estos protectores cuando son usados en diferentes ap11cac1ones corno se mues.Ira en la tabla TS 3 

Apl1c:•c:1ón 
Estanda• 
E,.peco.al 
Sólo Conunu•dad 
Barer1• de pe;.: 

Cod190 d• Color 
~~<l!'g•O 

RoJO 
Gns 

S•r•><=•O Oenttgado Ve'ftJO! 
T abl• T5.3 Cóchgo de color•li de Prolectores 

La aplicación estándar (negro) es. para cualquier apllcac•ón no cubierta por los otros colores. La aphcac16n especial 
(rOJO) es para cualquier apl1cac16n que requiere atención especial del personal de telecomunicaciones Esto no 
hace necesario de ninguna manera requerunientos de protección especial. sólo atención especial. Sólo 
continuidad (gns) no tiene ninguna protección. la "linea"' 'i '.JS. extremos del ~equipo"' son permanen1emente 
conectados dentro del bastidor del d1spos1t1vo Batería PBX (a.n.mllo) incluye protección e indica que el vo1ta1e de 
la batería de ahmentac16n del PBX (o cualquier otro c:J1spos1t1vo de telecomumcac1ones dentro de las premisas) 
sale al orcu1to (o hacia la centra:i 
Finalmente. el pro1ector de !.~~rv1c10 denegado (verde) incluye protección fuera de la planta. pero no hay 
continuidad entre la linea y los equipos extremos del prolector (circuito abierto) 

5.6.9 Protector de Tierra 

Es absolutamente esencial que este protec1or sea adecuadamente aternzado y que la ruta de tterra sea capaz de 
soportar la cornente de falla calculada Cuando los proteclores son instalados en una oficina central. un conductor 
de cobre del numero 6 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 construcción. El tamai'lo real 
depende de los cálculos de corrientes de falla y de muchos otros factores 
Por otro lado. el sistema de tierra de protección en las premisas del subscnptor sigue unas cuantas reglas 
relativamente simples. las cuales pueden ser 1nd1cadas muy fác11rnente Pnmero. el protector debe ser siempre 
aterrizado (esto no puede ser sobre enfatizado) 
Segundo, si la potencia eléctnca es provista en las premisas. el equipo eléctnco es siempre aternzado lamb1én, y 
el protector de tierra de telecomunicaciones deberá ser incluido 
En muchos casos. el protector de te1ecomunlcac1ones puede usar el mismo electrodo de tierra de la fuente de 
energia. Cualquiera que sea el caso. la inclusión siempre será necesana para asegurar que no exista diferencia de 
potencial entre los sistemas de tierra de la fuente de energía y el equipo de telecomunicaciones Esto es 
especialmente importante donde se d1f1cu1ta obtener buena tierra para sistemas de tierra, tal como en suelos 
congelados ó roca. Este requenm1ento de inclusión se mantiene igual aunque las tierras de potencia y de 
telecomunicación estén en lados opuestos de la construcción (implementación) 
El articulo 800 de la NEC cubre los requenmaentos minimos para aternza1e de protectores de estación. SegUn la 
NEC. el conductor de aterrizaje del protector al electrodo de tierra debe ser de cobre del numero 14 (mimmo). 
Aunque no está especificado en la NEC. que deban ser usados conductores mayores si se han instalado mU1t1ples 
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protectores: la tabla T5 4 muestra los tamanos de conductores recomendados. necesanos para instalac1ones de 
mUltiples fusibles y protectores fundibles. Estas son recomendaciones generales para ser usadas cuando no •· 
especifiquen requenm1cntos mas estrictos Aunque el nümero de circuitos que pueden ser aternzados con 
conductor de tamarto dado es más despreciable para protectores fundibles, es buena précltca usar las 
recomenaac1ones pal'"a protectores par-a todas las instalaciones 

T •Jnaf\o del Cable 
• 14 AWG 
# l;!'A'/VG 
• 10AWG 
• 6AWG 

N~ro de clrcu1toa No Fund1b .. a , 
;.>a 5 

6 

Nunwro de C1rcu1toa Fund1bl•a , 
6 
7 

76maa Samas 
T•DI• T"j 4 Tamaf\o ~conductor de la T'""ª c:M prot.-ecl6n 

De nuevo el requenm1ento pnmano es preservar la segundad personal por la reducción de nesgo de fuego y 
shock.. el requenm1ento secundario es para proveer aislamiento de cables y danos al equipo 

5.6.10 Protectores de Estación y Dispositivos de Interfaz de Red 

El protector de estación puede estar contentdo en un pr-otector regular de bastidor o en un d1spos1t1vo de 1merfaz 
de red (Network lnter1'a.z Dev1ce ªNIDJ El tipo usado depende de la companla que proporciona et serv1c10 y 
posiblemente del tiempo de servicio. El protector de bastidor es un bale usualmente montado fuera de la 
1mplementac1on Cuando esta instalado apropiadamente. proporciona una conducción a tierra tan bueno como los 
medios de terminación para el cable de serv1c10 y las premisas del sistema de cableado vea la figura 5 12a 
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A.,_......,d., d• P•ot-•oo 
,,_ e 1• ....- s ..... ,..-. E ............... a• 
r.=====;;-¡ 7 ,._ P•oo•<:'"°" 

i<D<DI 

PrOlllectorea y Dl•po•"'"ºª d.., lnterfaae de Red 
flQtK• s.12 

El NJD proporciona una fu:- -::.,:>n similar. pero son fis1camente separados (con una barrera) las conexiones del Cdble 
de serv1c10 y los protectores de las premisas de cableado Esto contiene los protectores. el borne de atemzaJe y el 
clavi¡ero modular en un compart1m1ento y una clav11a modular terminales en un conector de llstón de so pos1c1ones 
para las premisas de cableado de conexión en otro compart1m1ento como se muestra en la figura 5. 12b NI Os més 
sofisticados contienen d1spos1t1vos {llamados respondedores) para probar el circuito t1a10 control de la oficina 
central. 

El NID no necesariamente tiene que ser conectado con el protector de estación. En estos casos. el protector es 
una pieza separada montada de acuerdo a los requenm1entos de protección El NID es entonces montado en 
algunos lugares convenientes El NIO puede ser un soto conector modular o una pieza con cientos de miles de 
conectores modulares o conectores de listón de 50 pos1c1ones. Como el protector NID puede ser expuesto a picos 
de corriente o voltaJe de grandes magnitudes. deben ser d1ser"lados e instalados para m1nim1zar los nesgas de 
fuego u otros daños Los d1spos1t1vos que portan una etiqueta o son revisados por un laboratono de pruebas de 
equipo eléctnco tal como Underwnters LabOratory (UL) o Electncal Testmg Laboratones (ETL) han sido probados 
bajo tales cond1c1ones 

Los NID serán eventualmente utilizados por todas las compariias en todas las nuevas instalaciones existentes. 
Esto proporciona un punto de demarcación bien definido entre las compañías telefónicas. sistema de cableado y 
premisas de sistema de cableado del subscnptor. 
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5.7 T•cnlc•s de Blindaje 

El método mas efectivo de el1minac10n de acoplamientos indeseados. es aislando el c1rcu1to de la fuenle de 
1nter1erenc1a por alguna fonna de bhnda1e. En pr1ncip10. el circuito perturtJador. el circutto perturbado o ambos son 
rodeados por una cubierta metálica que Intercepta los campos perturbadores y proporciona una ruta allerna para 
las comentes long1tudmales que son mduc1das La naturaleza del bhnda1e varia ampliamente. dependiendo de la 
naturaleza de la 1nterferenc1a 'i11 intensidad y su frecuencia Un buen blindaje contra los campos eléctncos. puede 
ser 1nefect1vo contra los camp0<;. magnéticos Esencialmente. algunas especies de matertales magnéticos tales 
como el hierro o el acero es requendo para bloquear la interferencia debida a los campos magnéticos 

Los campos eléctncos son me1or bhndados por excelentes conduclores tales como el aluminio o el cobre 
A frecuencias de audio (Interferencias Electro1nagnét1cas). los :icnplam1entos magnetices pueden ser m1mm1zados 
envolviendo a los conductores en una red o en una cinta de rnct.il. la cuál tiende a absorber campos rnagneticos 
El acoplamiento eléctrico es usualmente lodo lo Que se necesita A frecuencias de portadoras (Interferencias de 
Rad1ofrecuenc1as). mallas c1ntn o un recubnm1ento de cobre. aluminio o plomo son un poco efectivas contra 
campos magnéticos porque los remolinos de cornentes 1nduc1das en el blmda1e se oponen y parcialmente 
neutrahzan los campos que los producen La efect1v1dad de estos matenales con1ra campos electncos se 
incrementa con la frecuencia y con su conducl1v1dad y densidad 
Con los incrcn1enlos de frecuencia. los restos de acoplamiento eléctrico son mucno menores que el acop1am1ento 
magnético a través de un amplio rango de frecuencia 

Otra clase de acoplamiento magnético usa una cubierta de fibras de acero o un papel impregnado con carbón o 
algun polvo metálico que convierten la rad1ac16n electromagnética o de radio en calor y d1s1pa efectivamente los 
campos tnter1erentes. Esta forma de blindaje es particularmente efectiva contra radio interferencias de alta 
frecuencia y alta potencia, la cuál puede ser capaz de filtrarse a través de las ranuras de la red o entre los 
materiales de blindaje A este respecto, un blindaje laminado de dos matenales diferentes es un bltnda1e mas 
efectivo que un blindaje sOltdo de la misma densidad hecho de un solo ma1enal. debido a las perdidas reflect1"as e 
introducidas en cada unión de superf1c1es 
A 1 MHz. una red doble de cobre proporciona cerca de 25 dB de me1ora de blindaje que una red sencilla. y una rea 
tnple es 30 dB mejor que el doble El cable coaxial con red de cobre convencional envuelta con una T"ed de cobre 
extenor proporciona un bilnda1e muy efectivo para circuitos coaxiales de 1 O kHz hasta algunos Mega Hen.z. 
Aunque estas generalidades conciernen a matenales de blindaje. pueden ayudar. es necesario identificar la 
naturaleza exacta de la interferencia para obtener una máxima efect1v1dad del blindaje Como el acoplamiento 
eléctrico y magnético causan diferentes efectos, el bhndaJe debera ser hecho de acuerdo al tipo de 1nter1erenc1a 
encontrada en la apllcac16n especifica 
Por medio de una simple prueba es posible identificar la naturaleza del acoplamiento entre 2 líneas. como se 
muestra en la s1gu1ente 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 opuestos de ambas líneas son cortocircu1tadas Como los voltajes inducidos por 
acoplamiento magnétrco son inversamente proporcionales a la 1mpedanc1a de la linea. el corto circuito resultará en 
un volta1e muy reducido s1 el acoplamiento pnnc1pal es eléctnco. Recíprocamente, s1 los campos pnnc1pales son 
electromagnéticos, el voltaje tnducado se mcrementará con un corto circwto 

~~--.-,.,-,-omo_s_de_lo_s_p~-•• ~----"""'°--.-.-,.,-,-emo~s 
rliiiiili . en circulo abierto 

~=======.=.)======= 
rliill _ CorlOC.-CIAC&CIOS 

~=========,b=.====:::::i 
votrnetro de CA V~roQeCA 

flgl#• S.13 
ldenllnc•cM>n del tipo de ecoolarnilllnlo 
<•> Pn.-b• P•• tnducctón ellictrke 
(b) Pruebe IMI"• tnducc'6n meunMlce 

La prver- deberé repetirse con los extremos opuestos de ambas lineas abiertas. El voltaje inducido sera el 
resutl8do d91 acoplamiento eléctrico. Una vez que el tipo de campo se ha identificado, puede especificarse el 
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mé\odo de bhnda¡e mas apropiado Los c1rcu1tos desba1anceados en espec1a1. presentan problemas de t>hnda¡e, 
como el bhnda¡e suve como ruta de retomo pai-a la set\al. esto ayuda a portar a la sena1 Aunque una parte de ta 
sertal puede regresar también. v1a1ando a través de otras rutas de t1ena. una porción de esta v1a1aré a través del 
blindaje. dónde puede ser su¡eto de inter1erencias causadas por volta¡es long1tudma1es inducidos. 
Cuando los cables coaxiales son aternz.ados en ambos extremos, una ruta 1ong1tudma1 o un c1rcu1to de t1e1Ta 
puede ser establec•do haciendo al cable vulnerable a 1nterterenc1as de campos magnéticos eJCternos como se 
muestra en la figura 5- 14 Aunque el conducto..- interno puede estar blindado de campos ex:temos. las cornentes 
long1tud1na1es inducidas dentro del bhnda¡e son en efecto en sene con el flu¡o de cornente de sel'lal a través del 
blindaje. est~ .:¡fecta directamente a la sei'\al Note Que la ba1a 1mpedanc1a del c1rcu110 de tierra restnnge estos 
efectos en c.i~1.ic1ón magnética Como un resultado. el bhnda¡e sera aterrizado sólo en la carga y la res1stenc1a del 
c1rcu110 de tierra se rnantcndr3 tan ba¡a como sea posible 

......_ 

:.~~·:o• .. :_ ~ ~ ~=•• 
• F..__,.,re de 

~".,/ ~b!9Cry 

CcwO•nlfe• 'ORQllUdWt•'8• de un ceble 
coe.- .. .,...,,z~ en ambo• e-'r8'Tt0e 

En circuitos de grado de voz. la interferencia consiste pnnc1pa1men1e de bajas frecuencias. tales como zumbidos 
de CA de fuentes de potencia y otros componentes inductivos de ba1a frecuencia En un conjunto de cables 
coaxiales. las pos1b1hdades de acoplamiento son grandes simplemente porque todos tos blindajes son 
normalmente aternzados en cada extremo del cable y el b1tnda1e en un cable puede ser fAetlmente ta ruta de 
retomo para el conductor mtemo o del cable adyacente. por lo menos para algunas partes de su extensión total 
Esto puede ser reducido cubnendo el cable coaxial con densas redes. o tubos de cobre, los cuales sirven como 
ruta de un sistema de tierra para c1rcu1tos coaxiales adyacentes 

5.7 .1 Concepto de Blindaje 

TOdos los cables exteriores son blindados ..._on una cinta de alum1n10 o cobre corrugado. Para incrementar la 
resistencia a la corrosión, el alum1mo es adhendo a un p\Astico delgado (copohmero) Un corrugado es mejor Que 
una superficie hsa para incrementar la resistencia y flex1b1hd 1'1 del bhnda¡e 
El blindaje aisla a los conduc1ores internos de las fuc11·~s de interferencia electromagnética tales como 
frecuencias armónicas de lineas de potencia. La habilidad de un blindaje para aislar los pares de cable de tales 
interferencias es determinada por su factor de blinda¡e 
El factor de blinda1e es una función de la resistencia del blindaje de extremo a extremo. ta impedancia mutua entre 
el blindaje y los pares de cable. frecuencia e Impedancia del sistema de tierra. Los blindajes de cable eon baja 
resistencia y ba¡a impedancia mutua llenen un atto factor de blindaje Los cables largos tienen ambas 
caracteristicas y ofrecen un me1or factor de bhndaje que los cables cortos Existen tablas disponibles para 
simphficar et cálculo del factor de bhnda1e para cables de telecomunicaciones. 
El blindaje de aluminio o de cobre delgado usado en cables de telecomunicaciones convencionales. son muy 
pequel'los para mslar a los pares de 1nterterencias de lineas de potencia a la frecuencia fundamental (60 Hz) 
Como el instrumento telefómco y otros equipos terminales son d1sel'\ados para tener poca respuesta a 60 Hz. esto 
usualmente no es un problema. El bhnda1e es más efectivo. sm embargo. a frecuencias armOnicas. las cuales son 
molestas al subscnptor o pueden causar problemas con transmisión de datos 
El blinda1e en un cable dado. proporciona casi el doble de bhndaJe a 540 Hz que a 60 Hz (el voltaje 1nduc1do se 
reduce casi en la mitad). T ambtén un cable de 4 veces el d1á.metro de otro cable, proporcionara el doble de 
aislamiento 
Fisicamente el espesor del blindaje es generalmente 0.008 pulgadas (8 milésimas) para aluminio y 0.005 pulgadas 
(5 m1lés1mas) para el cobre. La cubierta de aluminio es el bhndaJe preferido porque es barato y usa ble en la 
mayoria de las aplicaciones. Para propósitos de relerenCla. un cable de 1200 pares de calibre 24, el blindaie de 
aluminio tiene una resistencia de alrededor de 10 por milla (t:l I mi); en un cable de 100 pares de calibre 24. el 
blindaje tiene una resistencia de casi ,.. n I mi. 
E1 blinda1e es continuo a tra\léS de puntos de empalme. los cuales se encuentran en duetos subt.erraneos. tUneles. 
terminales aéreas y pedestales. y coneciados a tierTa a intervalos regulares (por lo menos 4 veces por milla). La 
continuida<l del blindaje y la lie1Ta es muy importante; en otro caso los pares de cable serian susceptibles no sólo 
al ruido smo a danos de sobrevo1ta1e durante relámpagos, fallas de potencia y transitonos de conmutación del 
sistema de patenc.1a. 
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La envollura enlre et blindaje y el núcleo del cable de cables modernos es una cinta d1eléctnca h1groscóp1ca. la 
cuál proporciona a1slam1ento ad1c1onal para incrementar la res1s1enc1a al voltaje del par al bflndaJe Para 
aplicaciones de portadoras d1g1tales. es usado un blindaje ad1c1onal que separa Jos pares de cable en dos 
compartimientos Esto es llamado cable de nUcleo de compart1m1entos NPantalla DN o "'Pantalla T" La Ultima 1nd1ca 
la apllcac10n plimana para este tipo de cable. la cuál es portadora T La separación es necesaria para eliminar la 
interferencia entre los pares transmisor y receptor del sistema de transm1s10n El corte transversal de un cable de 
núcleo de compart1m1entos se Ilustra en la figura s1gu1cnte 5 15 Este tipo de cables frecuenlemente se mstalan en 
circwtos analógicos cuando se sabe que el serv1c10 será subst1lu1do por uno d1g1tal en el fuh1ro 

•••-c•-en 
uc~-1tn .. enlfn 

~:=~::::::, 
S.cciÓn ,,..,.. ... , ... d9 un c•ble de nüc .. o de conlp.rtWnl•nlo• 

........ 1.15 

5.8 Aislamiento del Circuito 

Los métodos 1rad1c1onales de a1slam1ento involucran el uso de d1spos1t1vos tales como capac1tores. relevadores. 
transformadores y acopladores ópllcos Los capacitares v transformadores aislan el circuito en áreas de ruido 
mdustnal. son "'fechvos v menos caros para aislamientos a bajas frecuencias Los relevadores son suficientes para 
a1slam1en10 dl.: .!quipos .rn oficina de las lineas exteriores en operación de baJa velocidad Los acopladores ópticos 
ofrecen soluciones más confiables para un ampho rango de problemas de circuitos 

5.8. 1 Capacitores 

Et circuito equivalente de un capacitar consiste de 3 1mpedanc1as en sene, reactanc1a capac1t1va. reactancia 
inductiva y la resistencia sene equivalente Un capacitar de acoplamiento es usado para bloquear el fluJO de 
cornenle directa mientras se permite el paso de comenles o sanares alternas Un capacitar de acoplamiento. 
conocido también como capacitar de bloqueo. es ampliamente usado para 2 circuitos o etapas. Un capacitar de 
desacoplo. previene la transferencia o reahmentac1ón de energía de un circuito a otro 
Usando capacitares para reducir el ruido de linea que viene de conmutaciones trans1tonas 1ntAmas de un CI. 
requieren una baja inductancia inherente en el capac1tor de desacoplo y un diseno de tal")eta efectivo. Ouando un 
capac1tor es montado en una tar]eta. las longitudes de las pistas son una fuente mayor de inductancia. Esta 
inductancia debe ser m1nim1zada para obtener un buen desacoplo baJO cond1c1ones de 1rans1tonos de alta 
velocidad. En una tipica tar¡eta de memoria. se usa un capac1tor de aluminio de 50 µ F para responder a los 
efectos del cableado de conexión de Ja cara posterior de la taqeta del arreglo de memona hacia la fuente de 
energia; se requieren capacitares de tantalio de 6 8 µ. F para alimentar los pulsos de cornente de refresco; los 
capac1tores mull1capa de cerámica son usados para reducir las componentes de ruido de alta frecuencia 

5.8.2 R•levadores 

Todos los relevadores excepto los de estado s611do, utilizan una o más bobinas para generar un flujo magnético, el 
cuál es usado como fuerza mecánica para que actUen uno o más contactos eléctncos. Cuando la fuerza 
magnética ae1Ua sobre un arreglo mecánico que reacciona actuando sobre los contactos, este relevador es 
clasificado como un relevador electromecánico '"Electromechanical Relay (EMR)"'. S1 la fuerza magnética actüa 
directamente sobre los contactos magnéticos, el relevador es clasificado como electromagnético. Un relevador de 
estado sólido es un conmutador de semiconductor o dispositivo aislado con terminales aisladas de la linea de 
conmutación de salida. 

5.8.3 R•levadores E .. ctrornec6nicoa 

Una caracteristica de estos relevadores es la capacidad de activar diversos contactos simultáneamente. con esto 
se tienen funciones de aislamiento a bajo costo. El Instituto de estándares 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 espec1ficac1ones tienen algunos términos especializados 

A Ma .. e S.PSTNO 
B BreM< $PSTNC 
C Drenk. M ... e (TrlW"ISfer} !;POT 
O M ... e. Bre .. (Corifn~y Transfer) 
E Brelllll. MW.e-. a~em. 
F MOlre.Mlllloe 
O Bre•.&em. 
H Bre•. ere••. Malle 
1 Mali:e. Bre•li:. M#<e 
J M•e, M•n, Bre.., 
~S.rv,ite.~.Dout:>ioeflirO-

L Bre•, M!lll<e, M--
U CIOUO~ MtlMe conr~1 on arm 
Y Oouble Bre,,., conlftlci ot"I arm 
WDovble Mm1<e, ~ &emk 

cortACt on •rm 
;( Oouble ""'-" SPS T""'JOe 
.,, O~ Bre~ ~.;:-:-., TNCDS 

Z [•ouo~ M""'e. ["·"'A'.lle Bre8'! 
":.PDrDB 

Corrien1e de operación, Potencia para energizarlos (VA), Rangos de corriente de los contactos en amperes para 
CA y CD. o de potencia en VA para CA y Watts para CD, R1g1dez 01eléctnca o Volta1e de Irrupción RMS para los 
contactos ab1enos, Vida Ulil del relevador en términos del numero de cierres de los contactos en presencia de falla 
y como el número de operaciones de ra estructura mecánica en cond1c1ones de falla 

Una conmutación con carga no res1st1va puede destruir los contactos sin protección. Algunos esquemas de 
prolecc10n de contactos se proporcionan en la figura 5.17. Finalmente el vo1ta1e de encendido al cuál cierran 
in1c1almenre los contactos y el vo1ta1e de operac10n nominal máximo en el punto donde la comente de la bobina 
establece la méxrma presión de operac;,ón de los contacios 
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11 Caro•• Cep•cttlvea 
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flQUr• e. 17 Protección de rele••dores de con1•c1os 

El número de operaciones depende del tipo de relevador y el volta1e o cornente aplicado, pero tip1camente es de 1 
a 1 O ms a valo,.es nominales Los tiempos de restablecimiento son generalmente mas cortos que los tiempos de 
actuac10n 

5.8.4 Relevadores Electromagnéticos 

Existen 3 categorlas de relevadores encapsulados en v1dno. de contactos impregnados en mercuno de filamento 
seco y de filamentos impregnados de mercuno (figura 5 18) 
Los relevadores de contactos impregnados de mercurio pueden conmutar amplios rangos de seflal y de potencia 
sin afectar la vida y desempei"lo de la carga Los contactos son superficies de mercuno a mercurio con un sistema 
.:apilar que renueva las superficies de contacto durante cada operac10n Todos los relevadores impregnados de 
mercuno tienen requenm1entos de orlentac16n comunes, por ejemplo. deben ser montados con 30 • de inclinación 
con respecto a la vertical para una operación adecuada Sin embargo algunos construidos especialmente pueden 
ser operados en cualquier posición. 
Los relevadores básicos de filamento seco consisten de 2 filamentos ferromagnéticos delgados. encapsulados en 
vidno. los filamentos son fijados en cada extremo del tubo, y asi sus extremos libres se traslapan en el centro del 
tubo. Cuando este switch se introduce en un campo magnético. los filamentos presentan nu1os y los extremos 
traslapados forman polos magnéticos opuestos que se atraen. Cuando la bobina es desenerg1zada. la tensión de 
los filamentos los separa. Estos relevadores son los d1spos1t1vos de conmutación más ideales debido a su 
veloodad, hm1tado número de partes móviles. y contactos libres de contam1nac10n. Son económicos. insens111vos 
al ruido transm1t1do y operan en pocos m1llsegundos, no son sens1t1vos a la pos1c16n y se pueden instalar en 
cualquier lugar 
Los relevadores de filamentos impregnados de mercurio consisten de una o más cápsulas de relevadores 
impregnados de mercurio montados en un encapsulado miniatura de relevador de filamento seco. La cápsula de 
switch consiste de una armadura. una pieza f11a (polo). y un polo de mercuno encerrado en una cápsula de v1dno 
Montado en la pieza fija (polo) hay un contacto 1mpregnndo de mercuno que está unido por la armadura movible. 
El polo de mercuno sube al filamento por acción de cap1landad P. impregna el área de contacto del filamento. 
Si un campo magnético es producido por una bobina alrededor de la cápsula, la armadura se deflecta y cierra ei 
contacto. Al remover este campo. se permite que la armadura se restablezca y abra los contactos. La conmutación 
es obtenida por contacto de superficies de mercuno, las cuales proporcionan conmutación libre de "rebotes'" con 
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res1stenc1a de contados ba¡a y estable Como los reilevadores de contactos impregnados do mercurio. los 
relevadores de filamentos impregnados de mercurio debPn 'ier montados a 30 • con respecto a la vertical y 
pueden requerir hasta 30 segundos para hmp1.ar el ~ifea snlp1c;uJa después de la 1nvers10n 
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Note la d1feren.:;1a entre el relevador de contacto 1mpregn<-1do de mercurio. en el cuál la armadura hace contacto y 
el relevador de fllamento 11npregnado de mercurio. en el cuál PI filamento tiene un flujo y es de polaridad 
magnética opuesta cuando es energizado La conmut<1c16n de energ1a con relevadores de filamento impregnado 
de mercuno requiere supresión de arco para una rnayor duración La sens1t1v1dad de relevadores de filamento va 
desde unos cuantos m1llwatts. hasta cientos de m1hwatts Los tiempos de operac1on son desde aproximadamente 
0.5 m1!1segundos a 2 milisegundos 
Una llm1tac1ón de los conmutadores de fllamento seco {pero no en la ver~1ón de los impregnados de mercurio) es 
el cierre de contactos con .. rebotes" 
Para algunas apllcac1ones la bobina del relevador es sostenida usando u"la red RC o un diodo zener para l1m1tar el 
retroceso 1nduct1vo que pueda daí'lar la circUJtena de estado solido de baJO vo1ta1e La res1stenc1a de a1sJam1ento ,. 
través de Jos contactos abiertos de un relevador de f1larnentos es t1p1camente de 10·:: a 10 ., ~l Los vo1ta1es 
tip1cos max1mos a traves de los contactos ab1ertc.s son ci•:> 200 a 500 V de CA Los rangos de capacitancia entre 
tenninales son de decenas de p1cofarad1os 
Una caractenstica indeseable de los relevadores de filamento es que aparece ruido entre terminales de un switch 
durante unos milisegundos despues del cierre, debido a voltajes generados en los filamentos por efectos 
magnetostr1ct1vos 
Para aplicaciones rápidas de baJo mvel de potencia este ruido debe ser considerado de alta potencia con rangos 
de 50 a 100 Amperes o mas. Entre las lim1tac1ones de los re levadores de filamento impregnado de mercurio están 
una pobre res1stenc1a al impacto. v1brac10n y la necesidad de montaje a 30 .. con respecto a la vertical. Otra 
llm1tac16n es que el mercurio se congela a -39 "C Recientemente se han introducido relevadores impregnados de 
mercurio que operan en cualquier pos1c10n 
Los relevadores de ftlamento resisten v1brac1ones e impactos mejor que tos EMR, excepto que la frecuencia de 
v1brac16n debe d1fenr de ta frecuencia resonante del filamento. la cuál esta en el rango de frecuencias de voz 

5.8.5 Relevadores de Estado Sólido 

Un relevador de estado sólldo (Salid - State Relay .. SSR") es un d1spos1t1vo de conmutación electrónico, ut11tzando 
c1rcu1tería discreta o técnicas m1croelectrón1cas. que proporcionan a1slam1ento eléctrico entre el circuito de control 
(entrada) y la carga (salida). y que de otra forma e¡ecuta esenc1almenle la misma func1on de conmutac16n remota 
como un relevador electromecamco 
Los SSR son disponibles con velocidades de coninutac1ón de 6.3 ms debajo de ta •eq1ón de microsegundos para 
SSR bldsrecc1onales o baja comente CA I CD. 

Los SSR de CA ofrecen la capacidad de soportar altos picos de corrientes de motores, transformadores y 
lámparas. La mayoria de SSR de CA tienen un ciclo pico no repet1t1vo de picos de cornente de 1 O veces el estado 
RMS estable 
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Los SSR de CD puedct1 d1seflarse para proporcionar capacidades de sobrecornen1es de mas del 400 %1 para 
cortas duraciones (10 u s> 
Un SSR consiste básicamente de un circuito de entrada contr-ol / aislamiento (anélogo a la bobina de un EMR) y 
un d1spos1t1vo de conmutación de sahda de estado sóhdo (análogo a los contactos del EMR). El conmutador de 
salida puede ser un FET para bato nivel de conmutación. un d1spos1llvo bipolar para una conmutación de medio 
nivel de potencia. y un TRIAC para conmutación de potencia de CA El aislamiento de entrada/ salida ·~s obtenido 
tip1camente por medio de un op1oacoplador o una comb1nac10n oscilador 1ransformador Un volla1e de a1slam1en10 
típico para un SSR de CA os 1500 Vrms Algunas especificaciones Europeas llegan ha'ilit 3750 V RMS (como la 
ct~· '4 West German VDE) 

5.8.6 Comparación de Relevadores de estado Sólido y Mecánicos 

Los relevadores de mov1m1ento de contactos. mcluyendo los EMR y do filamentos. se han v1slo m<l'i uo;.ados a 
pesar de disponer de d1spos1t1vos de estado sólido. y los usuarios de relevadorcs mencionan algunas razone'i de 
esta populandad Los de ~stado s.óhdo son más costosos. están limitados a una sola conf1gurac16n un poto 
nonnalmenle abierto o un polo normalmente cerrado. (spst NO) y (spst NC). respectivamente y para 1ncremPntar 
el numero de polos se deben comprar más unidades Por airo lado. los electrornccanicoc;, se especifican para 
mUlt1ples operac10nes a un costo mínimo 
En apllcac1ones que requieren de buen a1slam1ento de circuito abierto. los EMR y los de filamento son superiores 
Esto es porque los de estado sólido presentan un pequei'io nivel de conducción 
Otra desventa¡a de los de estado sóhdo es que cuando están encendidos. la resistencia es un poco más grande 
que los m1hohms que caracterizan a los contactos de relevadores mecamcos. ad1c1onalmente de que un relevador 
de estado sóhdo es no hneal 
Los electromecánicos pueden soportar altas tor:·,,ones en la linea de entrada que los más grandes soportados por 
los de estado sólido. Los de estado sólido tienen penados de vida indef1ntdos a d1ferenc1a de los electromecamcos 
que tienen una vida Ut1I predecible ba10 ciertas cond1c1ones. estos proporcionan una vida sa11sfactona sobre su 
penodo de diseno. tip1camente de 100000 a 1000000 de operaciones 
Los relevadores de estado sólido presentan algunas venta1as en ciertas aplicaciones. pueden ~er apropiados 
dónde se utiliza alta potencia y se presentan crclos de polenc1a Sus altas tasas de cierres y apenura los hacen 
me1ores en apllcac1ones de control numénco 
Alta velocidad de conmutac10n. la ellm1nac10n de "'rebotes" de contactos. degradación debida a los arcos 
reducción de interferencias electromagnéticas. atta capacidad de picos. alta res1stenc1a a los golp~s y vibraciones. 
ba1os requerimientos de potencia 

5.8.7 Acopladores Opticos 

Ofrecen soluciones reales a un amplio rango de problemas de circuitos Proporcionan una comb1nac1ón ideal de 
velocidad, respuesta en CD. alto modo de rechazo comUn y ba1a capac1tanc1a de acoplamiento de entrada I sahda 
Los optoa1sladores normalmente consisten de un d1spos1t1vo emisor de luz (tales como una lampara de neón o 
tungsteno. LEO o lampara de estado sólido) de los que la rad1ac10n electromagnética es directamente a través del 
aire. v1dno. gas o fibra óptica hacia un sensor de luz Cualquier d1spos1t1vo sens1t1vo de luz puede ser usado como 
un sensor. pero 10.s mas comunes son las celdas fotoconduct1vas. d1spos.1t1vos de sd1cón sensitivos a la luz como 
rotodiodos. fototrans1stores. rotodarlingtons o roto SCR. (otros menos comunes son solenoides de sulfato de 
cadmio) 
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En el d1spos1t1vo llamado optoacoplador. las fuentes de luz y los Uetectores ptieden ser conlemdas en un solo 
empaque y aislados de la lu.z: externa. Los Optoacopladores pueden runc1onar · · o excelenle alternativa para 
receptores integrados de circurlos de linea en aphcacmnes de transm1s1on de e!.·, ~ d1g11ales Por ejemplo, un 
receptor de linea convenc1onal es 11m1tado a :t: 20 volts de modo de rechazo común 
Tienen velocidades de 1 O a 20 ns y una baJa relación de transferencia de corriente (relación de cornente de 
entrada a cornenle de salida) trp1camente es de 1 5 ºA:> 
La res1stenc1a de acoplo de un acoplador optico es muy alta. 1 O'· t l o mayor Este nivel de a1slam1ento es 
excelente para la m 1v-ona de las apllcac1ones. tales como cornm1en10 de nivel de CD y prevención de c1rcu11os de 
tierra Son capace·. u. soportar pico~ dt• volla1e de 2500 V por lo menos 1 00 veces durante su vida El coer1cu~n1e 
de temperatura de un acoplador opt1co es definido como el cambio de cornen1c de salida debido a un cambio de 
temperatura con una corriente de entrada constante Las lamparas de estado sólido tienen una constante de 
tiempo negativa m1en1ras los detectores tienen coeficientes posrt1vos El lipa de fotod1odo tiene un coeficiente neto 
negativo. mientras el fototrans1stor tiene un tiempo pos1t1vo neto constante El fotodar1ington tamb1en es pos1t1vo 
La velocidad de conmutac10n es influenciada por la cornente de carga en el d1spos1t1vo de salida res1stenc1a de 
carga. ancho de pulsos de se~al de entrada, etc 
En el futuro prox1mo los optoa1sladores con mas potencia de ~altda y ef1c1cncra más de 6 rrn1Jon€'s de horas de 
vida aproximada y velocidades de 20 Mbps serán d1spon1bles Tamb1t~n la integración de convertidores d1g1tal -
d1g1tal o d1g1tal - analógico me¡orara la versatilidad de los op1oa1sladort!S 

5.9 Transfonnadores de Pulsos 

El tran~·ormador de pulsos (o impulsos) es un componente magnet1co d1set"lado para generar o transferir un pulso 
de energía eléctrica con características eléctncas especificas Básicamente. el pulso es de alta o ba¡a potencia 
Los transformadores de pulsos de ba¡a potencia suelen emplearse en circuitos drsparadores (act1vadores o de 
mando) y de acoplarn1ento En un c1rcurlo dtsparador. el transformador de PlJlsos se emplea ya sea para 1nic1ar 
otra función o para formar otro pulso en un c1rcw10 del trpo de regeneración 
En los circwtos de acoplamiento. los transformadores de pulsos se ernprean para la opl1m1zac1on del c1rcu1!0 por 
acoplam1enlo de 1mpedanc1as. 1nvers1ón de fase o a1slarn1enlo Los transformadores de pulsos de alta potencia 
(pico mayor de 300 W) suelen emplearse en moduladores para sistemas de radar 
Su runc1ón es el acoplamiento de 1mpedanc1as entre la red Qeneradora de pulsos y el rnagnetrón El pnncrpal 
interés es la transforrnac1on del pulso con un rnin1rno de d1stors1on 
Las espec1f1cac1ones para un transformador de pul~os deben contemplar Ja amplitud usualmente expresada en 
términos de volts dentro de una carga especifica. el ancho del pulso. er excedente por arriba expresado en volta¡e 
o como un porcenta1e del pulso al 100°/o. y la caida. expresada en volts o como un porcenla¡e del pulso al 100 º~ 

5.9_1 Transformadores de Aislamiento 

Un transformador de a1slam1ento es d1ser"lado para pro~. ~rc1onar acoplamiento magnél1co entre uno o mas pares 
de circuitos aislados. sin introducir acoplamiento s1gnif1callvo de cualquier otro nivel entre ellos 
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Una forma simple de proteger equipo trans1stortzado de sobretens1ones en hilos abiertos y cable es usar un 
transformador balanceado entre el equipo y la línea. como se muestra en la figura 5 20. 

Al equ:J ~ = Uneo 

ftgur• &.20 

Algun grado de protccc1ón también puede mtegrarst! al circuito mismo tomando venta1a de las propiedades de los 
componente usados Por e1emplo. los transformadores de a1slam1ento de linea pueden ser d1sel'\ados para tener 
una respuesta pobre a frecuencias 1nfenores por debaJO de las frecuencias de la sei"lal. por esto se Adquiere una 
atenuación eficiente de vona1es de potencia de 60 Hz por inducción o contacto Los transformadores tamb1en 
proporcionan un acoplamiento electivo entre circuitos de diferentes impedancias o entre circurtos balanceados y 
desbalanceados 
La potencia es tomada de una linea de potencia de CA tip1ca. es inherentemente ruidosa. Este ruido puede 
afectar otro equipo sens1hvo que comparta ta misma fuente de potencia Para un grado. todos los 
transformadores aíslan un circuito de otro eléctncamente mientras se acoplan simultáneamente los dos a 
través de inducción magnética Cuando el transformador debe alimentar c1rcu1tos de alta ganancia. 
1nstrumentac16n sens1t1va. o sistemas de proc~sam1ento de datos el ruido pnmano debe ser bloqueado para 
prevenir degradaciones o 1mprec1s1ones de funcionamiento Tal a1slam1ento puede ser eliminado en -:uatro pasos 

1- Separación de boo1nas pnmanas y secundanas 
2- El blindaje de Faraday 
3- El blinda1e de Cata 
4- El alto a1slam1ento 

La separaoón de bobinas colocadas lado a lado o en piernas separadas del núcleo magnético de un 
transformador. proveerá mucho menos capac1tanc1a de acoplamiento que bobinas encimadas directamente una 
sobre otra Aunque una mayor separación de bobinas produce menos ruido de acoptam1ento esto también 
ir.crementa la fuga de 1nductanc1a y resulta en una reducida transferencia de potencia 
Una vuelta sencilla de lámina aternzada colocada entre las bobinas, separará mucha de la comente de ruido 
pnmano La capac1tanc1a alrededor del bhnda¡e de Faraday amon1guara bastante el ruido de acop1arn1ento del 
pnmano al secundario para causar problemas en equipo sens1t1vo 
Un bhndaJe de ca¡a proporciona una tierra para el ruido de circuito pnmano. y tiene la venta1a de que existe una 
capac1tanc1a mucho mas pequei"la entre las bobinas pnmana y secundaria que en un simple blinda1e de Faraday 
El Ultimo paso en el a1slam1ento de ruido es el transforrTlador de bhndaJe de triple ca1a con separación de 
b0b1nas. Es llamado transfonnador de alto aislamiento para d1stingu1rto de los transformadores de a1slarn1ento 
regular. Cada bobina es completamente encerrada en un blindaje de ca1a de lámina 
El transformador incluye placas separadas especiales que proporcionan un segundo nivel de bllnda¡e En ad1c1ón. 
las bobinas son separadas físicamente para mayor atenuación del rwdo 

5.9.2 Transformadores de Linea 

Un transformador es usado en la taf)eta de la terminal y la taf]eta de linea para proporcionar aislamiento de la 
linea. Un transformador bien balanceado resuelve el punto de corriente de CD asi como la cancelación de flujos 
inducidos. Generalmente hablando, se requiere de un transformador de mimmo acoplo 1nduct1110 y de capac1tanc1a 
propia (autocapac1tanc1a) 
Cuando se esté d1seflando la taqeta del sistema. se debe poner especial cuidado en la d1spos1c1ón. El 
transformador y la c1rcu1teria deben ser colocados en una tierra plana 
Las pistas de conexión de la circu1teria al transformador deberán ser tan cortas como sea ¡:-os1ble. Los 2 
dispositivos deberan ser colocados en el extremo de la interfaz de la linea de transmisión mientras la lógica de 
alta frecuencia debe ser colocada en el otro extremo. El cableado de tierra analógica deberá seguir una 
configuración estrella y deberá tener un aislamiento separado del sistema de tierra. Aunque el estudio de los 
trainsformadores de pulsos está tuera de este traba¡o. uno debe ser cuidadoso de tos parametros pertinentes que 
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afectan la buena reproducción de los pulsos El transformador de pulsos es generalmente analizado par diferentes 
CH"cu1tos equivalentes Que 1lustl"an vanas fases del pulso La figura 5 21 muestra estos circuitos 

Ckcudoa equiv•lr.nte• 
dtt dlff!'rf'>nttte f•eO• 
de un puteo c:in un 

tr•nsfor n1•dor d., linn• 

e) Per lodo de O•l•d• 

RI " ln1ped•nc1• de c.,. o• 
C .. C•p•cd•nc•• nn def•v•c•ón 
Lp - lndUci•ncl• prtme .. 1• 
L .. lnduct•nCt• do •COPIO 

¡f\. 
_J ~ 
d) Ra •puest• • un pul.o 

La forma del pulso es opt1m1zada considerando la respuesta trans1tona de los c1rcu1tos equivalentes La respuesta 
de pulsos del transformador esta caracterizada por un tiempo finito de subida. un tiempo de caida y un tiempo de 
ba1ada co1no se alustra en la figura 5 21d. El rép1do tiempo de subida que puede obtenerse sin sobrepasarse es 
para el caso críticamente amortiguado y es dado poi" 
lr = 3.35 .,¡(u Le) donde 11 = RI I (Rg + RI) 
Para el periodo supenol". habrá una degradación después de una oscilac10n, esto es dado por 
O :e 't Lp t R dónde 'tes el ancho del pulso 

R = RI y Rg en paralelo 
El penodo de ba1ada es caracterizado por el c1rcU1to de segundo orden de la figura. 5 21 c. el interés primario aqui 
es prevenir excesos negativos y osc1lac1ones de retorno cuando la c1rcu1teria esta en modo de alta 1mpedanc1a 
Esto se puede obtener tcmendo un s1sterna s.obreamort1guado. el cual es el caso cuando 
Lp = 4 C RI '2 

Existen transformadores de pulsos d1spon1bles. cornerc1a\mente Algunos. e1ernplos se proporcionan en la tabla 
TS.5 La mayoria de los fabricantes modifican s.us d1sei'\os para cumplir los requenrn1entos de una aplicac10n en 
part1culal" 

Fo1t>ncanle 
AIE M.agnetocs 

5.10 Alimentación de Energia 

Ut>oc;ac;ión Reiae>()n de Espora• 
St P.ter1.ou1g F l.. 1 e 1 
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(615) 689-e600 :: 5 1 
Tempe. AZ 1 B 1 
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S31n Ciego. CA 1 8 1 
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Ta~ T5 S Fat>ricantes ae Tran1.lonTledOJe'S de Pul~ 

No de pa"e 
3~5-0~6 
325-017:? 
11~7 
, 11;."4 

Z2087 
25585 
&4994 
64996 

La figura 5.22 muestra la técnica recomendada por el CCITT de Ahmentac16n de energia fantasma. como se 
describe en la sección 9 de la 1.430. La comente se divide entre los dos arrollamientos secundanos. Esto prOduciré 
flujos iguales y opuestos en el transformador. que cancela cada una con la otra. así se previene que el núcleo se 
sature. La calidad de los flujos en el secundarlo dependerá del balance longitudinal del transformador y la linea de 
transmisión 
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El esquema mostrado en la figura 5.22 puede ser "Excedido en potencia" cuando alimenta líneas cortas. una 
forma de compensar esto puede ser, tener una ahmentac1ón de corriente constante. la cuál hora al consumo de 
potencia independiente de la longitud de la línea ~ura 5 ~uestra tal 1mplementac10n 

:v~:§11(:"':::~ 
~¡¡ro ":-~~· 
~L:ecrve 

Alirnenl.c:M\n de Corriente 

Una manera de reducir la d1s1paclón de potencia sobre el c1rcu1to es proporcionar una fuente de voltaJe variable. 
en lugar del volta1e fiJO tradic1onal Esto puede realizarse usando un convertidor de CD a CD O un regulador 
conmutador El c1rcu110 de reallmentac10n del regulador conmutador puede ser usado para a!'.egurar que el 
regulador proporciona sOlo el voltaie necesario para mantener una ahmentac16n de corriente predefinida ba10 
cualquier longitud de linea El convertidor de CD a CD puede tener un detector de umbral integrado, el cuál podna 
ser usado para "liberar"' la linea en caso de Que se presenten corrientes excesivas 
En el caso de la pérchda de a11mentac1ón propia, muchas veces se requiere manlene..- alimentado un serv1c10 de 
voz mimmo por fuera de la linea La figura S 24 muestra el diagrama de bloques de un teléfono a1g1tal, ilustrando 
los componentes necesanos para mantener un serv1c10 de voz. 

1 e"''".--: Ji( 
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5.11 Manejadores de Linea 

Los mane1adores de linea son un tipo especial de compuerta y desempenan una acción especifica Los cables que 
transportan las senaies d1g1tales deben considerarse como líneas de transm1s10n cuando las longitudes de onda de 
las senales digitales son menores que la longitud de onda eléctnca del cable; es10 requiere cables con ba1a 
impedancia caracte..-ísttca (Zo < 100 O.) y de d1spos1t1vos capaces de acoplarse a ellos. Las compuertas 
compatibles TTL no están disei\adas pa..-a mane1ar lineas de ba1a 1mpedanc1a en el intervalo de 50 a 100 n Para 
es1e tl'"abajo se cuenta con mane1adores de línea. Observe en la figura S 25 que en el extremo receptor de la linea 
de transm1s10n se encuentra terminado en su 1mpedanc1a ca..-acterlstica y. por lo tanto. no presenta..-á ondas 
reflejadas 

[~~~ 
~ nliilur•&.25 

Esta configuración de .. Terminación en Parnlelo" permite utiliza..- recepto..-es mUlliples sobre un bus distnbu1do Una 
configuración de este tipo debel'"á empleal'"Se con longitudes de cable de 2 a 20 pulgadas y con velocidades de 
transmisión ti asta de 1 O Mbps. 

5.1 :Z Dispositivos de ConeJCión 

La forma física y tamaflo de los conectores modulares y listones de conectores usados para conectar equipo, 
determina las premisas del sistema de cableado. y para conectar las premisas del sistema de cableado a la 
Interfaz de red son definidas en las reglas y regulaciones de la FCC parte 68 y algunas se discutirán aqui. 
Las configuraciones de cableado para conecto..-es modulares ti picos y clavijas son most..-ados en la figura 5.26. La 
mAs común de estas es el conecto..- de 6 posiciones denominado RJ-11 W "montado en la pared (wall mountedr o 
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RJ-11 e (todos los demás). el cuál puede ser usado para conectar cua1quier instrumento telefónico sencillo a las 
premisas de cableado figura 5 26a Aunque el RJ-11 tiene 6 pos1c1ones. sólo son usadas 2 pos1c1ones {Tlp y R1ng) 
Un conector y ctav•Ja extenore?> con 3 posiciones es llamado RJ-1 SC figura 5 26b Para el equipo terminal se 
requiere una sene de conexiones con las premisas de cableado (por e1ernplo, alarmas o d1spos1tivos de grabación 
detallada de llamada~.) el RJ-31X es comúnmente usado figura 5 26c Este conector tiene 8 pos1c1ones y es un 
poco más grande que el de 6 pos1c1ones El RJ-14W y RJ-14C son comUnmente usados para 2 lineas telefónicas 
figura 5 26d Este conector es otro d1spr.s11Jvo dt.~ 6 pos1c1ones. pero 4 pos1c1ones son usadas (T1 y R1. T2 y R2) 
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El conector de listón miniatura de 50 posiciones (25 pares) es el RJ-21 X. el cuál es usado en cualquier lugar de 
distnbución de cableado y es proporcionado en multiplexores de 25 pares. El RJ-21X es comúnmente usado para 
conectar equipo PBX con las premisas de sistemas de cableado Los viejos sistemas electromecánicos tJsan este 
tipa de conector exclusivamente. El nombre comün de este conector es '"conector de listón'" o '"Ampnenoi-. El 
último se refiere al fabricante del conector (figura 5.26e). 
Otros conectores son especificados en las reglas y regulaciones de la FCC, pero la mayo ria de estos es para 
aplicaciones especiales tales como equipo de comunicación de datos (DCE) con mveles de transmisión 
progn1mables. 
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5.1 3 Extracción de Potencia 

El mismo transfom1ador puede usarse en la taqeta de linea y en la lcrmrnal, y el mismo esquema de pro1ecc1ón en 
ambos extremos del circuito La necesidad ahora estriba en proporcionar potencia a Ja terminal. por e¡emplo una 
celda secundana puede usarse como balerfa de respaldo en con1unc1ón con una hJente propia También se puede 
hacer cargando celdéls secundanas con Ja linea o con arreglos de pequer"las celdas solares. pero los d1ser"los con 
celdas St'"ClHldanas t1Pnen poca duración Finalmente la potencia puede nl1mentarse desde el conmutador. en tales 
casos se requer1rn un regulador en la lermrnal para extraer la potencm de ra linea La figura 5 27 Ilustra esta idea 

Eldr•c;c.lón de Potcnc.I• 

ngurd 5.27 

Se requiere un convertidor de CD a CD para convenir el volla¡e de linea a 5 volts para la circuitería local Para 
obtener ba¡as pérdidas en el proceso de conversión. es necesarro usar un regulador de alta efic1enc1a. 
especificamente un regulador de modo conmutado Básicamente hay 3 tipos de fuentes de potencia de mOdo 
conmutado forward. push - pull y de convertidor de fly - back El fly - back es el convertidor más apropiado para 
esta ap11cac1ón. ya que proporciona a/fa ef1c1enc1a y s1mphc1dad de circuitería 

Conver1'dor de ffybeck 
Ogura S.28 

La figura 5.28 muestra un diagrama de bloques de un convertidor de f/y - back En el inductor de tly - back, la 
energía es inductivamente almacenada durante el periodo de conmutación y pasada a la carga durante la 
desconexión, o ef penado de fly • back, Ourank ~1 penado de conmutación, el diodo de salida no conduce. por eso 
Ja energia en el obturador (además de aparecer como un transformador. este elemento también será refendo 
como obturador de acuerdo a su función) es generada con osc1/ac1ones de cornente Mientras esta desconectado. 
el voltaje del obturador se revierte en polaridad causando la conducción del diodo con lo que la energia inductiva 
es descargada en el capacitar de salida en •arma de volta¡e de corriente directa 
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La regulación se obtiene por la rnodul.H ... 10n del ciclo cornplelo del oscilador. la cuál vana etecl1varnente los 
penados de conmutación on I off En la figura 5 28 el puenle de diodos asegura la polaridad correcta para el 
conven1dor mientras el opto aislador completa el a1s/am1enlo de la e11trada a la salida La figura 5 29 muestra una 
implementación discreta del circuito de un conven1dor de CD a CD Este c1rcU1IO fue d1ser"lado para regular una 
saltda de 5 V para una entrada de 20 - 60 V de entrada Esta 1mplernentac1on proporciona una m.ax1ma potencia 
de por lo menos 450 mw El conven1dor de CD a CD consiste de un oscilador. un modulador de ancho de pulso 
incorporando un amplificador de error y una etapa de a1slam1enlo. la circuitena de encendido y el convertidor de 
fly - back 
Cuando T5 está encendido. el obturador almacena energía e invierte los puntos de operac1on de DB 09 y D 1 O 
mientras TS está cortado el volla1e del obturador es negativo. con es, o los diodos 08. 09 y O 1 O son encendidos a 
su punto de operación y esto genera un volta1e de CD en los respectivos capacitares Note que debido a ta tecrnca 
de arrollamiento inverso. el vo1ta1e en los arrollamientos de salida es de potandad opuesta al arrollamiento de 
conmulación La salida de SV es regulada comparando/a con un voltaie de referencia. et error en la cornparac1on 
es usado para mod1f1car el tiempo de encendido del transistor TS de lal manera que mantiene constante la s.:illdd 
de SV. 
El puente de diodos 01 • 04 asegura una cierta polaridad de voltaje de CD par<l el convertrdor. esto es necesano 
en caso de que la red use 1nvers1ón de polaridad para señal1zac16n El capacite ~e desacoplo Ct tiene la función 
secundana de red1ng1r cualquier pico de cornenle inducida 2 compuertas NA". :1e un CD4093 son usadas para 
formar un oscilador de 25 k.Hz A la salida el opto arslador en con1unto con el di ..et.Jo de regulación TL431 es u~ado 
para generar una cornenle de error La cornenle a traves del diodo de regulación es proporcional a Ja diferencia de 
voltaje entre la salida y la referencia Este d1spos1llvo es disponible por Texas 1nstruments y Molorola entre otros 
La figura 5 30 Ilustra estas funciones Para el diodo de regulación el voltaje de salida está dado por 
Vout = (1+R10 I R9) '"Vref dónde Vref es t1p1camenle 2 5 V s1 R10 = R9 entonces Vout = 5 V 

Reg ul•dor R1 o 

figu.-. 5.30 

La corrtente a través del diodo de regulación se incrementará o decremenlará con un respectivo cambio en el 
voltaje de salida. Este cambio en cornente es aco:-'lado a la salida del oscilador a través de opto aislador. El opto 
aislador usado tiene una etapa de transistores · ;rtmgton que proporciona una ganancia de cornente alta que 
resurta en una baja disipación de potencia en el opto aislador La cornentc a través del aislador diferencia la salida 
del oscilador a través del capacitar C3. Esta senal d1ferenc1al es a1us1ada para definir la conmutación i:ier periodo 
de encendido del transistor TS. TS es un MOSFET 
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En la figura 5.31 se muestro doSdo el vollajo de control del aislador. la canl1dad da d1ferenc1.:1c1ón y el periodo de 
encendido del transistor T5 Esta regulación se obtiene. contorrne el penado de nncend1do se reduce con el 
incremento del vo1ta1e de salida y viceversa 

S•hd• tJ~I O•c:d-l<K ~ ~ JT.L_j-- e T5 

b 
Modul•ctón de •nchn d., pul•n 

flU•lf• S.31 

Los 2 transistores T2 y T3 proporcionan una etapa de potencia de baja 1mpedanc1a para el 1rans1stor conmutador 
La ráptda substracc10n y proporcron de cornen1e asegura la rép1da conmulac10n del tran~1stor T5 La capac:1tanc1a 
de entrada del MOSFET IRFD1 t0 eo; de 200 pF max1mo Sin la etapa •.1e buffer el MOSFET permanecería mas 
tiempo en 1a reg1on lineal antes de salurarse. esto resullana en una baja velocidad de c:onmutac:10n y degradaria la 
ef1c1enc1a del convertidor La res1stenc1a RS y el trans1slor T4 proporcionan protección de sobrPc:arga El tranc;1stor 
T4 conduc1ra cuando el voltaje en RS exceda O 6V o reciprocarnenle. la corriente <t 1rave5 de ellos es mav'Jf de 
150 mA Con T4 conduciendo. el mane¡ador del MOSFET es nul1f1cado por la compucr1a NAND a5oc1ada 
El transformador obturador es un transformador de 3 devanados. cons1Me del devanado de conmulac1on. el 
devanado de sahd.1 el cuál esta d1v1d1do para +5 V y -5 V v el propio devanado de punto de operación El 
transforrnador eslá d1seflado para transferencia cornpler.a ¡!» energia baJO ninguna cond1c1ón d~ carga y 
transferencia 1ncon1pleta de Pn('rg1a Lid¡O cond1c1ones de cc.1rg.1 cornplela La l1gura 5 32 rnut.•stra las forrnas de 
onda de las 2 cond1c1ones A carga complela. la 1ransferenc1a incornrit.>t,1 de enf!rgia cxt11bt~ una ba¡a cvrnente 
pico de conrnutactOn del fr<1ns1stor. mientras la transferencia comp1 • .:1<1 a ba¡a potencia il">Pqura un nur:lco 
pequeño 

Co111enln do Drcn411e--fuen1c lJe T5 _/1.____.., 
\ .. , (b) 

{•) Forn1•• de ond• voR•1e contente par• Tr•n•fer&ncl• con1plet• de cntHQÍ41 
(b) Forrn•• do ond• per• Tr•nsfetenc1e 1ncomplet• de energf• 

flgUr• S.32 

En el encendido. el convertidor es allmenlado por el regulador lineal 05. R1 y T1. el cuál f1Ja la a/1mentac1ón de 
potencia a 5 3 V. Despué-c; del encendido el propio devanado del punto de operación fuerza al vo1ta1e de C4 a 
estar entre 7 y 15 volts le: _ual r-egresará al diodo 06 al punto de operación. esto cortara al regulador lineal Ba10 
esta condición la allmentac10n de potencia proporciona un voltaje propio de µunto de operac1on para mantenerlo 
fune1onando. mientras una pequer"la potencia es drs1pada en el encendido del regulador El transistor T1 es 
seleccionado para que la base. colector pueda sostener los a/los voltajes cuando se apaga La fuente de -5 V sólo 
seré regulada si la carga en ese arrollamiento es la misma que en el arrorlam1ento de +5 V 
Si esto no es posible, puede ser necesano usar un post - regulador lineal para obtener una fuente de -5 V 
regulados La figura 5.33 muestra los osc11ogramas vo1ta1e a corrien1e para un voltaie de linea de 30 V y 400 mW 
de potencia de salida. Muestra la operación del convertidor de fly - back. en transferencia completa de energia 

Voft•Je de compuer1• 

Voft•Je de drenete 

SV del •ecund•rlo 
co1r1eme 100 mA / dlv 

Voft•Je do compuer1• 

VoR•fe de dreneJe 

SV del prlm•rlo 
corriente 50 mA f dtv 

Oeclloar•m• del e onver'Udor 
nou.-. 5.33 
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Usa conexiones de tierra en estrella para evitar c1rcu1tos de cornente en la l1erra Como se indica. las longitudes 
hacia el conmutador MOSFET deben ser m1mm1zadas y en particular la de la compuerta La resistencia en serte 
con el MOSFET debe ser colocada tan cerca de la compuerta como sea posible Estas precauciones orevendrén 
oscilaciones indeseadas en el MOSFET La etapa de salida usa un diodo Shottky y capacitares ESR para reducir 
la d1s1pación de potencia En el caso de un evento de EMI mdeseada, el transformador puede colocarse en 
contenedor electromagnético y el convertidor puede ser encerrado en un conlenedor de cobre 

5.14 Sincronizadores Digitales de Fase 

El pnnc1p10 de operación de este circuito puede exphcarse por medio de la figura 5 34. Sr.a la frecuencia de 
entrada .;>, y la rrecuenc1a del oscilador local ro, nommalmente igual a N fi (dónde N es un entero). La salida del 
oscilador se pa'>a por un d1v1sor vanable para obtener el reloJ de salida Este reloJ muestrea la entrada y, s1 fa fase 
de enlrada avanza en relación con la salida. se reduce el factor d1v1sor de frecuencia a N-1 Por el contrano. si la 
fase de entrada se retarda en relación con la salída, se aumenta dicho factor a N+1 

Contpwedor 
dere•e IWt•do ... ":: 1 

fo<¡Nff 

Gener•c:tor 
Loe el 

S•de 

Concepto fundeme~•I dt!!I •lncrootz•dor dlg"•I dn f••e 

figure 5.34 

Si x= fracción de tiempo. donde el factor d1v1sor es N-1, y s1 y = fracción de tiempo, durante la cuál el factor es 
N· .. 1, se cumplirá 

fo 
<:> = ---------------

X(N· 1) + y(N+1) 

fo 
(ya que x + y = 1) 

N-x+y 

Por esto, si 

9 > fo/N x >y 
i:;i<fo/N x<y 

El lazo opera como un PLL de pnmer orden y existe una variación de salida de un periodo de reloj (1/fo). Para que 
esta variación de salida sea pequena fo y N debe ser grande (a menudo se utiliza N = 6•). 
La figura 5.35 ilustra un circuito préctlco con una variante del concepto de slncronizador digital de fase. La figura 
muestra un c1rcu1to que genera un reloj local sincronizado con los datos de entrada, en código NRZ a una 
velocidad de transm1s1ón 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 todavía existe 
variación. Tanto la transición positiva como la negativa del dato son utilizadas para generar pulsos negativos 
estrechos en el punto C. Nótese que este proceso es equivalente a direrenciar la señal de datos e invertir la 
polarid.ci de los pulsos positivos (esto es. diferenciar y elevar al cuadrado). 
El espectro de los datos NRZ no posee ninguna linea promedio a la velocidad de transm1s1ón pero si aparece una 
linea ruerte en el espectro de los pulsos umdirecc1onales direrenciados. 
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La frecuencia cel osc1Jactor local es nominalmente de 307 2 kH.z (4800 .1o: 64). pero no esta s1ncromzada con los 
datos de entraaa El relOJ de salida en el punto D se obtrene mediante la d1v1s1on del oscrl~dor con un contador 
vanable. Los pulsos negat1·..-~o; del punto C restablecen el contador. regresándolo al estado cero En ausencia ae 
pulsos de restablec1m1ento t.:• contador d1v1de siempre entre 64. pero los pulsos de restablec1m1ento terminan Ja 
cuenta antes o dP.Spués de 64 Es interesante destacar las caracterist1cas s1qu1entes del reloj de sahda. en el punto 
o· 
1.· El numero promedio de trans1c1ones pos1llvas o nega11vas por segundo será igual a la velocidad en baudios 
Estas 1rans1c1ones pueden ut1llzarse para procesar postenormente los dalos. ya sea resmcronizandolos o 
cargándolos en memona El c1rcu1lo ilustrado muestra efectivamente los datos en el punto central 
2 - S1 se produce un pulso de restablec1m1en10 por cada perrada de datos en la entrada (siendo el patron de 
entradas 1010 ). el factord1v1sor será próximo a 64 ± 1.2 ... N. dependiendo de la d1ferenc1a de frecuencia (64 x 
promedio en baudios · frecuencia del reloj local) y de la vanac16n de entrada En cambio si se presenta una 
secuencia de unos o de ceros en la entrada. ex1st1rá Urncamen1e un pulso de restablec1m1ento al final de la 
secuencia Durante esos penados sin pulsos de restablec1m1ento. el factor d1v1sor será exactamente de 64, pero el 
pulso de restablecumento al hnal de la cadena terminara la cuenla como 64 ± n. donde n puede ser grande. según 
el numero de unos o ceros en la secuencia 
El circuito puede perder la sincronización s1 las cadenas son muy largas (digamos 25 unos .. 1111 111 .. o ceros 
'"0000 ... 000" en fila); por esto. es esencial para que el circuito opere correctamente restnng1r el número de unos o 
ceros en secuencia a un nümero máximo. digamos 8. Este problema. sin embargo. es comun a todos los circuitos 
para recuperación del relOJ con datos de enlrada aleatonos. los formatos NRZ no restringidos carecen pues de 
ulllidad en transm1s1ón de datos. Los datos con cod1ficac1ón de fase. que al menos tienen una trans1c1ón por 
periodo de datos. son mucho más atractivos para propósitos de 1ransm1s1ón y de recuperación de relo¡ 

5.15 Osciladores con Amarre por Inyección 

A continuación. mencionaremos brevemente la técnica de sincronizar externamente un oscilador. Es bien sabido 
que si se inyecta una se.ial externa pequef'la en un punto adecuado de la trayectoria de retroallmentac16n de un 
oscilador. y la frecuencia de la ser.al externa es cercana a la del oscilador. el mismo se amarra automáticamente 
con la frecuencia inyectada. La explicación de este fenómeno reside en el hecho de que el elemento activo del 
oscilador opera cerca de la región no lineal de su curva característica. La sef'lal externa desplaza la tase del 
voltaje de retroalimentac16n. pero no su magnitud Esto cambia la frecuencia del oscilador. que a su vez. cambia la 
fase del voltaje de salida. 
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El proceso ::onlmua hasta que la fase resultante de Ja ser.,al externa y el voltaJe de salida es tal que la frecuencia 
del oscilador se hace 1guai a la de lc1 setial inyectada 
Excepto en algunos c1rcu1tos de consurno los osc1ladores seno1dales con amarre por inyecc1on ,on poco ut1l1zados 
en los drse,.,os actuales No obstante, la myecc1ón e~ una técmca usual y convement·~ para sincronizar 
mu1t1v1bradores actuales 
La figura 5 36 muestra un mu111v1brador astablc c;1n1ple QUP 11a d1se,-,ado para ser s1ncron1zado a una frecuencia 
externa El rnul!lv10rado1 está cons1ru1do con c'.1npla;of'!as NOR CMOS ¡CD 4001) La frecuencia de osc1lac10n libre 
esta Oeterm1nada por las cornponentes C y R •a fuen1e de alirnen1ac1on Vdd y el vo11a¡e de transferencia de las 
complJenas \/l(Vdd,2 :t: 40'>·) La re!>1s1i;onc1a 1 OR .11<;1.i 1;-1 rorrn;1 a~~ onda del ·.101ta1c t:>n el punlo 8 para qut> .,o sea 
afectada por el c1rcu110 de pro1ecc1on 1nrerna de la t.'r1Tro:1dd dt' 101 con1puerta 1 

L-.,......:...._ -

[OCr•d• -:1 ~..:-re..-~(_~) S•luJa 

~!J_R_ ---~-_5T ® 
(el 

" JL ___ ___,L_fl ___ ;'L, 

@.r---L..J~ 

(el 

(b) 

Ant•rrc por Inyecciónº"' un n1un1v1bredor ••••ble 

b) Dr•or•n1• de t1en1poa corre•pondt,,.nte en 
oscllac1ón rtbre 

c) Oi•or•m• dt:r tie1npoa correapondienCe •I 
mufttu1hrador amerredo • f1 

f"lgw-a 5 . .36 

Se muestran en la figura 5 36 las formas de onda. en la oscilación libre. suponiendo que la forma de onda en el 
punto B esta completamente aislada de la entrada a la compuena 1 Para diferentes puntos del e1rcu1to esta 
frecuencia natural o libre. viene dada por 

1 
f0-=--

11 -..12 
dónde 11 =- R c1n[ Y~¡Y-1] 

12 = R c1n[-\.~::--~1] 
Las formas de onda quedan mod1ricadas cuando el muttivibrador se amarra con la sef'lal externa f1. como se 
observa en la figura Para una operación adecuada. la frecuencia de la seflal externa f1 debe ser mayor que la 
frecuencia natural to Pero también ex1sle un limite supenor de f1. en torno a 2 fo, que no debe excederse para 
contar con un diseno confiable Si la frecuencia de entrada se encuentra en el intervalo permitido, 
automárJcamente concluirá: la auto temponzac10n del mull1v1brador en el punto de operación correcto 
Este Upo de mulliv1brador es útil en d1sel'\os que requieren una fuente de reloj que pueda sincronizarse con una 
senal externa. pero que deba oscilar también libremente en ausencia de dicha sel'\al Un convertidor de ce a CA 
es un e1emplo de circuitos en Jos que este reloj puede ser úlll (vea extracción de potencia) 

5.16 Sincronizadores de Bit 

Ya se ha visto el empleo de los PLL para Ja recuperación de portadora y de reloj en c1rcu1tos síncronos. A 
continuación se analizan brevemente algunos problemas asociados con el bit de smcronizac16n que no se habian 
mencionado. La figura 5.37 muestra la necesidad de circuitos de recuperación de relo1 en los sistemas de 
transmjstones digitales En la figura S.37a el relOJ recuperado se utiliza para generar los datos recibidos La figura 
S.37b muestra una red d1g1tal maestro/esclavo en que los relo1es de vanas localidades separadas geográficamente 
son esclavos de un reloj en la estación maestra. 
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Sin embargo. los forniatos de dalos mas eficientes no son los del tipo RZ. y su espectro no posee una linea en la 
frecuencia del reloJ. Se hace entonces necesario aplicar algún proceso no lineal para cambiar el dato al forTTiato 
RZ antes de aplicar1o al lazo La figura 5 38 muestra una técnica para cambiar datos NRZ a RZ Nótese la Hnea 
discreta a la frecuencia de 'elot en el espectro RZ Se puede reconocer que el proceso de conversión incluye 
diferenciación. elevación al cuadrado y l1mi1ac1ón 

E"'rede de Mono 

...,º._,, ~r- ~1 • •T'2 ©Solida de 
T• 1111 L-' O dllllo• RZ 

11111•01• ,. 

@.-,,~ 
@ 
@RZO o non o _,,, _, 

.zs• • 
Potencl•~ 1' 

1fT 2T 
b) 

Olll...n6n de "9109 RZ • pstlr de un• ""''acle en cóc:Mgo llRZ 
et fepectro d9 toe et.loe RZ 
b) ~•IM'Ctro de loe tMlv. RZ (-.cho d9 puteo Tl2) 
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Como se mencionó, los datos RZ pueden usarse directamente para amarrar el lazo, o pueden utilizarse para 
excitar un circuito resonante (LC) para recuperar el relOJ. La estabilidad de O que se puede obtener con un circuito 
LC es gener•lmente un orden de magnitud menor que la de un diseno adecuado con PLL. Por consiguiente, la 
recupef'8ci0n del reloj con el PLL resulta más limpia que con un circuito pasivo. especialmente en un medio 
Inestable. En •tgun•s aplicaciones. el reloj se recupera con un circuito sintonizado con una a relativamente baja. y 
se uttUz• despu6s como entrada al PLL para obtener un reloj muy estable. La figura 5.39 muestra el empleo de 
est• tKnic. .,.,. Umpf•r dMos de entrada que tengan variaciones excesivas. 

5- 33 



CAPITULO 5 

Enlrecl9 dll d•09 s..te de .... oe 
.-Z con -rlec..,._• Dt Do .. n ••lec..,._• 

-•o 
diir.ccMlnab.. Mu• • • • ....... 

PflnCIPIO de funcMM'l.,.....•nlo de t#l c•cUllo ....._,edOI' de • .,,ec:--• 
CConllm-.lor ..... leo) 

,..... 5.311 

Los datos de entrada se escnben en un registro d1recc1onable de 8 bits con un reloj que sigue la variación de 
entrada (obtenido con un c1rcu110 de a baja). Cada bit que queda almacenado en el seguro durante 8 penados de 
relOJ. El bit de salioa de datos se lee con un reloJ hbre de vanac1ones. nominalmente cuatro penodos de reloj 
después de que ha sido escrito. Este arreglo puede, por ello, aceptar magnitudes de variación de 
aproJtimadamente :1: • intervalos de reloJ. Claramente. el tamano de la memona almacenadora determinaré la 
cantidad de vanac1ón que puede absorberse con este método 
Resulta obvio que para que el circuito smtor· - .... do o el PLL operen sat1sfac;tonamente, los datos NRZ deben tener 
el número suficiente de trans1c1ones dur.d•·te un penado detenninado. Por desgracia, con datos NRZ no 
restringidos no existe control en el número de unos o ceros en secuencia, y pueden causar un problema seno a los 
circuitos de recuperación de relOJ. Se acostumbra entonces mezcladores (scramblers) de datos NRZ antes de la 
transm1s1ón para aumentar la probabilidad de transiciones. o el uso de otros esquemas que ayuden a la extracción 
del pulso del reloj en el receptor. Por e1emplo. en la figura 5.40 se muestra un esquema de codificador en tase 
usado para Ja transmisión a ba1a velocidad de datos o almacenamiento (conocido como decodificador bifásico). 

ttt••••11• 
....... NRZ~ 

o.toebtl'~oe~ 

Loedeilo• coclmkedo9 •"6-• Pl"Beenlen.....,. ~ 
trecuenc• ... tren-'cklne•.,. lo• 12•oe de~ 
fecM_.,... .- le •ec....,..-ectón ..... -ñel de •elaf. 

........ s . .o 

El decodificador de datos tiene dos estados de transición (1 a O ó O a 1) para cada uno 00 1• de entrada y sólo una 
transición para la entrada cero '"O". La alta frecuencia de la transición de los datos hace que la recuperación del 
pulso de reloj sea relativamente simple. Sin embargo. la energia en el espectro del decodificador en fase de datos 
se corre hacia la banda de alta frecuencia; por lo que esta o un tipo similar de decodificación se usa sólo cuando el 
ancho de banda no es una cono¡1deración limitante (Fibras Opticas por eJemplo). 

5.17 Aeorden•mi9nto y O.areorden•mi9nlo 

Para algunas técmcas de codificación digital, una larga cadena de ceros binarios o unos en una transmisión 
puede crear dificultades al receptor para mantener la sincronización con el transmisor. También, otras propiedades 
de transmisión son resaltadas si los datos son m•s cercanos a una aleatoriedad natural en vez de ser constantes o 
repetitivos. Una tecnica comúnmente us.da para mejorar la calidad de la ser.al es el reordenamiento y el des • 
reordenamiento. El proceso de reordenamiento tiende a crear una apariencia de los datos m•s aleatoria. 
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El proceso de reordenam1ento consiste de un registro de comm1en10 realimentado y el complementano des • 
reordenador consiste de un registro de corrimiento feed forward Un e1emplo ""ª muestra en la siguiente figura 
5.41 En este e1emplo, la secuencia del reordenador de datos puede ser expresada como sigue: Bm=Am xor Bm--3 
xor Bm.5 dónde xor indica la operación or exclusi11a. La secuencia des· reordenada es: 

J1 li 
A a a C 

(b).,.....•orta•clcM" ...... . .. , 
Cm• Bm 6 B,_3 9 Bm-5 

= (Am 9 Bm-3 $ Bm.s) 8 Bm-3 S Bm-s 
mAm 

Como se puede observar. la 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 la secuencia reordenada. En el receptor la senal 
reordenada recibida es multiplicada por el mismo polinomio para reproducir la salida original. 

Reorden•miento 

Oesreon::1enamiento 

1011tooo11 01001 -e 

p • 00101 10101010CX>00111 00000 •A 
100101 

111110 

100101 

110110 

100101 
100110 

100101 

110011 

t00101 

101101 

100101 

1000 00 
1001 01 

1 01000 

1 00101 

1101 

101110001101001 • B 

100101 - p 
101110001101001 

101110001101001 

1011 IQQQ11Q1901 

10101010000011101101 •C •A 

P•r• la especificación 2B1Q, en la dirección red - NT el polinomio es 1 xor x·S xor ~23 y en la dlrecc.lón NT - red 
es 1 xor ~18 xor x·23. La implementación con registros se muestran en la siguiente figura 5.•2 (Stalllngs 1992. 
pllg. 353). 
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MeZClOciCM' del tr~masor 
del ICt""mir"MldOt de red 

MeZC\ao::IOr o:iel tr IV'ISl'nlSOf 
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Desme:cLndOI' del recep10t 
de ia terl'TW"lc.I de hne111 

Cesrne:c.t._dOf del reeep1or 
del ter..-•• ..... ~ de red 

Os ("' -6) 

~-----~----·--0-i D>(•.23) 

Do Do • Os ( 1 "'º' :x -6 "OI' " -:'3 ) 

Me.tcledore• y De•rne.tcledore• u••do• con el cócttgo de Hne• 2810 

fiour• 5.42 
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6 PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION 

Como parte del ob¡et1vo de estt? trabajo la 1mplemcntac1ón Que se propone a cont1nuac10n considera 
pnnc1pa1mente a la rccomendac1ón G 703 del Libro Azul del CCITT de 1988 ya que en nuestro país se han 
substituido los s1sternas analOg1cos por sistemas d1g1tales que en su rnayoria cumplen con fas recomendaciones 
Europeas (y tamb1en porque estas recornendac1ont's son la base de la Normal/¿ac10n ern1t1da oor el Com1te 
Consultivo Nacmnal ,,e Norn1alr.t.ac10n de Comun1cac1ones y .... •cnolog1as de la lnformac16n). no obstante se 
mencionan casos <Je ,¡phc<tc1oru~s ANSI {corno el T1 en la teleJor,,,1 celular) 

Esto prop1c1n Que las apflcac1oncs que se u11hcen con este prorot1po sean compattblPS con otros equipos de 
transm1s1on o recepcion s1rn1lares. y eviten lit necec;ida<1 r1e t1~rier QlJe hacer .H1aptac1ones µo!>leriores 
Aunque el Ob¡rl1vo principal rs el propont.•r un d1ser"lo de un conver11<..1or de códigos de linea de pulsos la 1dPa Que 
sustenló la reali.t'1C1ón dt_• t.•ste traba¡o rs proponer un c11spos1!1vo fli.Je µerrn1t.-i tener dCceso a IO'i can.:1les de 
comun1cac•ones reconociendo y estud1ando las apl1cacronHs desarrolladns. fomentando así la as1mrlac1ón de estas 
tecnologias y que posler1orrnentt:o nos permita proponer ap/1cac1nnes propias qut~ puedan sat1srn-::er necesidades 
particulares y en un rnomcnlo di1do la posible cornerc1alizac16n de estas 

De la gran vanedad de cOd1gos de linea que se presentaron en el _ap1tulo 2 la recomendacion G 703 
espec1r1ca los correspondientes .e las mterfa7 de 

T•bt .. T6.1 Código~ d., l .. rftc<on-rufo1c1ón O 703 

64 kt>P<a 1 Vp ReocTef'gular 

1 S44 k:t>P$ AMI, 81'!~5 J Vp R<!"<:tangu111r 50 ,.,., 

6 31:." kt)D5 

32 06-I lo<bDS 

""73Ei i<bP<a 

2 040 WbP$ 

a .t-2Jl •DP<a 

3-l.?~kt:IPft 

1JrJ~llt';p9 

sincronla ;: 048 kbp-s 

~~-:;,;::::; 88-'.'.'S 

B12'S 

H003 
H083 

HOB:J 
CM> 

AM> 

'•r> Rtte!a,...i¡;¡1,;1ar 

' 'º 
' 'º 3 \/p Reoctangu14• 

;! 3:" Vp Rec;la~ular 

'Vo R....:tangul.tr 

! Vpp 

1 9 'w'p 

: 3 '-'o Re-ctan~..,1ar 

Las mtertaz cons1deraaas por el pr-oto11po son las que corresponden a la velocidad de 1 544 Mbps. B 312 Mbps, 
2 048 Mbps. y 8 448 Mbps porque estas son las velocidades 11p1cas de las interfaz de las apllcac1ones para 
usuanos finales. 
Aunque se puede presentar el caso de que algunos usuarios finales ut111cen velocidades mayores, en nuestro pais 
no es muy común debido a la s1tuac16n económica y solo las grandes empresas de comunicaciones. 
gubernamentales o bancarias entre otras, podnan financiar mter1az de velocidades mayores 
Las interfaz consideradas utilizan los códigos de linea AMi. BBZS. 86ZS y HD83 por lo que el prototipo debera 
realizar la cod1ficac1ón y decod1f1cac1on entre estos cOd1gos 
En el d1ser"10 sólo se propone la conversión del cod1go de linea para su adaptacrón a la propia linea El control del 
flujo de la 1nformac1ón y la velocidad quedan en segundo término con respecto de )S Objetivos de este lrabaJO. por 
lo que estos temas quedarán abiertos para 1raba1os posteriores que son precisamente para los que está enfocado 
este trabajo 

Considerando el modelo de referencia OSI de la recomendac1on 15084. este trabajo se ubtca en el nivel !is1co 
(capa 1) que contempla la interfaz física entre d1spos1t1vos y los códigos que se aplican a los bits que se 
transmiten 
El nivel fisíco contempla 4 caracterist1cas importantes de la interfaz: 

1. La parte mecánica, que se refiere a ras espec1f1cac1ones de los conectores y cables. 
2. La parte eléctrica. que determina los niveles de voltajes. cornentes. impedancias. atenuaciones. ruido, etc. 
3. La parte funcional. que se refiere a la facilidad de 1mplementac16n 
4. La parte de procedimiento. que determina la activación de la intertaz s1gu1endo un protocolo de pnmer nivel o 

capa 1. 
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En el mercado la compartía Mo1orola propone un circuito integrado que realiza la función de cod1f1cac1ón 'i 
decod1hcac10n entre los cod1gos 1mphcados pero desafor1unadamcnte este c1rcw10 es poco accesible en el 
mercado comun de nuestro pa1s y s.olamente se PlJcde obtener sobre Pedidos al mayoreo o Que 1mphcan pedll" una 
canlldad supenor a las 50 unidades 

6.1 Consideraciones 

Como el ruido defasam1ento~ d1stors.1ón etc dependen de las cond1c1ones del canal. no se analizarán en este 
d1seflo del prototipo. pero deburán considerar-se de acuerdo a la necesidad par1:1cular en Que se aplique 

Por lo tanto se debcrD considerar 

01sei"lo de los bloques de Decod1f1cac16r11Cod1f1cac1on y Temporización correspondientes al diagrama a 
bloques de la figura 6 1 

2 La decod1f1cac1on y cod1f1cac16n de acuerdo a la recomcndac16n G 703 
3 La correcta operación a la frecuencias de l 544 ~bps 2 048 k.bps 6 312 kbps y 8 448 kbps 
4 L.a ser"lal de s.u1cronia se debe derrvar de la sel"lal de entrada 
5 La forma de los pulsos dcbera apegarse a las planld1as correspond1er·· J•: la recomendacion G 703 
6 Se debe perrn11!r recuperar y supervisar como n11nuno la!> s1guien1w. , .. ·ria!es 

Datos recuperados (decod1f1cac1on) 
Datos enviados (cod1!1cadoS) 
Pulsos pos111vos y negativos (decod1f1cados y CC"!1f1cados) 
senales de temponzacaón 
Ser"'lal de linea a la entrada 'i a la salrda 

7. Fac1hdad µara conseguir en el rnercado tos. componentes para la 1mplementac16n 
8. Los manejadores (dnvers) Que se lleguen a proponer. seran opcionales Esto debido a que !a· .ond1c1ones de 

ruido. defasam1entos. d1stors16n, ganancias. retardos. etc varian de acuerdo a las cond1c1ones del canal. y 
estos parámetros no se pueden predecir para ninguna apl1cacrOn especifica 

Dl•Ql"•m• •bloque• de le 1n1plcmentac16n propue-1• 
figur• 6.1 

6.2 Oecodificador/Codific.'.ldor 

La parte principal del prototipo (y el tema fundar~·,!ntal de este trabaJO) es el Decod1ficador/Codificador que tíene 
las siguientes funciones· 

Rec1b1r las dos sei"lales de pulsos pos1t1vos y negativos proporcionadas por el manejador de entrada y 
decod1ficar1os en la respectiva secuencia de pulsos tunanos (unos 'i ceros) onginales 
Proporcionar parte de la serial rec1t>1da a la etapa de Temponzac16n para permttlf" la derivación de las sei"lales 
de sincronía a par11r de la sei"lal recuperada 
Recibir alguna secuencia de pulsos binanos (puede retroallmentarse la secuencia de pulsos binarios 
recuperada), para ser codificada en las respectivas senales de pulsos pos1t1vos y negativos 
Recibir una senal de sincronía (que puede obtenerse de la misma etapa de Temponzación). para sincronizar 
las senales de pulsos de salida 
Recibe sel'\ales de Control que son las que determinan que tipo de decodificación y codificación debe 
aplicarse a los pulsos positivos y negativos 
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En la figura 6.2 se muestra un d'1agra1na a bloques que rnuestra los componentes rnvofucrados para la 
1mplementac1on 

6.2.1 PROM 

l'"t•P• oe Oecullifh;ec11ín, Codlfic•ctúfl 
Ogul"• 5.2 

El d1spos1t1vo PROM. es el más 1mportanlP pn esta el<Otpa es una memoria PROM OM74S474. contiene la 
intormac1ón '~Ue perm1le 1denflf1car las subst1tuc1ones de ceros bmanos en los procesos de deCOd1í1cac1ón y 
codrncacrón. además de Ja intormac1ón de control del cucu1to 

Esta memona presenta las s1gu1en1es caracterisllcas 
Memona PROM DM74S474 
Capacidad. 4096 B1ls organizada en 512 palabras por 8 bits 
Salidas Tres estados compatibles con TTL 
Vo1ta1e de alimentación - 5 a + 7 V 
Fabncante Nar1ona1 Semiconductor 

A4 

AJ 

4096-BJT A.RR A 
64 )r 64 

MEM<:IR"t MA TR:l>< 

Q7 .-J6 QS Q4 Q.J 02 01 ~ 

2 
J 

A4 
AJ 

"" A1 
AQ 

00 
01 

o:-

= 
Dl•or•ma a Bloque• y 06•Ql"•ma de Conewtone• PROM 74S414 

nour• &..3 

AO·M 
01, 02, G3. G4 
OND 

NC 
Q0-07 

Vcc 

Otrecc1on•• 
H•bllft•Clón de S•Ud•• 

vcc 
A8 
Ne ,, 
01 

e-:: 
O:,J 

18 •>4 
, 7 07 
16 Q6 .. ,. 
13 

El principal factor que determinó la elección de este modelo de memona. fue la frecuencia tipica de operación (25 
MHz). ya que a estas frecuencias se obtienen tiempos de propagación del orcen de decenas de nanosegundos y 
tiempos de translcJOn de unos cuantos nanosegundos. Esto permite cumplir con algunas de las consideraciones 
mencionadas como podrian ser los limites de los tiempos de transición 1nd1cados en las planllllas de la 
recomendación G. 703. o ras velocidades de operación involucradas. 
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6.2.1.1 Decodificación 

A conhnuac1ón se presenla la asignación de terrmnales en la memona PROM para el proceso de decod1f1cac1ón 
(figura 6.3) 

Las senales O C. B. A a la entrada. (tabla T6 2). reprrsentan Ja cuenta de et-ros bmano<"> decodificados o que se 
presentan en forma consecut1·.,¡a. es1os b•ls son almact!nadus en la PROM y se relroal1mentan a través del PLD~ 
donde son procesaaos o codif1cild0" de acuerdo ~~r tipo dt" código selecc10nado con /as senaies F y E Si 1'1 

cantidad de ceros binarios cons.-.clJT s 1~s 1qu:1 0 excedP al valor n espt>c1f1Cifdo por el l1po de código se 1nd1car.Q 
un error a traves ese la senal e 

La sena1 e (error) a la salida. indica cuando suc~~dP un exceso en la cantidad de ceros consecutivos y cuando se 
genera una v10Jac16n a la regla del código que se e~!t .. decod1f1cando 
La 1ntormac16n que proporciona el bit ~e- puede ser con51derada para la med1c1on de la can11dad de errores en un 
intervalo de tiempo est?l..., 1 ·~Ctdo. para que postenorrnt•nle se pueda determinar que 

Sólo ha sucedido un error. y se sol1c1te la retransm1s1ón (según el caso) 
S1mplemen1e se desecha la !rama para la que se presenló ~I error 
Se genera una perdida de alineación de !rama y se 1n1c1e la rt~cuperac1ón 
Se ha perdido la ser"lal de entrada 
Se debe activar algun llpo de alarma 

Las setiales V y S a la entrada. 1nd1can el tipo de v1olac1ón y la polaridad correctos que deberán presenlarse a la 
entrada del decodificador. estos b1ls son almacenados ,.., la PROM y se relroallmentan a traves del PLD~ sin 
ningún tipo de preces.o o c0d1t1cac1ón El valor que torr~···l dependera prrnc1palmente de los bits (•) y (·) que se 
proporcionaron para la comb1nac1ón de enlrada anterior 
Cuando el bit V toma el valor de cero. se md1ca que la srgwente v101ac1on que se genere deberé ser pos111va. y s1 
toma el valor de uno. deberá ser negativa 
Asimismo para el bit S. cuando toma el valor de cero se tnd1ca que el s1gwente pulso deberá ser pos1t1vo y s1 toma 
el valor de uno. deberá se~ "'(~gat1vo 

En el caso de que alguna ae eslas cond1c1ones no se cumpla. se e<;•ana ~">enl<=tndo 11•i;i v1olac16n a la regla del 
código que se está decodificando Si la v10/ac1on corresponde <..JO lu, suo~: tuc1:, de ceros binanos. se 
decodificará un cero brnano Y s1 la v1olac1on no corresponde con ninguna subst11uc1on. entonces se habrá 
presentado un error y es1e se indicará cuando el bit e lome el valor de uno 

Las seriales (+) y (-) a la entrada 1nd1can la polandad del pulso que se ha recibido en el mane¡ador de entrada En 
la tabla T6 3 se indican las comb1nac1ones posibles Nótese que la combrnac1ón ( 1 1). indican a Que e/ pulso que se 
ha rec1b1do es pos1t1vo y negativo a la vez. lo cual no puede suceder. y por eso no se utllrza. aunque posiblemente 
en traba¡os posteriores. las combmac1ones que corresponden a esta combmac16n podrian proporcionar algún tipo 
de sel'\ahzac1on 

! l POLARIDAD 

I j CERO 

( / ~OEGATl'.10 
P051Tl\.'O 

,.,, 
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La set'lal C I O (cochftcador I decodificador) a la entrada. es proporcionada por el temporizador TEMP. pero es 
procesada por los PLD1. PLD2. y PLD3. Define las localidades que se deben ut1l1zar para obtener la información 
correspondiente a los procesos de decod1ficac1ón y de cod11icac16n 
Cuando esta sel"lal toma el valor de cero se accederá a las primeras 256 locahdades que corresponden al proceso 
de decod1f1cac16n y cuando torne ~I valor de uno. accederá a las 256 localidades restanles que corresponden al 
proceso de cod11Jcac16n 

La sei'\al Dat (dato) a ta salida. representa el valor del btt que se ha decod1f1cado. l·i'i valores que toma en el 
transcurso del tiempo. constituyen a la sel"lal de pulsos binarios decod1f1cada (INFORMACION) 

En el caso de que se selecc1on.• la decod1f1cac16n del código de linea HOB3 (84ZS). la ser'\al O a la salida tomará 
el valor de uno cuando se detecte una v1olac16n Jespues de un pulso bipolar seguido por 2 ceros consecutivos 
generando una subst1tuc16n en el REGISTi=..>O de corrunmnto a través dul temponzador TEMP 
Para el caso de la selección de alguno e-:- los otros códigos. la substitución ya se contempla en ia mformac16n 
almacenada en la PROM, a través de la sef'lal Oot a la salida. por lo Que en el registro umcamente se realizaran 
suost1tuc1ones para el cOdcgo HOB3 Este btl !.e 1nan1l1esta en las localidades 165 y 170. ya que se contempla Que 
en este código se puede presentar una v1olac16n después de 2 6 3 ceros consecutivos (vea sección H083 en el 
capitulo 2) 

Como resultado de las cons1derac1ones de estas funciones y du las reglas de conversión de código es.pec1l1c;adas 
en la recomendación G 703. se propon .. !a s1gu1entc tabla de verdad (T6 4) para ser grabada en las primeras 256 
localidades de la PROM para el procesv .Je dccod1f1cac16n 

Mapa de Memona 

La d1stnbuc16n de la informac10n para los diferentes códigos de linea Que pueden ser procesados corresponde con 
la s1gu1ente d1stnbuc16n 

Proceso de Decod1f1cac16n 

. B8ZS Localidades O a 1 27 y 192 a 255 . B6ZS Localidades O a 127 y 192 a 255 . B4ZS (HDB3) Localidades 128 a 191 . AMI Locahdades 208 et 211 y 220 a 223 

La pos1c16n de los Bits de la tabla T6 4 se asigna de la siguiente forma 
MSB LSB 

01 
1 ~ª I e: l °o4 

I ~~ I e: 1 ~, l ªº 1 º"' . 
TABLA DE DATOS TS 4 PARA LAS PRIMERAS 215S LOCALIDADES 

LQC.alodac:J BITS HEX Locah<'led BITS HEX Loc11tid.-cl BITS HEX BITS 1 HEX 

o 000000•0 º" .... ooooio10 OA 1~e 000000•0 02 192 0000001, ' 03 

10100000 65 10100000 •o '"" 10,00000 ,., 00,,,010 1 3A 

11000001 C• 66 11000001 e' ''° , 1000001 '""' 11000001 
61 '" '"' 00100010 22 68 00101010 '32 00100010 22 .... 

5 10100001 59 10100001 10100001 •97 

6 •0000000 60 70 •0000000 60 ,,.. •0000000 60 •98 
7 7' •35 •99 

8 01000010 42 72 01001010 •36 01000010 42 """ 9 11100000 EO 73 , 110t'.XXX) EO ,,, 1110CXX)() EO "°' '° 11000001 74 , 10CX)Q01 '"" 11000001 C• :'O~ 

75 '39 203 

12 01100010 62 76 01101010 01 HX)010 52 0110001, 63 
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1 'º 11000000 ca r 11000000 1 1 
1 

000010.....""0 l •12 1 0000001. t 1 ::"QOJ001, 1 OOQCX)G,, ¡ iJ3 

49 10100Cl00 1 1 101oc......>oq ! 10100000 •O ::.'41 1 00100000 ¡ :o 
50 1100CXX)1 1 C• ' 1 ~000001 • ;13 00000000 ! 00 ; , 1000001 ! 
5• 

52 28 "" 00100011 "'º 23 

53 01111000 78 "' 10HX>001 •8• 01100000 60 245 

54 •0000000 80 n8 •0000000 •82 

55 

56 1:'0 010<XXH 1 .., .., 
57 11100000 EO 1 11100l'.XX) EO EO 
58 00011000 •8 12:? , 1000001 , .. 
59 '23 •87 

60 01101000 68 •24 63 01100011 63 252 

81 10HXXX>1 '"' 10100001 011 ocx:>oo 60 :-53 10100001 

82 11000000 ,,. , •000000 co ''000000 co 0•000000 
83 '27 ,., 255 
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6.2.1.2 Cod1ficac1ón 

A contmuac1on se p1csenta la as1gnac1ón de lerrnmales en la memona PROM µa1J el proceso de codd1cac1ón 
Tabl• T8.5 

Las se,,ales F y E a la entrada. definen el tipo de cod1flcac1ón Qu~ se desea efectuar, deben ser seriales 
1ndepend1entes a ras se,,ales F i E a la entrada del PLD1 para pe11nr1rr la conversrón dto-1 cód•go de linea (figura 
6 2) La selección del código de linea qt1e se desea st!' realiL;; ·!e actH•rdo a ... Tdf)U T6 5 

Las se;,ales C. B. A a la entrada (labla T6 5). represenran la cuenta de ceros binarios que deoen ser subs!lruidos o 
eod1ficados, son retroal!mentadas a través del PLD2 procesados y almacenados de acuerdo a la regla del códrgo 
de linea seleccionado. para Obler.er el nuevo estado de cod1f1cac1ón (figura 6 2) 
Cuando estas se,,ales representan el código n-1 definido por el código de linea seleccwnado. indrca que han 
Uegoado n pulsos b1nanos de valor cero consecutivos. y deben ser substrtwdos por las respectrvas vrorac•ones y 
pulsos bipolares. 

Las se;,ares V y S a la enrrada. representan las po/andades de la úllrma v1olac16n y el uurmo ptJISO que han 
sucedido respecr1vamente Cuando V toma el valor de cero. se md1ca que la siguiente v101acron producto de una 
subsr1ruc1on debera ser negativa. y s1 toma el valor uno. se indica que deberá ser pos111va As1. para el valor de S. 
s1 roma el valor cero. la polaridad del s1gu1enre pulso deberá ser negativa y si toma el valor de uno. la poJandad 
deberá ser posrrrva Estas set'iales se retroarimentan a través del PLD2 para obtener la nueva combinación de 
entrada 

La se;,a1 Dar a Ja entrada. representa a Ja sef\al de pulsos b1nanos que serán cod1f1cados de acuerdo a fa regla del 
eód1go de linea seleccionado Esta settal en con1unto con las ser.,ales V y $. dPtermrnan la pe/andad de/ pulso que 
será cod1f1cado 
Las se;,a1es (•) y (·) a la salida. representan la polaridad del pulso que debera salrr del mane,ador de linea de 
sahda. las poJandades se representan de acuerdo a la tabla T6 7 Nótese que de nuevo el códrgo (1 1) no se ut1f1za 
por la misma razón de Ja decod1ficacrón 

POLARIDAD 

CER'O 

NEGATIVO 

POSITIVO 

La seriar L a Ja salida, (tabla T6.5) indica que han llegado n pulsos binarros de valor cero consecutivos y por lo 
tanto cuando L toma el valor de uno. las sella/es (•) y (·) a la sahda se desechan en el PLD3 y se efectúa la 
substitución correspondiente Cuando L toma el valor de cero. sólo se reahzan comm1entos de los pulsos 
COdificados para ser interpretados y represenrados por el mane1ador de salida 

Como resullado de Ja consideración de estas funciones. y de las reglas de conversión de códigos especificados en 
la recomendación G. 703 se propone la siguiente rabia de verdad (T6 8) para ser grabada en las 256 localidades 
restantes de Ja PROM. para el proceso de cod1f1cac1ón. 
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Mapa de Mamona 

La d1stnbuc16n de la rnformac1ón para los diferentes códigos de linea Que pueden ser procesados corresponde con 
la siguiente d1stnbuc16n 

Proceso de Cod1ficac16n 

• BBZS Locafldades 256 a 319 
• B6ZS Local11.Jades 320 a 383 
• B4ZS (HDB3> Locahdades 384 a 415 
• AMI LOCtll!dades 446 a 511 

01 000000 75 01 (X)OCXX) 1 39 01 OO<X>OO :-CJ 1 

+-~-+-~""--~t--~~-+~~+---"=----+-"""'-""'-""'+-~---i~~~'--+I~~~~~--; 
10110000 80 1 = -H ocn10100 ! """ í 7e 

79 01100C00' 1 ~7' 
1 OQO(X)110 De ooooc.1101 OCQ0011 e 1 "°" 1 

10010000 1 
~ ---¡---------+-00010110 1 

1001 OOCXl ! 
00010110 ,. e2 

10010000 1 
000101 'º 1 '~ 

0•000000 4Q eJ o•OOOOOO 0•000000 ::11 

BJ 00100110 :'!:' 

es 10110000 80 

•SO 00110110 :.'14 

e7 ,,, 01100000 

0000•000 00 .. 00001000 06 ISZ 001 HXl01 3' :'Hi 

10010'"'...00 80 1 001 OCXXl 90 10Q1CXX)() 90 1 
26 00011000 .. 0001HX>O 18 •54 00110001 :'18 

0•000000 JO 01000000 40 0•000000 :19 
2e 92 0000000• º' :.20 

157 10110000 80 :n1 

04 0000000• ZZ::! 

95 1 01100Q(X) "23 
00001010 OA 96 1 00001010 OA 

33 10010000 90 97 j 10C'•·x::oo 90 :';;.'5 

00011010 98 00011'J10 :':'6 
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35 01000000 99 01000000 40 Z27 

36 ""' 
37 101 H55 

t----~36~-+---+-··- 102~--t----+----+--~'-""~~-t----t----+-~"""=-+------i---i 
>---~'~º-+----->----- __ _1_0_3~--t----+-----+--~- t-----+---+-~23~•-+----_,f--_ 
t----~~--+-0000=~' HlO OC 1 °"'->--~"~' t-~--+--~-t-----+--+-~>~3>~---+------t-------

t----~58~-+~~~+-~-+-~~-+-----t-------+--~~-t----+'--+-~~~-- l -~ 
1-~··~-+~~~-r--~-+-~~--t-----1----t--~·~·~'-t----+-'---~·~-'~------,-._-~ 

60 ~-r-------t----+-·~·~·-1-----+-+--~~--L---+-
6~ '-t-.:"S4 1 ' 
63 ¡ 1:-r 1 ;:'55 

6.3 Lógica de Soporte con PLO 

Los dispos1t1vos PLD1. PLD2, PLD3 y TEMP (figura 8 2) son d1spos1t1vos PLD {D1spos111vos Lógicos 
Programables), GAL22V10-25. Su función es retroallmentar. procesar y almacenar información de control que se 
encuentra almacenada en la memoria PROM para la decod1f1cac10n y cod1f1cac16n 

Estos d1spos1t1vos soportan altas frecuencias de operación como se 1nC11ca en las s1gu1entes caracteristtcas 
Arreglo Lógico Genénco: GAL22V10-25 
Relardo de propagación. 25 ns 
Máxima frecuencia de entrada: 40 MHz 
Sahdas: Tres estados compatibles con TTL 
Reset: Asincrono 
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e.o Vr.c 

"º 
"º 
"º 
"º IJQ 

110 

"º 
110 

\JNC! 1 Dl•or•n•• • Oloqun• v de Conestone• GAL 22V10 
no°'• a.4 

Entre las razones que determinaron su elccc1ón ;~.Ha esta 1rnplementac10n. destacan. la d1spomb1hdad de estos 
componentes en el p···1cado, el numero de entr ... !dS y salidas d1spon1bles 'i configurables de acuerdo a las 
neces•dades part1cula• -, y la pos1b1lldad de mod1t1car los procesos que ~1ecuta. gracias a que son d1spos1t1vos 
eléctncamente bOrrable~ (figura 6 4) 

6.3.1 PLD1 

El d1spos1t1vo PLD1 (hgura 6 2) tiene la función de 
Retroatimentar la información de decod1f1cac10n almacenada en !a memona PROM 
Mezclar la mfonnac1ón de decodif1cac10n con las seriales de pulsos pos1t1vas y negativos de entrada 
Interpretar la 1nformac1ón proporcionada para retroallmentarta a la memona PROM 
Mantener la 1nformac1ón de decod•f1cac16n mientras se e¡ecuta el proceso de cod1f1cac10n 

A contmuac1ón se presenta la as1s·~:¡-:::10n de terminales cr• t~I PLD1 (tabla T6 9> 

PIN 

PLD 

~EMP ! 

SEÑAL ~C~·=º~~~~·~'~~~~~~~~~~~~~~~~ 

T,.bl• T8.9b 

SALIDAS 

PIN 15 18 19 ~ 

PLO !.O l O \ 

A7 1 .i.5 

SENAL O C 1 f! 1 A 1 ·,¡ 

'º 
AO 

. ' 

03 

'º 

Las senales D. C. B. A a las entradas del PL01 que integran al contador binano. son propor~onadas por las 
salidas de la PROM Que son retroallmentadas. y procesadas en con1unto con las seriales F y E a las entradas. y 
almacenadas para obtener la nueva palabra de d1recc1onam1ento de la PROM a través de las señales D. C. B. A a 
la salida del PLD. 

La sei"lales V y S a la entrada sólo son almacenadas para formar la siguiente palabra de dtrecc1onam1ento a la 
salida, mientras se e1ecuta el proceso de cod1f1cac16n 
Unicamente seran procesadas cuando se seleccione la decod1l1cac1ón AMI 

Las sena1es F y E a la entrada. defmen el tipo de decod1f1cac16n que se desea e1ecutar. y son procesadas en 
conjunto con las sei"lales V. S. D. C. B. A La se1ecc16n del proceso de decod1f1cac10n se efectúa de acuerdo a la 
siguiente tabla (T6. 10): 
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Las senales (+) y (·)a la entrada. son proporcionadas por el mane1ador de entrada y representan la polandad del 
nuevo pulso de entrada al mane1ador No sufren ningun proceso pero son almacenadas durante el proceso de 
cod1f1cac10n para poder recuperar la secuencia en el proceso de decod1f1cac10n 

En la s1gu1ente tabla de verdad. (T6 11) se presentan los procesos o cod1f1cac1ones correspondientes a cada scr"lal 
de entrada para la obtt'nc10n de las nuevas s.ei'lales de salida. para facilitar la elaboración del prograrna qLJt'" será 
grabado en el d1spos1hvo PLD. so proporcionan las ecuaciones correspondientes a cada sen.al. aunque tamb1en :i:.e 
pueden usar para la ed1c16n directa del mapa de ··rus1bles" 

TABLA DE VERDAD T&.11 PARA LAS SALIDAS OEL PLD1 PARA EL COOIGO B9ZS 

~o-~~-~-~-0-T~AF~~DE VERDAD p~-~~~s SALIO~~_.PEL PL01 PARA :-"'-r,~,-ª-•rs_ 

o '"-"_..~-~-~·-·+r-~j----+-~-+-~-+---+----l 
o o 

Ecuaciones correspondientes a la tabla T6 11 (D1spos111vo PLD1) 

A~ = o$6FE .. -~-FE .. ~FE 
Ae =C~FE-ffE 
A!> =B%FE-~FE=:oceA-a:Y.rE 

A~ =A%FE---~FE=::ocBA-A<;{FE---$€-FE 
A, = vS6FE ... v%FE=::oceA + v;fJ=E ... v~e ... VS{°FES 

A,= 5$?,FE - s,;sr'E=-:oc§A -SY.J'E+SS{FE+ SY.J'EV 
A.= -
A~ ~ + 

Con 76 = 1. todas las salidas toman el valor de alta impedancía 

' ' o 

' ' o 

' ' o 

' o 
z z z 

' V s 1 . 
' ' ' 1 . 
' o o 1 

' V 5 1 . 
z z z 1 z z 
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6.3.2 PLD2 

El d1spos111vo PL02 fltgura 6 2) tiene la función de 
Retroallmentar la información de cod1f1cac16n almacenada en la memona PROM 
Mezclar la información de cod1f1cac1ón con la seLuenc1a de pulsos binanos que será codificada en sena1es de 
pulsos pos1t1vos y negativos de salida 
Interpretar la información proporcionada para retroahmentarta a la memona PROM 
Mantener la informac10n de cod1flcac16n rn1Pr~1ras se e1ecuta el proceso de decod1ficac10n 

A cont1nuac1ón se presenta la asignación de te "'."" 1na1os en el PL02 (labla T6 12) 

"'N 'º .. 
P\.D ' 1:0 

C3 º~ ª' ª' -ª-~-· A7 ~.~ A3 

SEÑAL e.o F E B ..§ __ F e ~ 

20 
¡,9 ''º ., AO 

º"' 
Las sei'\ales e ID. F. E. O. C. B. A. v. Salas entradas y a las salidas del PLD2 (tabla T6 12). tienen la misma 
función que en el PLD1. sólo que se aplican para el proceso de cod1ficac16n de la sena1 de pulsos b1nanos de 
entrada Y las sel"lales F y E aunque tienen la misma función. deben se independientes para permitir la conversión 
del código de línea 

La ser'\al Dat a la entrada no es procesada o cod1f1cada a través del PLD2 pero es almacenada para perm1t1r la 
recuperación de la secuencia. después de un proceso de decod1f1cac16n 

La sena1 de pulsos binarios puede ser previamente alcatonzada según lo espec1f1que la recomendación respectiva. 
o en su caso, la aphcac16n especifica 
En la s1gu1ente tabla de verdad (T6 13) se presentan los procesos o cod1f1cac1ones correspond1entes a cada sei'lal 
de entrada para la obtención de las nuevas ser'"&ates de salida 
También se proporcionan las ecuaciones correspondientes a cada sahda para fac1htar la elat>orac16n del programa 
que será grabado en el PLD o para la edición directa del mapa de .. fusibles"" 

TABLA DE VERDAD T&.13 PARA LAS SALIDAS DEL PLD2 

ENTRADAS 

CID F E a Oal CK 

06 05 Q3 ' 02 01 

z 

Ecuaciones correspondientes a la tabla T6 13 (01spo~ t1vo PL02) 

A7 = F C O 

As= E CID 

As=CCID 

A4 = B c:D 

A3 =A CID 

A2 = VCID 

A1 = SC:D 

Ao = Dat CID 

e 

Con C/O =O Todas las salidas toman el valor de alta impedancia 
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6.3.3 PLD3 

El d1spos1hvo PL03 11ene la función de mantener ros Ultimas S códigos de sa11c.1 para porm1flr realizar las 
substituciones cuando sea necesario de acuerdo al código que se espec1f1que (figura 6 2) 

A cont1nuac1ón se presenta la as1gnac1ón de 1ermmalcs en el PL03 (tabla T6 14) 

PIN 

PI.O 

SENAL 

T •bl• T&.1• ASIGNACION DE TERMINALES PAR.A EL PL03 

Las sef\ales F y E a la entrada del PLD3 (tabla T6 14) ~011 la":i mis,nas que sr proporcionan a !as entradas del 
PLD2 y su !unción es determinar la forma en que se debPn 1nlerprel<1r las scr1ales V y 5 a la saflda de la memona 
de acuerdo a la regla del código cJe linea respectivo para la sub~l1tuc1ón de n ceros bin.inos cuando corresponda 
con ra activación de la sef\al L 

La selecc1on del proceso de cod1f1cac1ón se efectUa de acuerdo a la rabia {T6 15) 

La sei"ial L a la enlrada del PLD3 la proporciona Ja PROM y su func1on es indicar una subst1luc1ón de n ceros 
bmanos, por el respectivo código con v1olac1ones y pulsos bipolares de acuerdo a fa regla del Código de línea 
seleccionado por fas se,,a/es F y E Cuando L toma el valor de uno 1nd1ca que se debe hacer una substitución 
cuando toma el valor de cero . sólo se efectua un cornm1ento en eJ PLD3 y se proporciona el nuevo código de 
pulsos 

Las sef'lales (+) y(-) a la entrada del PL03 se proporcionan por la P~OM y Un1camente son procesadas cuando se 
erectUa una subst1tuc1ón (se desechan) 
Normalmente SÓ/O son retenidas durante .~1 proceso de decod1frcac1ón y siempre afectan a las salidas SS+ y 55-
respectivamente. Si no se erectUa ninguna subst1tuc1ón, sólo son recorndas a las salidas S4+ y 54-
respectivamente. 

Las sef'lales SS• y SS- son retroal1mentadas 1nternamen1e por el PLD mismo hacia Jas salldas 54+ y S4- cuando la 
sei'lal L vale cero lo mismo sucede con las salidas S4+. S4-. 53+. S3-. 52+ y 52-. todas son recorndas a la salida 
de indice menor cuando L vale cero 
En el caso de las salidas S1+ y S1- siempre tomarán el valor de las salidas 52+ y 52-. pero nunca son 
retroalimemadas. sólo presenlan el valor del pulso de salida que debera presentar el mane1ador de salida y 
después de esto se desechan. 

Los procesos de subst1tuc1ón y de cornm1ento para el PLD3 se presentan en fa tabla T6 16 y las ecuaciones 
respectivas se proporcionan para la elaboración del programa o para la ed1c16n directa del mapa de .. lus1bles~ del 
PLO. 

TABLA DE VERDAD Tl.18 PARA LAS SALIDAS DEL PLD3 PARA EL COOIGO AMI 

SALIDAS 

SS• 53• S:.'• 51 • SS- S-4- 53- 52- 51-

SS• S4• S:J• S;>• SS- 54- 53- 52-
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Ecuaciones correspondientes a la Tabla T6 16 (D1spos1t1vo PL03) 

s.,. ( ·>~rL .. ·/'.,FS.. • -:~-FEVL 

s. (S~ )':.f.L .. f.FSL 

s). '-(S •. >:.tL 
S:. -. (S,. ):;.(,( ... --:..tcFsL .. ,•:;FEVSL 

s .. "¡s,. )i6L - ~,FS.. - ""FES.. 
S" =- (-)'f~C ... ..:;:-!,FSL ... ·:,.SFEV1.... 

s. '""(S~ >-~.t,L • .:;{: FS.. 

5 1 "'.<S. } ~fl. 

S: "'(5 1 >s.t.L ... ~.t.FS... ... 'AJFEVs..-.. ~-6FEVSL 
s. = <S: }7!,C • .. FSL - ~,FEsL 

6.3.4 TEMP 

El dispositivo TEMP representa al temponzador del circuito (figura 6 2). también se implementa con un d1spos1tivo 
GAL22V10·25 que permite configurar la senaies de temponzac1ón de acuerdo a nuestra necesidad 

El ternponzador esta d1ser"lado para prnporc1onar un pulso de reloj a los d1spos1t11JOS Que lo necesiten en una 
secuencia correcta. que permite ejecutar una sola operación a la 1Jez. esto obedece al s1gu1ente diagrama de 
tiempos (figura 6 5): 

9-14 

PON 

PLD 

~ñol.O...CKpareiPLDl ~ 

SeñsiB CKp8"e REOISTRO ~~ 
SeñeiC CKPQteF't...02 ~ 
SeñolD CKperoF't...DJ ~__.--, 
Señ~c/o ~ 

flgure lii.G 

T•ble de A•lgn.c:10n d• T•fTTiln.Ala• Tll.17 • P•r• el T~Porlz•dor TEMP 
ENTRADAS 

,s 'ª n 1e 19 20 21 n 

"º 110 110 1·0 ' o 110 ''º 

E Q Q, e o CK 



PIN 

PLD 

SEÑAL 

CAPITULOB 

T•bl• d• Aa1gn•ctón de T•mMn.l•a T•.17 b Pere •I Ternporizedor TEMP 
SALIDAS 

Las senales F y E a la enlrada. son comunes a las del PLD1, su función es 1nd1car al tempon.zador cuando se ha 
seleccionado la decod1ftcac16n HDB3 (84ZS) para ser procesado en con1un10 con la set'tétl L y as1 efecluar la 
subshtuc16n en el REGISTRO de cornm1ento (figura 6 2). de esta manera se asegur-a Que sólo se hacen 
subst1tuc1ones para el código HDB3 

La sei'\al L a la entrada es la "ehqueta" de la scr'\al O del contador que proviene de la memoria y s ... pr-ocesa en 
conJunto con las sei"lales F y E para e1ecu1ar- la subst1tuc1ón en el registro (vea la sección Decod.f:cac16n en este 
capitulo) 

Las ser'\ales A, B. C y O a la salida. son los pulsos de reloj para los d1spos1t1vos PL01. REGISTRO, PLD2 y PL03 
r-espectivamente (Estas ser'\ales se retroahmentan internamente. por eso se consideran también a la entrada) 

La ser.al CID a la sahda. forma parte de un contador bmano que determina la Se(;uenc1a del pulso de relOJ de tas 
salidas A. B. c. O. Repr-esenta al bit mas s1gmf1cativo del contador y se toma de aquí por-que resultarfa redundante 
si se tomar-a desde otra salida que se puede utilizar para otro fin (también se retroalimenta internamente) 

La set\al Qa no pr-oporc1ona 1nfor-mac10n pero es necesaria para integrar al contador- (también se retroallmenta 
inlemamente) 

La sei\al de SUB d la salida. nor-ma1mente proporciona el valor de uno. y ademas esta conectado a la terminal de 
reset del REGISTRO de cornm1ento. esto per-m1t1ra e1ecutar la subst1tuc10n de los cuatro ceros 
decochficados del cóc:hgo de linea de entrada H083 

La sei'lal T+ a la entrada toma el valor de cero cuando se presenla una trans1c10n de cer-o a uno lógico (O-• t}. 
esta sei'lal es un impulso instantáneo que depende del tiempo de propagación de las compuertas que se utilizan. 
(en este caso es una compuerta TTL 74LSOO que presenta tiempos de propagac10n típicos de 10 nanosegundos). 
El comportamiento de esta sei'\al se muestra a continuación (figura 6 6) como una variante del "Sincronizador 
Digital de Fase- del capitulo 5. Observe que la duración del impulso cero depende del tiempo de propagación de 
la compuerta en conrigurac10n de inversor. 

SA~C 

~-

1-1 to 1Pc.B tPc 

SAÓ----
SB ¿.-----
SC b ctte 

SAÓ_r-

SB Ó :--t.___ 

se ó ~impulso 

AS N.AND 

00 

º' 10 

1-1 to tPc. e tPc 

SAÓ-,___ 
seó~ 
se Ó ctte 

SAÓ----
SB Ó-----
SC ¿,-----ctte 

Rgwe •-• SincronlzlNlor diglltal de f••e 
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Esta sei"lal (T+) es la encargada de sincroniza,- a la sef'\al de linea con el temponzador local. proviene del 
mane¡ador de entrada. y después de pasar por el denvador descrito. es procesado en el PLD TEMP en con1unto 
con 1;-is sei"lalcs C/o y Oa. 

En la s1gu1en1c tabla de estados (T6 18) se pres""ntan las sei"lales de smcronia y los procesos para la tnforniac16n a 
la entraoa También se proporcionan las ecuaciones correspondientes a cada seflal para la e1aborac10n del 
programa Que será grabado en el d1spos1t1vo o para la ed1c1ón dircc1a del mapa de -rus1bles-

o • 1. 
t-·x X O O O O O 

f-"'-+-+---1--+."-t-'-'--'--+--"--+-"-+--+-+--·- ! • .--l J{-~+-_Q_ - r-Q_ _q__¡__g_..._2__..,_0~t---"-+--''-+--'---+-f-"-+-'-1 
>-"'--+-+--;--+--t-"º'--r~-t-~-+-~º-..-+--;-·-f,_.-~_-_,_.,_Íx_J~-+-ºx"--+~ª-;i~o_,_~o'--+-~º~~-+-~r--~t-+-'-+~~ 

o a 1 o XTX. o o o R._t--C?-+-~+-~--;r---t-''-+~-1 
O 1 X 1 X O O 

Ecuaciones correspondientes a Ja 1abla T6 18 (01spos1t1vo TEMP) 

a., Para ff"ecuenc1as del ~ .-,c1lado,. local de. 

a a 1 ,,,, T~a=o.;60. 

g al"" T~~ª=ª·hé:f~ -T~a 3 o--;a-.:;.;a: 
10 ª~ ,.,, T~a~a:a. za.- --- T~a} a-;a--:- ~a-: • T---:-a., ó~a.-A;a-: 
11 a., ""T~a~a=a,.;;a:- ... T~a 1 a;a.~a: ... T--:-a 3 C:t---;a.Y.ia .. +T--:-a 1 a 2 0.%0-: 

O:: Pa,-a ff"ecuenc1as del Oscilador local de: 

e a_.= ~a;cr;a,·~a .. 
7 a,= T~a-;a,Y:O: ... T:-a;a~C.~0:-
10 0 2 = ~a,cr~a.ZA;a ...... t~~ª=ª--;-%a ..... T--:-a:Jcr;a,$60 ... 
11 0 2 = T:-a;a;a,c;:6C: ... ~~a;-O.-:;a:- .. ~a:Ja-;a,;.E;~ -T:'a 1 a 1 Q.C;f;a" 
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a. Para frecuencias del oscilador local de 

5 a, "'':.t')O .. 

7 a. "'-'~:a ..... -r-a·,a:a·: ;.a·~· 
9 a. hO .. ~T-a·,a_.a·.~a .. ·T.ala-;a-:~ci:-
11 a, "'· . ..;.a ... T·-ala: ci. :...;o .• :· T~a} a;a-;5í,a-.. · .. T:"ala 2 0:%0A 

e/,~ ;i,a. 
a .. ~T. a) a·: a .. , .. _.a ..... '"a-.. 
A_ T·-a·:a~a .. ;a .. 
B" -;..G<5; -FEL;.6a .. -.Fa;-,a .. 
C=~O. 

o=s.sa. 
SUB-=FEL·::f;O .. 

En esle punlo deben notarse 2 cosas 

CAPITUL06 

1. En este d1spos1t1vo sobran tres salidas con registro. si aprovechamos las capacidades de bOrrado elécinco y 
reprogramac1ón. podemos ut1hzar estas salidas como -bits'" ad1c1onales del contador. que nos permitirían 
"d1vid1r- la frecuencia del oscilador CK por un factor máximo de 11 Las tres salidas con registro 03. 02 y 01 
deben tomar el valor cero cuando la frecuencia del oscilador local CK es 4 veces mayor que la frecuencia que 
se utiliza en la aphcac16n, pero s1 es algún múltiplo mayor que cuatro y menor que 12. se deben utilizar como 
estados de relleno, que d1v1den la frecuencia del oscilador, para esto se utilizan las condiciones de la labla 
T6. 18 los mUrt1plos del oscilador local se 1nd1can con el numero de la Ultima columna. cuando la frecuencia 
corresponde con alguno de estos mull1plos. X deber.a tomar el valor de cero (0). y se deberá ignorar et resto 
de las condiciones de relleno S1 la frecuencia es 5 veces mayor. en la cond1c1on 4 la X debe lomar el valor de 
uno (t) y en la condición 5. X debe lomar el valor de cero (0). y se deben despreciar las demas condiciones de 
relleno (cond1c1ones 6.7.8.9. 10.11) 

2 La frecuencia del ':'Sc1lador CK debe ser por lo menos cuatro veces mas alla que la 'iecuenc1a de la inter1az 
especificada o algun mUltiplo mayor de hasla 11 En et diagrama de tiempos (figura 6 5) se put.'..:·~ observar 
que un ciclo de la señal CID involucra un ciclo de reloj para los PLD1 REGISTRO PLD2 y PLD3 pero para 
que se produzcan estos pulsos en la secuencia indicada, el PLO TEMP debe recibir 4 pulsos del relo¡ CK local. 
siendo esla la razón de que la frecuencia CK deba ser 4 veces mayor 

6.• REGISTRO 

El dispositivo REGISTRO de la figura 6 2 es un registro de cornm1ento de 4 bits Su !unción es almacenar los 
últimos 4 bits de 1nformac1ón decodificados cuando se ha seleccionado la decod1f1cac1ón del código B4ZS (HOB3) 
Sólo en este código podrá efec1uar subslltuc1ones de 4 ceros consecutivos por medio de la seflal SUB que 
proviene del PLD TEMP descnto en la sección antenor 
Cuando se selecciona la decodificación de cualquier otro código de linea. el REGISTRO únicamente efectuara 
corrimientos de tos bits almacenados previamente. asila información decodificada siempre se podra recuperar en 
el Ultimo bit del REGISTRO sin importar que código se esta decodificando 

A continuación se presentan las características principales de este circuito y la d1spos1c16n de terminales (figura 
6.7): 

Registro de corrimiento y carga en paralelo 74LS194 de 4 bits 
Funcionamiento slncrono y se activa con el flanco ae subida del relOJ (flanco pos1t1vo i ) 
Permite cargar información en paralelo y en forma serial 
EfectUa desplazamientos de bits hacia la derecha y hacia la 1zqu1erda 
Reset asincrono activo en baJO 
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CAPITUL08 

Ercr ... ,., °3<!"•~ 
di!' 1=:00-•,,.,.>M!tntO 
"lrt De<e·:h,. 

nour• &. I 
Dt•Po••ctón d., Terrnlnele• 
T TL 74LS194 

Ertrl'l<J8 ·::.et,.. 
,'j~ •:on~nto 

"to!'tl;::cl»-•rJ" 

Los modos de control se establecen con las entradas So y S 1 de la siguiente manera (tabla TB.19): 

NOTA: 
Los parámetros considerados que determinan la elección de este circuito son la vanedad de formas para cargar la 
información y la manipulación de esta. resultando de gran ut1lrdad en el proceso de d1seflo ya que perrmte probar 
diversas opciones de runc1onam1ento Sin embargo. Umcamenle se realizan cornm1entos en un solo sentido. 
cornm1entos sene a la derecha, perm1t1endo substituir este circuito por uno que cumpla Unicamente con e5.ta 
función y los siguientes requerimientos 

Que tenga conexión de Reset asinci-ono 
Que permita el corrimiento de 4 bits como min1mo 
Que soporte las frecuencias de operación de la aplicación 

El flanco de activación de ta seflal de reloj CK y el estado de Reset. pueden vanar siempre y cuando se 
contemplen en la tabla de verdad y las ecuaciones del d1spos1t1vo TEMP 

6.5 OSCILADOR CK 

Este d1spos1t1vo proporciona una sei"lal de pulsos de relOJ CK y se implementa con un circuito de compuertas 
NANO TTL 74LSOO. algunas res1stenc1as y un cnstat de cuarzo de frecuencia de resonancia 4 veces mayor que la 
frecuenCJa de la apllcac16n o algún mUlt1plo mayor de 4 pero que no pase de 11 (vea la sección que define al 
dispositivo TEMP). 
La set\al de pulsos que proporciona se conecta directamente a la terminal de relOJ CK del d1spos1t1vo TEMP. este 
realizará la función de divisor de frecuencia y de tempc ::. Jdor para los demás d1spos1t1vos que neces11en pulsos 
de reloj. 

En la figura 6.8 se presenta la configuración propuesta de este dispos1t1vo 
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CAPITUL06 

6.6 PARTES OPCIONALES 

La escala de integración de los componentes mencionados (LSI Integración a gran escala desde 100 hasta 9999 
comput.:irtas) nos perm1le ut1hzar muy pocos componentes, y además. los suficientes para perTTiittr una 
1mplementac1on parcial. es decir. se puede implementar Un1camenle la parte que realmente nos sea de utihdad 
obten1enoo as1 una reducción en 

Consumo de energia 
Canhdad de componentes 
Comple11dad del circuito 
Costo de Implementación 

Como se menciona al pnnc1p10 del capitulo. la parte principal de la propuesta la comprende el Oecochf1cador I 
COdtflcador (figura 6 1). sin embargo. en esta sección se complementa la parte referente al lunc1onamien10 y 
operación del circuito propuesto comentando los siguientes temas 

Suministro de Energía 
Conexiones para rnon1toreo 
Conexiones para configuración 
Conexiones de Linea 
Mane1adores de Entrada y Salida (Drivers) 
Tiempos de propagación 

6.6.1 Suministro de Energia 

En la tabla T6.20 se presentan las pnnctpales caracteristicas eléctncas de los d1spos1livos propuestos para la 
ímplementación 

T•bl• T&.20 
Dispositivo C•nlldad Vcc Típico lec M•xtnuo 09"1.And• 

OAL~~v,o t30mA S:-OmA 

Fl'~OM 745474 sv l70mA 

º'- sv :;>OmA 

741.SOO sv .. ""' 
74LStliM sv 23mA Z:lmA 

797 4 mA 

Por- lo tanto. la cornente máxima aproximada que se espera es de 797 4 mA a un vollaJe de operac1on de 5 Volts 
Con esta información se puede deducir que el circuito puede operar con una gran vanedad de fuentes de 
alimentación d1spombles en el mercado (Adaptadores de CA a CC, Fuentes de Voltaje Regulado o Denvada de la 
misma ser.al bipolar segün el esquema de la polarización '"Fantasma'" (vea capitulo 5). sin embargo es muy 
recomendable "'adicionar" (dentro de tas necesidades y hmitacaones) algún tipo de regulación antes de que el 
suministro de energía llegue a los componenees del circuito {CI Reguladores. Diodos Zener. Fusibles, etc > 

La conexión del prototipo con el suministro de energia puede realizarse de la manera que mas convenga de 
acuerdo a la apllcac1ón a que se destine. ya sea a través de un conector especifico para la fuente. a través del 
conector de momtoreo como parte de tas senaies que se mane1an o a través de terminales de la placa de c1rcu1to 
impreso que cumplan con algún tipo de especificación. 

e.e.2 Cone•ion•• p•ra Monitor-eo 

A continuación se listan las sel'lales que se propone que deben estar d1spon1bles para momtoreo debido a la 
Importancia de su función en el circuito. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
v: LA 
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CAPITUL06 

1. Seflal Bipolar de Entrada 
2 Sei'\al de Pulsos Bmanos Dccod1f1cados de Salida 
3. Set"lal de Pulsos Binanos Cod1hcados de Entrada 
4. Sel'\al B1po1ar de Sahda 
5 Sel'\al de Temponzac1on para PLD1 
6 Sei'\al de Temponzac16n para PL02 
7 Sei'\al de Temponzac1ón para PLDl 
8 Sefial de Temponzac·on para el REGISTRO 
9 Ser.al de control e / D 
1 O Senal de Error "e" del proceso de Decod1f1cac16n 
11. Sel'\al de Subst1tuc16n "L" del proceso de Cod1f1cac16n 
12 Set"lal del osc1lador Local CK 
13. Sei'\al del Suministro de Energía 
14. Set"lal de Referencia (Tierra. Referencia o GND) 

La forma de recuperar t'"S~as sei'\ales y la cantidad de estas. también dependerá de las necesidades y lim1tac1ones 
de la apllcac1ón para la qu~ se destine 

6.6.3 Conexiones para Configuración 

Las seflales de configuración son las Que determinan los proced1m1entos Que deberá e1ecutar el prototipo 
Pnnc1palmente son las sei"lales F y E las cuales se comportan de acuerdo a la tabla T6 6 y definen los códigos de 
linea que seran Oecod1f1cae1os y Cod1hcados 

Centro de las sei'lales que determinan el func1onam1ento estan las de pulsos binarios codtf1cados de entrada la 
cual puede ser la retroallmentac1on de la sei\al de pulsos bananos decodificados de salida o una sef'lal externa de 
pulsos tunanos de entrada. lo cual 1mplícaria que la sei\al de sincron1zac16n de fase del temporizador fuera 
derivada de la sei\al externa de pulsos binarios de entrada y na de la sei\a\ (+) que proviene del mane1ador de 
línea de entrada 
De esta manera. las sei'lales indicadas tienen dos posibles opciones de conexión (tabla T6 21) 

T•bt.11 Tfli.21 Opciones ae Conhgur•c:1on 

SEÑAL Opc1on 1 Opctón 2 

F (O•cod1ficac10n) 

E (Oecochhcac•ónl 
F (Cod1rocac10n) 

E (Cod1f1cac.on1 

Bits. de Enlrada 

vcc ( uno IOQICO ) GNO ( cero IOg.c:o) 

'./ce ( '"'"° IOg•CO ) GNO ( cero IOgtCO ) 

·~'ce 1 i.;rio lóg>CO ) GNO { cero ~·co ¡ 

Vcc t urio IOQ.CO ) GNO l cero IOg•co ) 

Bit& de Sahda B•t& E -1ef"not;. 

S1rocr0"1a de Fa- de TEMP Senat (•)de Enu11c1a Brts E1tternC>9o 

e.•.4 Conexiones de Linea 

Las 2 formas más comunes del cable que se utiliza para implementar las líneas de transmisión (como se 
menciona en la recomendación G 703). son el cable coaxial y el par torcido. 
AmbOs presentan impedancias caracteris.t1cas. y diferentes métodos de acoplo a la linea. adicionalmente. para 
cada cable se debe considerar calibre. atenuaciones. blindajes, exposiciones. a1slam1entos, conectores, 
allmentaci6n, ele (capitules 1 y 5). por esta razón el uso del conector. también deberá seleccionarse de acuerdo al 
tiPo de cable o "'Unea de Transmisión" que se utilice en la aphcactón. 
En los últimos anos se ha tratado de nonnahzar esta situación con las espec1f1caciones de equipo para "Cableado 
Estructurado"". Existen diversas normas. Americanas y europeas. Nacionales e Internacionales. pero entre ellas 
destacan las de la EIAITIA 568 las cuales han sido la base para las normas internacionales em1t1das por la ISO y 
muchas otras normas nacionales de diversos paises. 
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CAPITUL06 

Para mas 1nformac1ón sobre conectores puede revisar al capitulo 5. V para obtener 1nrormac1ón sobre cableado 
estructuraú:'.J puede consultar el WEB de Internet dónde se puede realizar una búsqueda exhaustiva sobre 
información de Cablettdo Estruc1urado 

El CCITT tla d~l11l1do diverso~ pares s11T1élncos ap1op1ados para la tr.-insm1s16n de velocidades tnnanas desde 2048 
hasta 34386 kbps (aunque sol.1~n(•nlf.' tlay 1 ecornendac:1one~ par;1 los s1stcrnas de 1544 y 2048 kbps) Para los 
sistemas d1g1tdles. con veloc1dad1.!"S b1nana5 de 8448 y supe11orcs. se han prevrsto pares coa~1ale~ da tipos 
diferentes 
Los cables con pares s1métncos. según el CCITT se ernplean en los niveles ba1os de la red. 1nclu1da la red urbana. 
bas1camente para s1stPmas con cnpi1c1dades de 1ransm1s1ón pequ1•f"la5 corno son 
Stts de portadoras Hasl~t 120 canales lt~kt ,rucos 
Stts D1g1tales Ha~t.i 30 cdnoles o c11 •.• ·o~ tclelon1c0s 
En el lraf1co interurbano (s15oternas con mayor c<1pacu"1;1d rtp tran<>mrs1ón¡ se emplt .. an c.iL , .•• coa::.r1a1es. y en los 
n1..,eles supt!flOrPS dt! l.i red. exc!us1varnt"'nlt~ aqurlloc, flUt! l1Plh'n c11."lnie!r(J'> •!t~ :' f) : 9 5 rnrn <•.>rno "" Tt_)"'> ~.1<,.t~mas 

de 
Hasta 1 O 800 canales teletómcos Analógicos 
Hasta 7 680 canales teh~fOrncos 01g1tales 

En las comumcac1ones rnod•~rnas normalmente se usan 4 tipos de·- ,1r,,1es 
1 Cable coaxial 
2 Cable de par 1orc1do sm bl1nda¡t~ 
3 Cable de par torcido con t>lmda¡e 
4 Cable de fibra óp11ca 

La elección del tipo de cable tiene 1rnp1icac10nes rJe Apltcac1ones y Costo presenles y a futuro 

El cable coaxial consta de uno o dos conductores rodeados por c.<1pas aislantes. ta pnmera capa aislante encwrra 
a un conductor central de cobre conductor Esta pnmera capa tiene un blindaje ex1erior que la cubre y a este 
bilndaJe lo cubre una capa aislante exterior 
Hay vanos tipos de cable coaxial. como los Ethernet. Token Ring. etc y algunos son más gruesos que otros Los 
c-.intes más gruesos ofrecen una gran capacidad de datos pueden recorrer grandes distancias y son menos 
sensibles a las 1nter1erenc1as e1ectrornagnet1cas Sin embargo. los cables gruesos son mas caros y d1f1c1les de 
conectar 

El cable de par torcido sin bt1nda1e se aplica normalmente en conexiones lelefómcas Consta de 2 h1ios trenzados 
en 6 vueltas por pulgada para compensar las 1nter1erenc1as de los pares de hilos El ernpleo exce~1vo de par 
torcido puede generar problemas graves ya que es muy sensible a las 1nter1erenc1as electromagnet1cas como rmcto 
creado por luces fluorescentes. motores sei'lales de l1mbre de telefono. transformadores. lineas de energia 
eléctnca. etc . ademas de que la calidad de los pares torcidos depende del número de vueltas por pulgada 
provocando d1stors1ones en la res1stenc1a electnca. ya que no s1ernpre se instala en linea recta Sin embargo es 
barato. fácil de instalar. puede traba1ar en mstalac1oncs reducidas y ocupa menos espacio. aunque puede resultar 
costoso por gastos ad1c1onales provocados por el ba10 desemperlo del sistema pero esto depende de la aphcac1on 
a que se destine. 

El cable de par torcido con bhnda1e es similar a los que no t1er.en bt1nda¡e. pero usan conductores mas gruesos y 
están proleg1dos de las interferencias por una capa aislante (pantalla o blindaje) El blindaje y numero de vueltas 
por pulgada convierten al cable de par torcido con blmdaie en una alternativa confiable. pero implica un 
incremento en los costos 

Los cables de fibra óptica transmiten impulsos de luz y tienen grandes venta1as sobre los cables de cobre 
Permiten una transmisión más rápida y confiable porque no son sens1btes a 111terferenc1as electromagnéticas y 
permites soportar aplicaciones más rápidas que las actuales A pesar de que el precio del cable de fibra óptica 
d1sm1nuye. es mucho más caro que el cobre. y la 1nstalac1ón es mas dificil que la del cable de cobre. por la 
prec1s1ón necesana en las conexiones. 

Considerando las velocidades de las aplicaciones que usan los códigos de línea involucrados. las tendencias de 
las recomendaciones de cableado estructurado. la facilidad de instalación y el costo y que los pares torcidos 
pueden ser balanceados. lo más recomendable es ut1hzar cable de par torcido. sin embargo existe equipo que no 
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CAPITULO 6 

conrempla el uso de par torcido sino cable coaxial o fibra Op11ca haciendo necesaria una convers1on que en 
algunos casos pueae representar 11m11ac1ones de d1~1ancia para no de-gradar el desempei'\o Los parametros 
pr;nc1pales que deben considerarse en el acoplo son 

El acoplo de 1mpedanc1as 
La necesidad de Filtros 

El acoplo de impedancias se logra mediante d1spos1tivos llamados -aALUNS" El término balun se toma de las 
palabras en inglés MBALanced- a "UNbalanced" {Balanceado Desb¡¡lanceado} Estos d1spos111vos se usan para 
adaptar la 1mpedanc1a Balanceada de tos pAres 1orc1dos A la 1mpedanc1a Desbalanc:eada de los cables coa:iuales 

Los f1!1ros pueden ser necesanos para pr••. ·~nir la transm1s16n de altac; frecuencias sobre par torcido sin bhndaJe 
Eliminan frecuencias indeseadas quf> afectan el dt>!sempel'\o df!I cnfaCP. v las radiaciones de los cables de par 
torcido sin blmda1e 

Para t"Stos tipos de cable también se han des.arrollado d111er!.os l1po~ de coneclores. entre ellos el BNC para el 
cable coaxial. el RJ45 par.a el cable de par torcido y ST para el cable de l1bra óptica. por lo tanto el conector que 
se debe usar es RJ45 y dependiendo de la apl1cac16n sera la conf1gurac16n de las conexiones (ver figura 6 9) 

nsrur~ 6.9 

6.6.5 Manejadores de Entrada y Salida 

R..J45 ISO 8877 

R..J46 ISO 81377 
~.1.~:ri·: ·; •• J[·•rn11-.J•".'." :• 'l'.:.J:,::c:r 
t.Jt.. :;u•.• l..:1:-.·1.J '""...l' _; .rr,t.• .• ,; • ·! '· ,· •:• :.· 

O:"~ :<.:.' ... ..:JS. r,.,. .. :-•Id">-~' '.d.Jel-, .; ... ~di ·d 
..i::,1:1'. lJ ...... f·J'1:. ::: ' ...... ·~~ .• ¡. 

ISO 0877 RJ45 
'•".3 .... ::> ~· !.;-rm --'.! ·:·:. -:,,- ::,:: 1: ·:-<Jr ;:•3'3 
••.1' ir tn:t· ·!r l ;,. 

ISO B877 RJ12 
~.'"acru 6 : ... r·r1-dt.,.,. 

En las consideraciones al pnnc1p10 de este capitulo se menciona que los maneJadores que se proponen serán 
opcionales debido a que ras cond1c1ones del canal siempre son diferentes y nunca se pueden preo;ec1r (figura 6.1). 
En el mercado existe una gran ·:anedad de d1spos1flvos con las caracterist1cas necesanas para estas aplicaciones. 
algunos de estos se mencionan a cont1nuac1ón (tabla T6.22). 

Crrcullo Emt&ort!Ps Recenlores lec M.11• Senm1U11td•d Tnd Tlntco 

OS8921 sv 35mA !"~m\/ 1:'ns 

OS8921A sv JSmA ~ 200 m\/ 1:!ns 

0S8921AT sv 35mA T200m\/ 12 na 

OS89C21 sv 35mA ~ 200 m\/ 10 ns 

OS8923 sv ':'8 r-tA ~ :-00 m\/ 12 ns 

OS6923A 1 sv 78mA • :'OOmV 1:;> ns 

DSQ637A sv T 200 m\/ '5~ 

059638 65 ...,A 
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Estos circu11os son adecuados. para la s1gU111nle cont1gurac10n 

figure &.10 

tbJ ~onf...-.J"'"".:-oon P'll'n IO~ 
•~c~plOI'"~ 11~ lsr>en 

CAPITUL06 

La función de los emisores es adecuar la señal al canal de 1ransrn1s16n en la forma bipolar y efectuar la 
comb1nac10n de los pulsos pos1llvos y negativos de la etapa previa en una sel'\al do pulsos de características 
eléctricas compatibles con et canal de transrn1s16n a tra•.1•' ..... del lransformador de linea (vea el cap1!ulo 5) que a la 
vez proporciona a1slam1en10 y balanceo del c1rcu1to 
Observe que los c1rcu1tos son para conectar lineas balanceadas. !itn embargo únicamente se utilizará U" ·i lf~rminal 
para poder reproducir la ser"'lal bipolar sin necesidad de fuentes de volta¡e negativo Esto se logra por t!I sentido 
que toma la corriente en el devanado del transformador cuando se ae11va alguno de los dos circuitos 
El balanceo de la sena! se logra con el transformador perm1t1endo adaptar una sei'lal unipolar a una linea 
balanceada como una sena1 bipolar 

La función de los receptores es recuperar la 1nformac1ón del canal de tr¿¡nsm1s1ón en forma bipolar y efectuar ta 
separac10n de los pulsos pos1t1vos y negativos en dos sei'lales de pulsos de caracterist1cas eléctncas compatibles 
con la s1gu1ente etapa de decod1f1cac1ón A través del transformador se recupera una sei'lal bipolar balanceada y 
entra a dos receptores de línea (figura 6 1 O b) que son los que adecuan y separan la sei'lal que se recibe para ser 
procesada por el Decod1ficador/Cod1ficador 

De la figura 6 1 O se observa que son necesanos 2 Emisores y 2 Receptores. de esta manera. de la tabla T6 22 el 
circuito más adecuado es el 058923. por presentar la cantidad necesaria de emisores y receptores en un solo 
circuito y una conr1gurac1ón convernente para la hab1htac16n de estos aunque complica un poco la conexión de los 
receptores debido a la d1spos1c1ón de las terminales (figura 6 11) 
S1 en alguna aplicac16n particular la d1spos1c16n representa algUn problema los circuitos DS 9637A y OS 9638 son 
una muy buena opción, aunque esto 1mpllcana considerar que son 2 c1rcu1tos en vez de uno solo 

Los parámetros considerados para ta elección de estos d1spos1t1vos son 

Espec1f1cac1ones de la recomendac1on G 703 
Simplicidad de las conexiones y d1stnbuc1ón de las tern11nales 
Tiempos de subida y ba1aaa (trans1c1ór.) 
Sens1t1v1dad 
Frecuencia de hasta 1 O Mbps 

Estas caracteristicas no deben tomarse como obhgatottas ya que en el mercado no siempre se encuentra lo que 
se quiere. haciendo necesano el cambio de los d1spos1t111os de acuerdo a su d1sponib11idad. representando cambios 
en las cons1derac1ones y conf1gurac1ones de diseno. Algunas de estas características pueden ser la polanzac1ón 
Bipolar, los tiempos de retardo de propagación. la sens1tiv1dad. compleJidad de configuración de los circuitos. 
acoplo de impedancias. etc. 
En la figura 6.11 se presenta la distnbuc16n de conexiones de los circuitos propuestos. 
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Vcc~ •LNA. 
OUT A A 

-IN A 

OUTB . •tNB 
Or.D ~ _B ·INB 

~J]A 

6.6.6 Tiempos de propagación 

RO• 

"'' 
Rt1 • 
Rl1 -
DOi • 

D01 -
DO:!-

()o):' .. 

Rl1. 

PO:: RI;! ... 
~---~ 

Vccª80UTA 
IN A A -

OUT A 

lf.J B -~.' OUT~ 
,:.r,¡[J e_ OUT 0 

D'S.%38 

Para analizar los tiempos de retardo de propagación se debe tomar en cuenta la siguiente tabla T6 23. 

Los tiempos de retardo de propagación para los diferentes procesos se ilustran en la siguiente figura (6. 12) y se 
cons1Cora que la set'lal puede tener 3 posibles procesos: Oecod1ficac16n. Cod1hcac10n o ambos. 
Los tiempos de retardo de propagación corTesponden a la suma que se indica dónde TCK loma el valor del 
periodo del ciclo de relo1 del OSCiiador local (vea la sección correspondiente a TEMP) 
De aqui se puede observar Que para d1sm1nu1r los tiempos de propagación se deben usar circuitos mas rápidos y 
eso perm1tira incrementar la frecuencia de operación 

(-) 

Sine 
TEMPA 
TEMP B 
iEMP C 
TEMP D 

PL01 
PL02 
PL03 
PROM 
REO 

i 
! 

TCK=--'
Frec CK 

figura 6.12 Tiempos de pf"opagaclón en nanosegundos 

-3C 
,17 

oecod1flcac16n 
TCK • 77 

Oecod1fleaclón I Cod1f1cac1ón 
J (TCK) • 135 

Cod1ficac1ón 
TCK • 75 



CAPITUL06 

6.7COSTOS 

Al pnnc1pio de este capitulo se menciona un circu110 integrado que sólo podria ser adqurndo sobre pedido al 
mayoreo. lo cual implicaría la adqu1sic1ón de aproximadamente 50 unidades 
A menos que se deseara comerc1allzar algün producto. no resu1toria rentable Ja rnvers1ón para tal cantidad de 
d1spos1t1vos 
Así el costo de los componentes involucrados para esta propuesta considera 3 opciones principales 

La 1mplementac1ón del convertidor completo (Occod1f1cador I Codificador) 
1mp1ementac1on de la etapa de Oecod1ficac1ón 
1mplemen1ac1ón de la etapa de Cod1f1cac16n 

En los ObJel1vos de este trabaJO. corno se menciona al pnnc1p10 de este capitulo. se presenta la propuesta para 
implementar un d1spos1t1vo que permita la as1m11ac16n de las lecnologias desarrolladas para perm1t1r proponer 
aphcac1ones propias Esro implica que la posible 1mplementac1ón de alguna de las opciones mencionadas ~era 
desarrollada en algun labo1arono o taller. ya sea de alguna en1pre~a 111tcresada o de alQuna universidad en nuestro 
pais. por lo tanto se asume que el personal que lleve a cabo la 1mplemcntac10n cuenta con las s1gu1entes 
capacidades (tabla T6 24). perrn1r1endo qut!' las cot1Lac.ones pdra cada opción involucren umcamente los costos de 
aquellos d1spos1t1vos o elementos que necesanamenle deben adqu1nrse y cuyo costo 1mpacra de .-nanera 
s1gnif1ca11va el costo del prototipo 

Conocrrmentos de Oisef'\o Lógico Electrónica 01g1tal y expenenc1a en la 1mplementac1ón de ~~~~!?.:>-~- --
Acceso o d1s omb11tdad de circuitos integrados TTL básicos o de uso general --~~ 

0~1onal) ~onoc1m1en1os de elaboración de c1~E_u!.lOS impresos _ _ ----~--- • 
O .1onal) Conoc1m1entos so~re ~1!111os_~óg1cos Programables_{!~!1-~10nam1ento y Pr99~~~~2_i:1)_ ___ -==:J 
~i~;¿ºn~1~::~¿~~~,l~d~?s:n:~~d~~e!1 ~~~":a~~;~ 1~aº:,~~ºcfr~~~~~st:~~c:~~~~l7~e;~~~~6~ue serán graoaciOSenÍ 

los d1s s1t1vos e!_QQramables ---------------- 1 

O cional Acceso o d1s rnbll•dad al e~~.P.«? de grab~_c16n de los d1spos1trvos programab_!~s-~---~--~ 
Acceso o d1spomb1hdad de equipo de prueba y monitoreo (Oscllo:;copto Fuentes Generadores MuU1r~etros. J 

ele _ 

En la tabla T6 25 se presentan casios aproximados de los elementos mas 1mportanles para la 1mp1ernentac1ón 
propuesta 

DISPO&ltlVO 

GALZ2V10 

PROM 745474 

T .. bla Te 25 Costos Apro:iurn.dos de El~ntos lnvotucrad~o~•~----~ 

c .. nlld•d ICod;--~.~I -Costo f)Of" Uni~~ 
45 P.-..os 5 '>3 Oóla•~s _j 

10 P~ \ e 75 ºº"'"""' l 
~p~ 2 5 Oólar-

~p~ 3 13 Dolar-

Emrsor de Sattda tS Pe"SOS ' 88 DO!a•e-s 

c.rcurto lmrxeso "5P~ 11 88 Dólar-

Ba~ nara CI SP~ 63 Oóiar-

Proantmactón de CI 30P~ 3 7500111r""5 

10P~ t :-5 DO!ar~ 

Cone•~• de Conf1 ur11coón 10 p....,_ ' ::-S 001anM1 

15P~ 1 sa OOl•r-

Rt!Klr&tro 74LS1 9"' 

Estos costos son aproximados a los costos netos es decir Que contemplan el IVA. y se proporcionan en pesos 
mexicanos y en dólares para una referencia más estable El casio total se puede reducir si se t.ene acceso o 
dlsponibillded de material de recuperación como puede suceder para los conectores bases de CI, etc. que se 
pueden obtener de tarjetas de equipo descorr--·.iesto 
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El costo de la grabación de los d1spos1t1vos programables puede reducirse considerablemente cuando se acude a 
una ms11tuc16n educativa -No lucrallva- como la UNAM. donde sólo se cobrarla el costo de recuperación y en 
algunos casos (para los estudiantes de dicha lnslltuc16n) es gratuito 

Finalmente. tos 5 prtmeros dispositivos mencionados representan componentes que son esenciales para la 
1mplementac10n de cualquiera de las opciones que se presentan 
El costo total del prototipo dependeril de los d1spos1tivos que se necesitan de acuerdo a las opciones que se 
implementen 

6.11 BENEFICIOS 

Los beneficios que se tsusca obtener con esta propuesta pueden ser de diversos tipos y dependen de los intereses 
particulares de quién la Implemente. 
La tecnologla e2cMOS de los dispositivos PLD utilizados permite que el diseno y funcionamiento del circuito 
propuesto pueda ser meJorado y optimizado sin neceSkted de reemplazar el nardware de circuito 
La selección de componentes disponibles en el mercado de nuestro pais disminuye los costos de reparación y 
mantenimiento que se pudieran generar. y los tiempos que esto Implica 
El diseno y la arquitectura que se proponen permite que se pueda implementar sólo la parte que se necesita para 
el código que uhhce la inter1az. de manera que se puede reducir la capacidad de algunos componentes y por 
cons1gu1ente el costo. 
La relación del costo total de ta implementación con respecto a lo que se puede hacer con la información 
recuperada de un canal de una linea de transmisión que ut111ce alguna interfaz considerada, es realmente baja. y 
permite analizar el comportamiento de la información a través de las 6 capas supenores del modelo OSI de la ISO 
(Enlace, Red. Transporte. Sesión. Presentación y Aplicación). promoviendo la asimilación y el desarrollo de 
aplicaciones propias de acuerdo a los ObJehvos de este trabajo. 
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CONCLUSIONES 

La Nonnahzacaón. como se plantea en la tntroducc16n fomenta la d1smmuc16n de costos. la expansión del 
comercio 1n1e.-nac1onal, la compat1b1lidad y sobre todo la difusión de la mformaciOn y la transferencia de 
tecnologia, fac111tando la as1m1lac10n de esta 

Desafortunadamente durante m1 formac16n profesional. fue escasa la relación con esla matena , ,. n la aC1uahdad 
muy pocos profesores son los que la mane1an fuera de la simple mformac1ón técnica 

Las normas del CCITT y del CCIR no son las úmcas que existen y sm embargo son las que comúnmente se 
mencionan para cubrir este "hueco" Existen nun1erosas orgitmzac1ones de normat1Lac16n y para diversos campos 
tecnológ1cos. no sólo para comumcac1onPs, por lo que considero que debieron ser 1nclu1dos en los temanos de 
mgemeria para un estudio formal y que proporcionara 

Elementos para la selección del .area de espec1alizac16n 
Que proporcionara 1nformac1on acerca de d1spos1c1ones gubernamentales nacionales e 1nternac1onalcs 
(Ambientales. Comerciales. industrtales, etc) como requerun1ento eslratégeco en la 1ntegrac1ón de políticas 
para el desarrollo de proyectos 
Que resaltara la importancia de considerarlas como fuente de información actualizada de acuerdo a las 
necesidades industriales de nuestra época y de nueslro país 

El desarrollo de este trabajo involucró la aplicación de conoc1m1entos adqumdos durante la formación profesional y 
muchos mas fueron resultado de la mvest1gac1ón en documentos espec1al1zados. como es el caso de las 
recomendaciones em1t1das por el CCITT. Normas Of1c1ales Mexicanas em1t1das por SECOFI y por compaflias 
dedicadas al campo de las comunicac1ones, constituyendo la pr1rir1pdl fuente de información ~ real " sotJre el 
func1onam1ento de los equipos que hacen posible 1a comurncac1ón cri nuestra vida 

Como propuesta. en este traba¡o se ha buscado presentar las opciones más s1gmricat1vas Que pueden 1nterven1r 
en la adaptación de la mformac16n digital a una linea de transm1s1ón por medio de un código de linea de pulsos 
que cumple con recomendaciones y normas que le permrten ser compatrble con apl1cacmnes reales 

Sin embargo este trabaJO proporcionó beneficios que van mas allá de Jos alcances contemplados en los obJet1vos, 
y que posiblemente sean los más s1gn1ficat1vos por todo lo que han aportado a traba1os posteriores 

Las fallas en tas tecn1cas de d1ser"lo. 1nvest1gac16n y evaluación que sólo pudieron ser vistas al término del traba10. 
generaron y ponen de manifiesto la necesidad de una cullura adm1n1strat1va acorde a los requenm1entos de los 
modelos de traba¡o actuales. de manera que permita me1orar las cond1c1ones de desarrollo de trabajos postenores. 
y la 1dent1ficac1ón de nuevas necesidades alternativas y oportunidades 

Así mismo como resultado del acopio de información. 

Se ident1f1caron diversos temas de interés que serán desarrollados en traba¡os posteriores. de una 
mas ordenada, sistemática y estratégica, 
Se generó la necesidad de integrar diversos conoc1m1entos adquindos durante la formación profesional. como 
herramienlas para la organización y síntesis de resultados aplicados en el disei'lo que se propone 
Me enteré del estado en que se encuentra la normalización sobre tecnologías para la comunicación en nuestro 
pais. 
Se logró profundizar en información que sólo se mencionó en la formación profesional o que 
desafortunadamente m siquiera eso. respondiendo asi a uno de los Objetivos establecidos para este traba¡o. 

La inrormación obtenida en cursos de actualización. influyó en gran medida en la organización de los elementos 
que Integran este trabaJO y de forma dec1s1va, fomentan el interés por el desarrollo y ap11cac1ón de estas 
tecnologias para satisfacer necesidades propias de nuestra sociedad y partícularmente académicas. de acuerdo a 
los principios de nuestra inst1tuc1ón 



Apéndice 1 
G.703 Caracterlstlcas Flslcas y Eléctricas de los Interfases Digitales Jerárquicos 

En esta recomendación se especifican las caracterist1cas ris1cas y eléctncas de los interfases. a las velocidades 
b1nanas 1erárqu1cas 

Interfaz a 64 kbps donde define 

Tres senalcs pueden a1ravesar el intcrlaz 
La sel'ial de inrormac10n a 64 kbps 
La sel'ial de temponzac1ón a 64 kH.t 
La sel'ial de temporrzac1ón a 8 kHz 

El interfaz debe ser indepcndrente de la secuenc.a de bits .a 64 kbps 
Se han previsto tres tipos de interfaz 

Interfaz cod1recc1ona1 
Interfaz de relOJ centrahzado 
Interfaz contrad1recc1onal 

Caracterlsticas Eléctricas 
Caracterist1cas eléctricas del 1nterfaL codtrecc1onal a 64 kbps 
Características eléctricas del interfaz de relo1 a 64 kbps 
Características clCctncas del 1nter10.t contrad1recc1onal a 64 kbps 

Interfaz a 1 544 kbps donde define 

La interconexión de serla les a 1544 kbps a los fines de la transm1s1ón se hace en un repar11dor digital 
La velocidad binaria debe ser de 1544 kbps ~ 50 panes por millón (ppm) 
Se ut1hzará un par s1métnco para cada sentido de la transm1s1ón 
La 1mpedanc1a de carga de prueba será de 100 ohmios. res1st1va 
Se utilizara un o- io AMI bipolar o un cod1go B8ZS 
Forma nominal · .-:ipulso Rectangular 
La forma de un unpulso aislado medido en el repar11dor C:e0erá estar comprendido dentro de los limires di:! la 
plantilla de la figura 10/G 703 y cumplir con las cond1c1ones indicadas en el cuadro 4/G 703 

Interfaz a 6 312 kbps donde define 

La interconex10n de serla les a 6312 kbps a 1os fines de la transm1s16n se hace en el repar11dor d1g1tal 
La velocidad binaria de la serlal debe ser de 6312 kbps:: 30 ppm 
Se ut1flzará un par s1métnco con una impedancia caracterist1ca de 11 O ohmios. o un par coa)l1al con una 
1mpedanc1a característica de 75 ohmios. para cada sentido de la transm1s16n 
La 1mpedanc1a de carga de prueba será res1st1va. de 11 O o de 75 ohmios. seg Un proceda 
Se utilizará un código pseudotemario 86ZS forma reC1angular. determinada por la atenuación del cable o 
B8ZS rectangular 
La forma de un impulso aislado medido en el repar11dor deberá quedar dentro de /os limites de la plantilla de la 
figura 11/G 703 o de la figura 12JG 703. y cumplir las demás cond1c1ones 1nd1cadas en el cuadro 5tG703 

Interfaz a 32 064 kbps donde define 

La interconexión de sei'\ales a 32064 kbps para fmes de lransm1s16n se efeC1úa en un repar11dor d1g11a1 
La serial deberá tener una velocidad bmana de 32064 kbps =. 1 O ppm 
Se utilizará un par coaxml para cada sentido de la transm1s16n 
La impedancia de carga de prueba deberá ser de 75 ohmios=. 5°;,, resistiva, y el módulo de prueba debera se 
directo 
Se utilizará un código AMI pseudoaleatortzado 
La forma de un impulso aislado en el punto en que la sei'\al llega al repar11dor deberá estar comprendida en la 
plantilla de la figura 13/G. 703 
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APENDICE 1 

Para una secuencia lransm1l1da (todos unos) la potencia medida en una banda de 3 k.Hz en el punto en Que la 
sei"\a' llega al repar11dor seré la s1gU1ente: 

16 032 k.Hz de •5 dBm a +12 dBm 
32 064 kHZ por lo menos 20 dB por debajo do\ nivel de potencia a 16 032 kHz 

Impedancia de los conectores y pares coaxiales en el repar11dor 75 ohmios • 5";, 

lnter1az a 44 736 kbps donde dchne 

La 1n1erconex1ón de set'\ales a 44 736 kbps para tuies de 1ransrn151ón se hace en un repartidor d1g1tal 
La velocidad binaria de la seflal debe ser de 44 736 kbps ! 20 ¡:-,¡.·n 
La sena\ tendra una estructura de trama conforme a la recomendac10n G 752 
Se u\lhzara un par coaxial para cada sentido de ta transm1s1ón 
La 1mpedanc1a de la CanJa de prueba sera de 75 ohmios ~ 5" "· res1st1va. y el método de prueba será directo 
Se u\111zaré el código B3ZS como se define en el anexo A 
Los impulsos transmitidos tienen un ciclo nommal de traba10 del 50"., 
La forma de un impulsa aislado medido en el pun1o en el que la se!"lal nega al repar11dor deberá ajustarse a la 
planlllla de la figura 14/G 703 
Para la secuencia transm1t1da {lodos UNOS). la potencia medida en una oanda dr. 3 kHz. en el punto en que la 
sei'\al llega al repar11dor deberá ser la siguiente 

22 368 kHz de -1 8 a + 5 7 dBm 
44 736 k.Hz por lo menos 20 dB por ·~~ba¡o del nivel de potencia a 22 368 kHz 

La atenuación entre las puntas en Qu(: · ,-, sei"lal llega al repartidor y sale del repartidor s.erá la siguiente 
6 ~ 55 dB a 22 368 kHz 

Impedancia <le los conectores y cables coaxiales en el repartidor 75 ohrn1os: 5"" 

tnterfaz a 2 046 kbps donde define 

'Jeloc1dad bmana 2 048 kbps ~ 50 ppm 
_ digo HDB3 como se define en el anexo A 
Espec1ftcac1ones en el acceso de salida se pres.entan en el cuadro 6JG 703 
Espec1flcac1ones en los accesos de cnt rada 
El conductor e>ctenor del par coaxial o el blinda1e del par s1métnco deberán conectarse a tierra en el acceso de 
salida· de ser necesario. también debera preveerse la conexión a tierra de este conductor extenor o ddl 
bhnda¡e en e\ acceso de entrada 

Interfaz a 8446 kbps donde define 

Velocidad btnana 8446 kbps ::- 30 ppm 
COd1go HDB3 como se define en el anexo A 
Requisito de protecc1on contra las sobretens1ones como se define en el anexo B 
Espec1ftcac1ones en los acce-;,')s de salida se presentan en el cuadro 7/G.703 
Espec1ficac1ones en los acce~,v_:; de entrada 
El conductor extenor del par coaxial deberá conectarse a tierra en el acceso de salida; de ser necesano. 
también deberá preverse la conexión a tierra de este conductor en el acceso de entrada 

Interfaz a 34 368 kbps 

Velocidad binana 34 368 kbps ::. 20 ppm 
Código HDB3 como se define en el anexo A 
Requisito de protección contra sobretens1ones como se define en el anexo B 
Especeflcae&ones en los accesos de salida se presentan en et cuadro 6/G 703 
Especificaciones en los accesos de entrada 
El conductor extenor del par coaxial debera conectarse a tierra en et acceso de sahda: de ser necesano 
deberá preverse la conexión a tierra de este conductor en el acceso de entrada 
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Interfaz a 139 264 kops 

Ve1oc1C1ad Omana 1 39 264 kbps ! 1 5 ppm 
Código CMI (invers10n de marcas codificadas) 
Requ1s1to de protecc10n contra las sobretcns1ones como se define en el anexo B 
El código CMI es un cod1go de 2 niveles sin retomo a cero en el cual el CERO b1nano se cod1hca de manera 
Que los dos niveles de amplitud A1 y A2· se obtienen consecutivamente. cada uno durante un penado igual a 
la mitad de un intervalo umtano (T/2) 
El UNO b1nano se cod1f1ca de modo que los dos niveles de amplitud. se obtienen al1emat1vamente cada uno 
durante un penodo igual a un .nterva\o unitano completo rn 
En la ftgura 18/G 703 se da un CJemp1o 
Espec1ficac1ones en los accesos de s.:1hda (cuadros 9/G 703 y ta~ figuras 19tG 703 y 20/G 703) 
Espec1f1cac1ones en los accf'sos de entrada debe ser conforrnc al cuadro 9/G 703 y a \Rs figuras 19,G 703 y 
20/G.703) teniendo en cuenta las mod1f1cac1ones producidas por 1as caracterist1cas del par coaxial de 
interconexión 
El conductor extenor del par coaxial d(!hf! PS\éH cont?ctado a tierra f...'fl el .1cceso de !>al1da de ser necesario. 
lamo1en deberá preverse la puesta a tierra de este conductor en el acceso de t?ntrada 

lntertaz de S1ncromzac16n a 2048 kbps donde define 

Se recomienda la u11llzac16n de este 1nter1a.I" en todas aqúellas aplicac1ones donde :<:.e necesite sincronizar un 
equipo d1g1tal mediante una senal de smcroni7ac1ón ex1erna de 2048 kHz 
ReQu1s1to de protecc10n contra sobretens1ones corno se define en et anexo B 
Espec1f1cac1ones en el acceso de salida se presentan en el Cúadro 10/G 703 
Espec1hcac1ones en los accesos de entrada 

lntertaz a 97 728 k.bps donde define. 

La interconexión de se"a\es a 97 728 kbps a los fines de la transm15'16n se hace en un repartidor d1g11al 
La velocidad binaria de la sei"lal debe ser de 97 728 kbps -:: 10 ppm 
Se utilizara un par coaxial para cada sentido de la transrn1s1ón 
La 1mpedanc1a de carga de prueba será de 75 ohmios ! 5 '., res1st1va 
se ulihzara un código AMI aleatonzado 
La forma de seflal a 97 728 kbps en el acceso de salida estara comprendida dentro de los limites de la plantilla 
de la figura 22JG 703. La forma de la seflal en el punto en que la 5ei"lal llega al repartidor estará mod1f1cada 
por las caracterist1cas del cable de 1nterconex16n 
Los conectores y los pares en cable en el repartidor tendrán una res1stenc1a de 75 ohmios = S·'" 

ANEXO A. Def1mc16n de Códigos 

Este anexo define los códigos de inversión de marc~,s alternadas mod1f1cados cuyo uso se espec1f1ca en la 
recomendación G 703 
En estos c6d1gos, los bits UNO binano se representan generalmente por impulsos alternados pos1t1vos y 
negativos. y los bits CERO binano por espacios. Se establecen excepciones. espec1f1cadas en los distintos 
códigos. para el caso de cadenas de bits CEROS consecutivos en la sena1 b1nana 
En la definiciones que siguen. B representa un impulso insertado conforme a la regla del código AMI. y V 
representa una v101ac1ón del código AMI 
La cod1ficac16n de seriales bmanas de acuerdo con las reglas indicadas en este anexo incluye bits de 
alineación de trama y otros elementos 

A.1 Definición de los códigos 83ZS (denominado también HDB2) y HOB3 

Cada bloque de tres (o cuatro) ceros sucesivos se reemplaza por OOV (o OOV respectivamente) o BOV (BOOV). 
La elección de OOV (OOOV) o BOV (BOOV) se hace de modo que el numero de impulsos V sucesivos son de 
polaridad alternada. por lo que no se introduce ningún componente de cornente continua. 
Las denominaciones abreviadas de los cOd1gos tienen el s1gmf1cado siguiente: 
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HOB2 (HOB3} bipolar de alta densidad de orden 2 (3) 
B3ZS bipolar con subst1tuc16n de tres ceros 

A.2 Oefln1c16n de los códigos B6ZS y B8ZS 
Cada bloque de seis (u ocho) ceros sucf"S1vos 5e reemplaza por OVBOVB (o OOOVBOVB respectivamente) 

Cuadro 4/G 703 lnter1az D1g1tal 1 544 k.bps 
Ubicación 
Velocidad bmana 
Par(es) en cada sentido de transrn1s1ón 
Cod1go 
1mpedanc1a de carga de prueba 
Forma nominal del impulso 

Nivel de Potencia a 772 kHz 
la serial Potencia a 1 544 kHz 

Repartidor 01g1ta1 
1 544 k.bps 
Un par s1métnco 
AMI o BBZS 
i 00 ohmios. res1st1va 
Rectangular 
De + 12 dBm a + 1 9 dBm 
Por lo menos 25 dB por debaJO del nivel de potencia a 772 kHz 

Ubicación 
Velocidad b1na11a 

Cuadro StG 703 Interfaz 01g1tal a 6 312 kbps 
Repartidor D1g1tal 

6 312 kbps 
Par en cada sentido de Un par s1me1nco Un par coa:.:.1al 
transm1s1ón 
COd1go B6ZS B8ZS 
Impedancia de carga de 
prueba 

11 O ohmios. res1st1va 75 ohmios. res1s11va 

F'.)rma nominal del impulso Rectangular determinada por la Rectangular (figura 12JG 703) 
atenuación del cable (figura 11 /G 703) 

Nivel de la sei'lal 
Cuando se transmiten todos unos se deben Obtener los siguientes niveles en 
una banda de 3 k.Hz 
3 1 56 kHz de O 2 a 7 3 dBm 3 1 56 kHz de 6 2 a 13 3 dBm 
6 312 kHz· -20 dBm o menos 6 312 kHz -14 dBm o menos 

Curva inferior 

Curva supenor 

T 
T-.:;. -O 41 

-O 4 1 -:. T -::. O 24 

C 24 ._; T 
T ~ -0 72 

-O 72 ~ T :~O 2 

Fórmula de la curva 
o 

s l 1 •sen;- ( 1 ·~ J) 

JJ1 "-~9 ( T - ~) 

o 

5 \ 1 •~en ; t i •-f.; l l 
D2sT 1 •7::!e -~tJ(T -::) 

FIGURA 11/G.703 (a) Ecuaciones para la plantilla del impulso del interfaz de pares simétricos a 6312 kbps 

Cuadro 6/G 703 Interfaz Digital a 2 048 kbps 
Forma del impulso 
(forma nominal Cuadrada) 
Par en cada sentido de transm1s16n 
Impedancia de carga de prueba 
Tensión nominal de cresta de una marca 
Tensión de cresta de un espacio 
Ancl'lura nominal del Impulso 
Relación entre la amplitud de los impulsos 
positivos y de los negativos en el punto 
medio del intervalo del impulso 

A1·• 

Todas las marcas deben ajustarse a la plant111a de la figura 15/G.703 
independientemente del signo. 01 corresponde al valor pico) 

Un par coa:.i:.1al Un par simétrico 
75 ohmios. res1st1va 120 ohmios. resistiva 

2~V ~ 
O± O 237 V O~ 0.3 V 

244 ns 

De 0.95 a 1.05 

•· 



APENDICE 1 

Relación entre la anchura de los impulsos 
positivos y la de los negativos en los puntos 
de sem1amphtud nominal 
Máxima fluctuación de fase pico a pico en 
un acceso de salida 

De O 95 a 1 05 

Véase el punto 2 de la recomendación G 623 

Cuadro 7/G 703 Interfaz D1g1tal a 8 448 kbps 
Forma del impulso (forma nominal Rectangular) Todas las marcas de una sena1 válida deben a1ustarse 

a la plantilla de la !1gur ~ 16/G 703 independientemente 

Pares en cada sentido de transrn1s16n 
Impedancia de carga de prueba 
Tensión nominal pico de una marca 
Tensión pico de un espacio 
Anchura nominal del impulso 
Relación entre las anchuras de los impulsos positivos y 
la de los negativos en el punto medio del intervalo del 
impulso 
Relación entre las anchuras de los impulsos pos1t1vos y 
los negativos para los puntos de sem1amplltud nominal 
Méxima nuctuación de fase pico a pico en un acceso 

de 
salida 

y 

ael signo 
Un par coaxial 
75 ohrn1os. res1st1va 
2 37 V 
O V t O 237 V 
59 ns 
De O 95 a 1 05 

De 0.95 a 1 05 

Véase el punto 2 de ta recomendación G 823 

ccr~ .l2<&92 

FIGURA 10/G.703 Plantilla para el impulso en el caso de un interfaz a 1 544 kbps 
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FIGURA 11/G 703 (b) Plantilla del impulso para el inter1az de pares s1métncos 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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Apéndice 2 
G.704 Estructuras de Transmisión Aslncrona Utilizadas en los Niveles .Jerárquicos 
Primario y Secundarlo 

En la recomendación G. 704 se espec1f1can las ca:·acterist1cas funcionales de mterfaz asociados a 
NOdos de la red, en especial. equipos mUlt1plex d1g1tales sincronos y centl"ales d1g1tales en redes d1g1tales 
mt~radas (RDI) para telefonia v redes d1g1tales de seN1c1os integrado~ \RDSI) 
Equipo de mult1plexac1ón M!C 

Define 

Estructura de trama bá!".1Ca d 1544 kbps 
Longitud 193 bits numerados del 1 di 193 
Frecuencia de repet1c10n 8000 Hz 
El pnmer bit (F) de la trama se usa pa.-a alineación de trama y superv1s1ón de desemper'\o 
La as1gnac1ón de los bits (F) se reahza de acuerdo a 

Mu1t1trama de 24 !ramas qut• contiene 
Ser"lal de ahneac1ón de rnu1111rama 
Venficac10n por redundancia cicllca (VRC-6) 
Enlace de datos a 4 kbps 

Mult1trama de 12 tramas 

Estructura de trama básica a 6312 kbps 
Longitud de trama 789 bits 
Frecuencia de repet1c1ón 8000 Hz 
Los ü1t1mos 5 bits (F) de una trama se usan para allneac16n de trama y supervisión de desempeno 
La as1gnac16n de los bits (F) contiene 

Sei'lal de alineación de trama 
Venficac1ón por redundancia ciclica {VRC-5) 
Enlace de datos a 4 kbps 
Indicación de alarma distante 

Estructura de trama básica a 2048 kbps 
Longitud de trama 256 bits numerados del 1 al 256 
Frecuencia de repet1c16n 8000 Hz 
La asignación de los bits 1 al 8 de la trama contienen. 

Procedimiento VRC-4 
senal de alineación de trama 
Sel"lallzac1ón de alarma 
Aphcac1ones punto a punto 
Señales de mantenimiento y supervisión de desempet'lo 
Brts de reserva 
Indicación de alarma distante 

Multitrama compuestas de 16 tramas numeradas del O al 1 5 dividida en 2 submull1tramas de 8 tramas 

Estructura de lrama básica a 8448 kbps 
Longitud de trama de 1 ose brts numerados del 1 al 1056 
Frecuencia de repet1c1ón de 8000 Hz 
La senal de alineación de trama ocupa las posiciones de bit 1 a bit 8 y 529 a 534 
Dígitos de servicio en la posición 535 para indicar alarmas y 536 para uso nacional 

Las siguientes definiciones utilizan exactamente los mismos tonnatos de trama básica pero con algunas 
modificaciones en la asignación de los bits. 
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APENDICE 2 

Estructura de trama que transporta canales a diversas velocidades binarias en t 544 kbps 
lnterlaz a 1544 kbps que transporta canJies a 64 kbps 
Interfaz a 1544 kbps que transporta mturvalos de tiempo a 32 kbps 
Interfaz a 1 544 kbps que transporta n x 64 kbps 

Estructura de trama que transporta canales a diversas velocidades binarias en el interfaz a 6312 kbps 
Interfaz a 6312 kbps que transporta canales a 64 kDps 
Interfaz a 6312 kDPS que transporta canales a velocidades diferentes de 64 kDps 

Estructuras de trama que transportan canales a diversas velocidades binarias en interfaz a 2046 kbps 
Interfaz a 2048 kbps que transporta canales a 64 kbps 
lnterfaL a 2048 kbps que transporta n "ó 64 kbps 

Estructura de trama que transporta canales a diversas vetoc•dadt:>S D1nanAs en interfaz a 8446 kbps 
Interfaz a 8448 kbps que transporta canales a 64 kbps 
Interfaz a 8448 kbps que transporta canales a velocidades diferentes de 64 kbps 

Anexo A E1emplos de realización de VRC med1an1e registros de desplazamiento 
A 1 Proced1m1ento VRC-6 para el 111lerfaz a 1 544 kbps 
A 2 Proced1m1ento VRC-5 para el interfaz a 631 2 kbps 
A.3 Proced1m1en10 VRC-4 para el 1nlcrfaz a 2048 kbps 

Solo se presentan figuras alus1·.. ·, a los formatos de !rama de 1 544 kbps y 2 048 kbps. Para revisar el 
documento completo refiérase a la norma G 704 del Libro Azul del CCITT de 1988 
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Apéndice 3 
COMPRESION Según la Recomendación G.711 

Cuando una senar 1c1erón1ca se cuant1f1ca en un numero f1mto :;e valores de amphtud d1scre1os. se origina un error 
o ruido de cuanhficac1ón que tiene ras caractedsticas de una Sl~i"ial aleatoria de banda ancha 
Debido a analls1s de tipo ps1cológ1co sobre el ruido o error de cuanrrficactón que se debe permitir, se ha 
esrabJec1do que en el lugar de ra recepción se debe de garanh.zar una relación seriar a ruido de 24 dB Este 
obJel1vo se consigue con 64 niveles de cuant1ficac1ón o con palabras de código de e bits 
En la cuanhficac16n uniforme se obhenen po,.. =ada bir, 6 dB de aumenlo de la rclac1ón ser'\aJ a ruido (SIN) por lo 
tanto. para una relación se,,al a ruido de 65 5 dB serla necesaria una conversión analógico • a1g1tal con una 
~xacfltud de 12 bits Considerando que la velocidad de mueslreo es de 8 kHz. se obtendria una velocidad de 96 
k.b11S/s para una seflal telefónica de 3 4 kH.z de ancho de banda 
Para disminuir esta velocidad. se ha inlroduc1do el proced1m1ento de "Cuant1f1caC1ón No Uniforme" 
La potencia de la sei'ial de ruido o set"tal de error es función de !os niveles de cuant1ficac1ón Que son 
moepend1en1es de las amplitudes de la senal Uhl Por fo que con ampfltudo..' .... pequenas de la sena1 útil. Ja influencia 
de la sei'ial de ruido sera relativamente mayor Asi. mediante la elección de intervalos de amplltud no uniformes 
(Figura A3 1) que dependen de las amplitudes de senal útil se pueden elegir los niveles de cuanttricac1ón, de 
forma que dentro de un margen de amplitud determinado. la relación seflal a ruido se mantenga sobre un valor 
predeterminado, y de esta manerase Puede d1smmu.r el número necesario de niveles ae cuant1ficac16n (Debe 
entenderse que "sanar üt1l" se refiere a la parte del espectro de voz de ba1a potencia por predominar la mayor 
parte del hampo) 

o 

.a ""-----'"3-_J 
Sal-Enr f / 

-~ . El"'lt• 

1 a~¿~~S<Js 
.e Soi 

(b) 

s.n.. 
"'""'"" 

-8 =---~·~"'~ 

Error de cuanrlhc&CJ6n 

ngura A3.1 

(•) Cuentrflc•c1ón unfforn1c 
{b) no uniforme 

El CCITT ha normalizado 2 "Curvas de Compresión" en la recomendación G.711 -Modulación por Impulsos 
Codificados (MIC) de frecuanc1as Vocales''. a estas curvas las denomina ley µ y ley A. 
Recomienda una velocidad de muestreo de 8000 muestras por segundo. y ocho dígitos brnanos por muestra. 
especifica que las conexiones digitales enlre paises que hayan adoptado leyes de codificación diferentes. deberán 
efectuar fa transm1s1ón con se/\ales codificadas según Ja ley A. Cuando dos paises hayan adoptado la misma ley. 
det>erá ufllizarse esa ley. y los países que utilicen la ley µ serán los responsables de efectuar ras conversiones 
necesarias. También contempla Ja conversión a MIC uniforme y a partir de ella, lo Que rmplica el uso de un MIC 
uniforme de 13 o 14 bits. esto se usa para realizar /a compresión y la e.xpansión de las senales y en ocasiones se 
le denomina proceso de "'compans1ón-. En algunos sistemas se mane1a una conversión analógica de 12 o 13 bits y 
después se realiza una conversión d1grtal. segun la especificación de la curva de compansión 

Para consultar el documento completo refiérase a la recomendación G.711 del Libro Azul del CCITT de 1988. 
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Apéndice 4 
G.821 Caracteristica de Error de una Conexión Olgltal Internacional que forme 
parte de una Red Olgltal de Servicios Integrados 

En esta recomendac16n se especifica que se cumplan los requisitos expuestos en el cuadro 11G 821 y 
Los ob1et1vos de calidad se aplican a cada sentido de una conexión con conmutac16n de circwtos a 64 kbps 
para trilhco vocal o un canal portador para s~rv1c1os de 11po datos 
La recomendac10n 1 325 expone las conf1gurac1oncs de referencia para los tipos de conex16n de la RDSI que se 
enumel'"an en la recomendac16n 1 340 
El obJet1vo de cnlldad de lunc1onarn1en10 se cspec1f1ca en terminas de parámetros de caracterist1cas de erTor. 
cada uno de los cuales se espec1f1ca corno sigue 

Porcenta1e de penados de prorned1ac1ón de duración de To cada uno en los que la Tasa de Errare~ , .. , los 
Bits (TEB) sobrepasa un valor umbral El porcentaje se determina a lo largo de un intervalo de tiempo T._ 
mucho mayor 
Debe sel'lalarse que el tiempo total T~ se d1v1de en dos partes, a saber. el tiempo durante el cual la cone.-:16n 
se considera disponible y el tiempo en el que esta disponible como se define en el anexo A 

En el enunciado de los ObJehvos se ut1llran las siguientes TEB intervalos 
a) TEB de menos de 1 x 1 a-e para To = 1 m1nu10 
b) TEB de menos de 1 x 1 o-3 para To = 1 segundo 
C) cero errores para To= 1 segundo (equ1valcnle al concepto de segundos sn1 error. SSE> 

Los Objetivos de calidad de func1onam1ento tienen dos funciones pnnc1pales 
a) Dar al usuario de las futuras redes dtg1tales nacionales e internacionales una md1cac1ón de la 
caracteristica de Crf'Or prevista en cond1c1ones de explotación real. lo que fac1l1tara la plamf1cac1ón del 
servicio y el d1seflo del equipo terrmnal 
b) Sentar la base para el establec1m1ento de normas de calidad de func1onarn1ento de los equipos y sistemas 
de transmisión de una conexión de la ROSI 

Los objetivos de calidad de func1onam1en10 representan un compromiso entre el deseo de satisfacer las 
necesidades de servicios y la necesidad de construir los s1slemas de transm1s16n teniendo en cuenta las 
hm1tac1ones técnicas y económicas Aunque se expresa atendiendo a las necesidades de los diferentes 
servicios se pretende que estos obJehvos representen un solo nivel de calidad de lransm1s16n. 
Dado que tos objetivos de calidad de func1onam1ento pretenden satisfacer las necesidades de la futura red 
digital. es preciso reconocer que no pueden ser alcanzadas fácilmente por todos los equipos y sistemas 
digitales de hoy en día. La mtenc16n. sin embargo. es establecer. los ob1etrvos del d1sel'lo del equipo que sean 
compatibles con Jos especificados en la presente recomendación 
También se recomienda que todas las tecnologias. cualquiera que sea su pos1c16n en la red. se d1sef'len con 
arreglo a normas mejores que las indicadas en esta recomendación. a fin de reducir al rninimo la pos1b1ildad de 
que se excedan los Objetivos extremo a extremo en una cantidad s1gnif1cat1va de conexiones reales 
Los deslizamientos controlados. que pueden perc1b1rse como breves ráfagas de errores no se incluyen en el 
cálculo de los objetivos de caracterlst1ca de error de esta recomendación La recomendación G 822 especifica 
los objetivos de tasa de deslizamientos controlados 

Los objetivos de caracteristica de error espec1f1cados en la presente recomendación se refieren a una conexión 
con conmutación de circuitos a 64 kbps No obstante se reconoce que en las situaciones práctrcas. sera necesano 
evaluar esos Objetivos a partir de mediciones realizadas a velocidades b1nanas su penares 

Objetivos de Calidad de Func1onam1ento 
Los objetivos de caracterist1ca de error de una conexión 1nternac1ona1 de la RDSI. aparecen en el cuadro 
1/G.821. Se pretende que las conexiones internacionales de la RDSI satisfagan s1mu1taneamente todos los 
requisitos del cuadro 1 /G.821 la conexión no cumple el ob¡et1vo si no satisface cualquiera de los requ1s1tos 

Asignación de Objetivos Globales 
en este punto se exponen los pnnc1p1os básicos y el sistema utilizados para la distribución de los obJehvos de 
calidad de funcionamiento. 
El principio de distnbución global requiere el empleo de dos métodos ligeramente diferentes. uno aplicable al 
requisito de minutos degradados y al segundo con error. y otro aplicable al requ1s1to de segundos con muchos 
errores. 
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Pnnc1p1os Bés1cos de 01stnbuc16n 
Se nan establee.do tres clasificaciones distintas de la calidad represen1a11vas de los circuitos prácticos de 
transmisión digital, y que son independientes de los sistemas de transmisión ulllizados. Estas categorfas se 
denominan '"Grado local'", "Grado medio" ... Grado alto'", y su empleo suele depender en general de la ubicación 
en la red 

Método de Dlstnbuc16n de los ObJet1vos de Minutos Degradados y Segundos con Error 
La distnbuc10n de la degradación permitida. es decir, 1 O..,,., de minutos degradados y 8o/o de segundos 
degradados con error. se especifica en el cuadro 2/G 821 

Método de Oistnbuclón de los Objetivos de Segundos con Muchos Errores 
La distnbuc10n total del 2'h, de segundos con muchos errores se subd1v1de entre las tres calegorias de circuitos 
(es decir. graCJo local, medio y alto) como se indica en el cuadro 3/G 821 

Cuadro 1/G821 Ob e11vos de carac1erlst1ca de error cara las conexiones mternac1onales de la RDSI 
Clasificación de ta caracteristica Ob etivo 

Minutos degradados Menos del 1004 de los intervalos de 1 minuto tendrán una tasa de errores en 
los bits oeor nue 1 x 1 O -6 

Segundos con muchos errores Menos del O 2o/u de los intervalos de 1 segundo tendrán una 1asa de errores 
en los bits n@0r Que 1 X 1 o-3 

Segundos con error Menos del So/., de los intervalos de 1 s.:-.;undo tendrán por lo menos un error 
(eQu1valenle a 92Wn de secundas sin error) 

cuadro 2/G.821 01stnbuc1ón de los objetivos de minutos degradados y segundos con error para las tres 
cateaorias de circuitos 

Clasificac1ón del circuito D1stnbuc16n de los Objetivos de minutos degradados y segundos con error del 
cuadro 1/G 821 

Grado local <2 extremos) 1 5°/n del marcen alobal a cada extremo 
Grado medio t2 extremosl 15% del maraen alobal a cada extremo 

Grado alto 40%. eau1valente a una calidad conceptual de O 0019% nnr km oara 25 000 km 

Cuadro 3/G 821 Oistnbuc1ón de los obiet1vos de secundas con muchos errores 
Clasificación del circuito 1 Distribución de los ob1etivos de seaundos con muchos errores 

Grado local 1 O 015% del mamen alobal a cada extremo 
Grado medio 0.015% del mamen nfobal a cada extremo 
Grado alto 1 

Para consultar el documento completo refiérase a la recomendación G.821 del Libro Azul del CCITT de 1988. 



Apéndice 5 
2B1Q Dlferenclal 

-
Como resultado de la investigación para este trabajo, se enconlraron 2 rormas diferentes del código de linea 
2810. La primera se presenta en el capitulo 2; y la segunda, que tiene la caracterist1ca de ser diferen~al. se 
presenta en este apéndice 
Es importante mencionar que ambas afirmas cumplir con la norma americana T1 .601 para ISDN de tasa básica de 
160 kbps. por- esta razón ("'y en solidandad a la confusión'"), a continuación 

Código de Linea 2810 (Diferencial) 

El serv1c10 N • ISDN ( sistema amencano ) de tasa básica para el suoscnptor via 2 cables de par 1orc1do de hasta 
18000 n desde un terminador de red ( RT ) es posible por el uso de senallzac16n multinivel con tasa de bits ( R ) 
de 160 kbtts I seg un código de linea de cuatro niveles de 80 kbaudios (2 bits Por símbolo) que tiene un ancho de 
banda de sólo 80 kHz en lugar de 160 kHz de :.ncho de banda para un código de linea de 1 b1t por símbolo. El 
ancho de banda de 80 kHz es soportado por par torcido de calibre 26 para longitudes de hasla 18 000 ft 
aproximadamente La sel"lal de cuatro niveles usada es el código de linea 2810 ( para 2 dig1tos binarios 
codificados en un simbolo cuaternario> como se muestra en la figura AS 1 Note que el código de linea 2810 es 
un código de simbolos diferenciales Asi, s1 el par torcido es "sobre torcido" (debido a un error de cableado), esto 
es que aunque el cable t1p se conecte a la terminal nng y que el cable :nng se conecte a la terminal t1p, la polanctad 
de la sena1 281 O será invertida pero los datos bmanos decodificados rnantendrán una polandad correcta 

DATOS 11 .. ARIOS r-:-1 n , , . 
N1vet Paiabr !I 
2810 t)orlePlft 

¡:,.. esen!e actual 

•1 Q•J {~ 
10 
11 

-1o-3 {~ 
10 
11 

Nrvel 
2B1Q 

-3 
-1 
-3 
-1 

-3 
•1 
·3 

(e) Teblal cMJ códogo dilerencu11i 2B1Q 

f19ura A5.1 

(b) Forrna de ondl!I de d811os bonarlOs ( 160 kbCSJseg) 

(el Forme de ondl!I 291Q (BO kbaudtos) 

Código de Une• 2810 

AS· 1 



Apéndice 6 
DIAGRAMAS 

Mapa de Bits del GAL 22V10 

La arqwlectura del d1spos1hvo GAL 22V10 consta de una elapa de entradas dontr-o de una matnz de "-•~•bles. un 
arreglo de compuenas ANO para formar los min11érminos y una Macro Celda para delerm1nar el func1onam1ento de 
las terminales de salida (OLMC) 
En la figura A6 1 se ilustra la arquitectura y la conflgurac16n lógica En la figura A6 2 se detalla la conf1gurac1ón de 
las Macro Celdas y la tabla TA6 1 pr-escnta la tabla de verdad para configurar la Macro Celda 

00 

~=a ~e~1 

!Ó!'~r E1rct•onu élq.-.,;¡:;~ Vllord! 

figura A6.1 Diagrama lógico GAL 22V10 (Mapa de Fusibles) 

T•bl• TA6.1 Connour•c1onea de I•• S•lld•• 
51 SO Conn ur•c16n d• Salidas 

R l'SfTO Ac::hvo en Ba 

R 1~tro Act1VO ..n Ano 

Comblnac;:1CJO.al Aet1VO "" Ba 

Combinacional ActlVO eon Alto 

AS -1 
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r-~- - -- ---------- -----. 

,, = e.10 .1~. 

t-~-·-·~·~016 t-..-~~~~ rn•~~~ 

t--------~~~-----------~ 
figura A6.2 Diagrama Lógico de la Macro Celda de Salida Lógica (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 d1spos1t1vo. Los ceros representan a la matriz de fusibles y cuando se 
1ntercamb1a alguno de estos por un uno. se indica que debe existir una conexión entre las sei'\ales de entrada y el 
mm1término de alguna compuerta ANO Los números en la parte supenor md1can el numero de fusible que 
corresponde a la conex10n entre las entradas y algún m1nitérrr11no (0 a 43, en total 44) Y los numeras a la 
1zqu1erda representan al numero del pnme1 fu· .. ble de cada mm1térmmo 
Observe que en el s1gu1ente renglón e1 numero corresponde a la suma del número del primer fusible del 
mm1térmmo antenor más la cantidad de fusibles de cada min1térrmno (44) 
Por ejemplo 

00 - .... 

- 68 

27TZ • 44 2680 

Al final del mapa de fusibles (fusibles 5828 a 5891) se presentan los fusibles correspondientes a ta palabra de 
segundad (64 fusibles) 

TRIBAL Oevice Programmer 
MOOEL TUP-300 (Cl 1991 
GAL 1 sect1on V3 20 

• Mfr LAT71CE 
• TYPE GAL22V10 UES 

Display buffer content by JEDEC fuse address format 
Symbol O=mtact, 1 =01ow 

0000000000111, 11,,, ~=2222::2:::2233333333334444 
o 12345878901234 56'6901234 56 ";' 890 123456 7 890, 23 

L.00000 ººººººººººººººººººººººªºººººººººªººººººººººº* L.00044 00000000000000000000000000000000000000000000· 
l..00088 oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
L00132 00000000000000000000000000000000000000000000"' 

L.00176 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº-
A6-2 



L00220 00000000000000000000000000000000000000000000* 
L00264 00000000000000000Q00000000000000000000000000• 
L00308 00000000000000000000000000000000000000000000* 
L00352 0000000000000000QQQ0000000000000000000000000• 
L00396 OOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOQQOOOOOOO* 
L00440 00000000000000000000000000000000000000000000* 
L00484 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQO• 
Laos2e oooooooooooaocoooooooooooooooooooooooooooooo
L005 7 2 00000000000000000000000000000000000000000000• 
L006 16 00000000000000000000000000000000000000000000* 
L00660 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOQO• 
L007Q4 000000000000000000000000000000000000000000QO• 
L00"748 00000000000000000000000000000000000000000000• 
L00792 00000000000000000000000000000000000000000000• 
L00836 00000000000000000000000000000000000000000000* 
L00880 Ct:'.'.'OOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L00924 C ... .JOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
L00968 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
LO i O i 2 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
LO i 056 OOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOO• 
LO 1i00 OOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L01 i44 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOQ• 
LO 11 88 00000000000000000000000000000000000000000000• 
LO 1232 00000000000000000000000000000000000000000000* 
LO 1 276 00000000000000000000000000000000000000000000• 
LO, 320 oooooooooooocooooooooooooooooooooooooooooooo· 
LO 1 364 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOO• 

~ LO 14oe oooooooooooacooooooooooooooooooooooooooooooo· 
L01452 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOO* 
L01496 oooooooocaaooooooaoooooooooooooooooooooooooo· 
LO, 540 ooooooooocoooooooooooooooooooooooooooooooooo· 
LO 1584 00000000000000000000000000000000000000000000* 
L01628 00000000000000000000000000000000000000000000* 
LO 1672 00000000000000000000000000000000000000000000• 
LO 1 716 00000000000000000000000000000000000000000000• 
L01760 00000::- - )QQOOOOOOOOOOOOOOOG:' '0000000000000000• 
LO 1 804 OOOOC:. : JOOOOOOOOOQOOOOOOOO.:: ·- 0000000000000000• 
L01848 OOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L01 892 00000000000000000000000000 '.:'JOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
L01936 oooooooooooooooooooooooooc.::mooooooooooooooo· 
LO 1 980 00000000000000000000000000000000000000000000• 
L02024 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
L02068 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L021 1 2 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L02156 00000000000000000000000000000000000000000000* 
L02200 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L02244 OOOOOOOOQOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L02288 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
L02332 00000000000000000000000000000000000000000000* 
L02376 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
L02420 00000000000000000000000000000000000000000000* 
L02464 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L02508 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L02552 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQO• 
L025Qei OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQO• 
L02940 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 

i 
> 
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L02584 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L02728 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L02772 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L02816 00000000000000000000000000000000000000000000'" 
L02880 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOC'OOOOOOOOOOOOOOOO• 
L02904 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOC..:•'JOOOOOOOOOOOOOOO• 
L02948 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO'" 
L02992 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOOOOO'" 
L03036 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOO'" 
L03080 00000000000000000000000000000000000000000000"' 
L 03124 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO'" 
L03 168 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQO• 
L032 l 2 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L03256 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
LOJJOO 00000000000000000000000000000000000000000000• 
L03J44 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
L03J88 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQO• 
L03432 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQQ• 
L 034 76 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L03520 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOO• 
L03564 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L03608 00000000000000000000000000000000000000000000• 
L03652 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
L03696 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L03740 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L03784 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L03828 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L03872 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L039 l 6 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L03960 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04004 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04048 00000000000000000000000000000000000000000000* 
L04092 00000000000000000000000000000000000000000000• 

l04 l 36 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº. 
l°'4 l ªº ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº. L04224 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQO• 
L04268 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQO• 
LO-IJ 12 00000000000000000000000000000000000000000000• 

l04J56 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº. L04400 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04444 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04488 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L045J2 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04576 DOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04620 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
l04B64 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 

l04708 ºººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººººº. L04752 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04796 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04840 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04884 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04928 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L04972 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L05016 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L05060 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
LOS 104 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
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L05148 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
L05192 00000000000000000000000000000000000000000000"' 
L05236 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO"' 
L05280 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 
L05324 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L05368 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOO"' 
L05412 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO"' 
L05456 00000000000000000000000000000000000000000000"' 
L05500 00000000000000000000000000000000000000000000"' 
L05544 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO"' 
L05588 0000000000000Q000000000000000000000000000000'" 
L05632 QOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO• 
L05676 OOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOQOQOOQ• 
LOS720 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOO'" 
L05764 00000000000000000000000000000000000000000000"' 
LOSBoe 00000000000000000000• 
L05828 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOIJOCOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQ• 

Diagrama Lógico de la Propuesta 

-
APENOICE6 

En este diagrama (figura AS 3). solo se µresentan las conexiones entre las sei'\ales de cada d1spos1t1vo Por 10 que 
quedará abierta la d1stnbuc16n de los d1spos1t1vos tanto en la 1mplementación del prototipo como en la del circuito 
impreso 

11 1 1 1 1 1 

PAOM 

A' A7 
A 
A 
A• 
A 

!~ 

figur• A&.3 Di•grama de la implementación propuesta 
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Apéndice 7 
Conexiones para Medir un Patrón de Ojo 

A continuac16n se presenta un e1emplo de como se debe realizar una med1clOn con un patrón de ojo. 

En la figura A 7 1 se muestra un circuito de prueba que considera los s1gu1entes parámetros: 

Se deben determinar las condiciones de las conexiones En este e1emplo las conexiones se efectúan entre 
dos placas de c1rcu1to impreso con los circuitos soldados a las placas En ambas placas los c1rcwtos se 
colocan 10 mas cerca pasable de los conectores. cerca de las orillas de las placas y en la placa de recepción se 
coloco una resistencia de monta1e superficial de 100 u para terminar el cable en las entradas del receptor 
Las caraC1eristicas del cable· Se espec1f1ca el nombre del tabncante o marca. calibre. 1mpedanc1a. 11po de 
cable o número de catalogo y longitudes para las que se efectúan las med1c1ones 
Los tipos de conectores y tipos de c1rcu1tos 

En el proced1m1ento de prueba se indican las cond1c1ones baJO las cuales se efectuara· 

Un generador pseudo aleatono será conectado e IA entrada de dnver de transmisión y las med1c1ones se 
etectUan en los puntos de prueba TP. 
Se probarán diferentes longitudes de cable y la Tr .. ~uencla de la set\al de entrada se incrementara hasta que el 
Jitter medido iguale al 20 o/o con respecto al inter;dtO unitano para una longitud de cable particular 
Se especifican los tipos de cod1ficac1ón que serén utilizados, por e1emp10 NRZ. 
Y las lecturas que se deben tomar· El J1tter se medirá dos veces en dos puntos de volta1e diferentes. Pnmero, 
El Jitler sera medido en el vo1ta1e diferencial de OV para un J1tter minimo. y segundo, en los puntos de 
decisión max1mos del receptor (pEJ !' 100 mV) para obtener el peor caso o má;iomo J1tter en el receptor 
Ocasionalmente el J1tter es medido solamente en los puntos de cruce. esto resulta en un punto muy bSJO de 
J1t1er pero ignora el hecho de que los receptores no pueden conmutar en ese nivel Por esta razon. este 
reporte de prueba de cahdad de sei\al mide el J1tter en ambos puntos 

Generador Pseudo Aleatorio 

Don 
Placa ae 

Transm1s1on 

Se especifica la presentación de los resultados: 

Hgwa A7.1 C&rcu•o de prueba 
de CaMciad de señal 

R out 

Puntos de Prueba (TP) 
A",B 

::llaca de 
....:.·8cepc1on 

T•t>lll de Jrt1er de 20"11. • OV D•ferwncial J1tter mlnrrno 

l!ud def Cable melros T•sa de Oat~ Mb lnlervalO Un1tano tui "' 
400 2500 

391 2 555 

370 2 703 

295 3 300 

10 180 5550 

Jrt1e-r tes lns 

0490 

0520 

o 524 

0680 

1 160 

A7- 1 



APENDICE 7 

Tablad,. J1ner d• ;-o.-. a ~100 mV Oofar11nc1a1 'J'""' ma.1moi 

Longttuc del c;:_'!.._Oie 1m..tros~s.. de Dalo. 1Mbe-! J lnl•rvalO Unlf!r~ h.••¡,.;.,, 

Se hacen las observaciones pertinentes 

En la pnmer tabla el J1tter se m1d16 a OV d1ferenc1al Para el caso de 1 melro de cable. se midieron 490 ps de J11ter 
a 400 Mbps y para 1 O metros de Cable. 1 160 ns de Jnler a 180 Mbps 

En la segunda tabla el J1tter se m1d16 entre =-1 00 mV Para 1 metro de cable. se m1d16 1 ns de J1tter a 200 Mbps. y 
para 10 metros de cable. 2 ns de .J1tter a 100 Mbps 

En la figura A 7 2 se representa la relación entre tasa de datos y longitud de cat>I.,. ;:;ara Ja aplicación bajo 
prueba Ambas curvas asumen un máximo .J1tter perrnahdo de 20 % con respect ..... ~l intervalo un1tano 
básicamente Son posibles tasas de datos entre 200 y 400 Mt>ps en longitudes cortas, y tasas de datos de 100 a 
200 Mbps son posibles a 10 metros Puede notarse que empleando un esquema de cod1f1cac1ón diferente. un 
cable diferente. un calibre 01ferente. etc se creará una relación diferente entre máxima tasa de datos contra 
longitud del cable 

Longtilud del C•b&e 
metro• 

'"":=.~:- 1@00' 
100 .Jr«er a : 1• mV 

noura A7.2 
Tasa de Datos couu a 

Longn:ud del Cable 

Diferentes sistemas pueden tolerar diferentes can~·dades de J11ter. comUnmente 5%. 10% o 20o/o es seleccionado. 
con 20%1 como max1mo perm1t1do El J1tter en el s.stema que es mayor de 20% tiende a cerrar el OJO. y se 
incrementa la d1f1cultad de la recuperación hbre de error 

Este reporte ilustra las longitudes máximas para cables de interfáz de datos con .J1tter de 20%, para tasas entre 
100 Mbps y 200 Mbps Seleccionando un cable Prem1um. de Categoría 5 por ejemplo, se extenderá 
significativamente la curva Y mientras se seleccione un limite menor de J1tter. 5º/o por e1emplo. disminuirá la 
máxima longitud del cable 

A7-2 



Apéndice 8 
Distribución de Terminales de los Conectores para Interfaz: 
RS 232, RS 422 y RS 423. 

Para la interfaz RS·232 ex1slen al menos 3 conectores (9 1ermlnales. 25 terminales y 26 terminales). tas 
d1stnbuc1ones se presentan a continuación 

figur-a AS.1 EIA I TIA 574 DB • 9 
1 O.tector de a~t r...c1bod• 

2 O•toa •.c1tMdo9 

3 D•ll>a lr•n'M'Tlrhdoa 

4 Tenn1nal a. da!°" 1,.,_t• 

5 Tlerr• de -"'••(Re•,.,•'" 

7 Sohc•tud par• """ta' 
e L!bte P..•• ertvo•r 

9 lndic.~ "- ll•mada 

figura A8.2 RS 232 OB - 25 
1 Sllncate 
2 Datos tranMnittdoa 

3 Oaroa ree•tHdos 

.a Sooestl.ld para 9"1 ... i.ar 

5 Ubre P-8•• en"'ª' 
e EqLUpo d• c:omunicac!On de datos ltStO 

7 Tierra de aet\al lcomUn) 

8 Oetectof" de Mtidf de linea rec•btda 

10ReM!f"V~ 

11 o- asignad• 

secundario 

14 Oatoa tranamitldoa s.ecuncsano 
t 5 Elemento de tttmponzaclÓrl de s.ena1 del 

1 e Catos recrbtdos s.ecund•rio 
17 Elttmc>nto de t~porlZaCIOn de ... l"!al del 

rece-ptor 

1 8 Retorno local 

19 Sol>ert-..: ,..>ara_ .. , sec:uncsano 
:!O Equ1p0 termonal de CS.IO'S hato 

21 Oel:IPCIOf' de c.ldad de s.el"-.al 

Re1orno ren'lOtO 

22 lndlCadol' de llamada 

23 Selector de ta- ae -nal de datoa 
24 Eletnento de -na1 de lemponzac.on 
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APENOICE 8 

1 Blonda!,. 

:2 O•IOS tr•namitldOa 

J Datos rec1Dodos 

4 Solocflud p.ara ~•' 
5 L1twe ~nr en .. ,., 

figura All.3 RS 232 AL T ... A 
10 R.._rvaa. 

11 o- aaognAda 

1 2 O•l.CIOI" de _,...., de Une• rec•Otd• 

1 3 Lil:)fe pate •""'ª' !M!'Cundano 
14 Oat09 tr•nsmrt1oos s.ecund•no 

1 g Soloertud ~fll en,, .. , -.ecunc:Uono 

20 Equipo terminal de dalos hato 

21 Oetec:IOI" de c.1.a.ci cMo -""•I 

RetDfno remolo 

e Equrpo de cornunoc:ac.on de datos hslo l 5 Elemento d• terT-ponzaciOn de s•f"'tal de-1 

23 Selec!OI" de ta- de -f"'i•I de ci.!OS 

:24 Elttmttnto de s.el"la! de l~por!Z'aeoón 

7 T..,.... a. sef"¡at (COITiun) 

B DetectOf' d• s.ef"'tal oe linea ·~•Dodll 

1 B R•lorno loc;al 

El conector para la mter1az RS 423 es un conector de 9 terrmnales (DB - 9) con la s1gu1en1e d1stnbuc16n 

figura All.• RS •23 
1 Referencia 

:2 T•rm•n•I de dato• l~a 

J Oa1oa transmitido• 

5 Deiecc>Oro de portadora de dat05 

B lndlC.adOI' de llamada 

7 L•~• p¡.ra enviar 

8 SohCltud par• en111.11r 

g Conjunto o• dalos llato 

Para la inter1az RS 422 deberá refenrse a la recomendación. A continuación se presenta un diagrama obtenido del 
documento "NET Builder Bridge I Router Pinout and Cable Diagrams'" de la empresa 3 com a través del WWW de 
Internet. 

En esta asignación se espec1f1ca que las cualidades mecánicas corresponden a Ja recomendación PS 449 pero las 
cualidades eléctricas corresponden con la recomendaciOn Rs 422 (figura AB.5). 
En I• tabla tA8.1 se presenta la correspondencia de conectores para un cable de interfaz entre conectores RS 449 
yX.21 . 
.... ~ ailled9c• • I•• neceatdAdes del ~ulpo NET Bullder U Bridge I Router de 3 ccwn. pero ••1o no a1gn1ftca que -• un• 

'*"'°" oflc .... 

All-2 •.. 



figura AB.5 RS 422 sobre RS 449 
1 Bhna•re 
2 tndicedor de t•h ci. -n•• 
3 Off ••ognado 

5 Envio de lemponZac>On \AJ 

14 Relomo remoto 

15 L'-t"n9da de enu.aa 
16 S•lector de frecuenc,. 
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Tabla tA.e. "1 
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33 e ahdlad d• un.1 
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Glosarlo 

Seftalización Antipodal. Técnica de cod1licac1ón de linea en la que un símbolo 1 tiene la polaridad opuesla a la 
del slmbolo cero 

Baudio. Unidad de Velocidad de Sel'\alización (Simbolos por Segundo) 

Bit de Linea. Símbolo o serial eléclnca que representa a un b1I Jóg1co 

Buner. Etapa que acopla o procesa toda la informac1ón que pasa a través de él 

Codificación Ternaria. Cod1f1cac1on que usa todos los niveles de ser"lal (3) para enviar más de un b•I de 
1nformac1ón en un solo sunbolo Contrasta con la cod1f1cac1ón Bipolar. la cual usa tres niveles pero solo uno de los 
dos en un intervalo particular 

Compansión. Contr-acc16n de Compres10n y Expansión 

Decriptación. Proceso contrario a la Encnptac10n 

Desreordenamiento. Proceso contrano al Reordenam1ento 

Desrellenado. Proceso de e11minac1ón de las bits de rellena 

Encriptación. Proceso de cod1f1cac1ón que se aplica a los datos mediante reglas establecidas. y es similar al 
reordenam1ento Se utiliza para proteger a la mtormac1ón que se transmite contra receptares indeseados 

Isócrona. Una sei'\al es Isócrona si el intervalo de hempo que separa a dos instantes de tiempo s1gn1f1cat1vos es 
teóncamente igual a la unidad del intervalo o a un múltiplo de la unidad de intervalo En la practica las vanac1ones 
en los inteNalos de tiempo son mantenidas dentro de limites especificas • 

Interferencia de lnterslmbolos. Interferencia en un Sistema de Transm1s1ón D1g1tal causada por un símbolo en 
un intervalo de sei'\allzac1ón que se ha expandido. y ha 1nterfendo al instante de muestreo de un simbolo en otro 
intervalo de sei'lallzac1ón 

.Jiner. Vanac1ones de pequei'la magnitud de los instantes s1gnif1cat1vos de una ser"lal d1g1tal con respecto a una 
posición ideal en el tiempo 

Modem. 01spos1l1vo para la transm1s1ón de datos a través de lineas telefónicas Es la cantracc16n de las palabras 
Modulador - Demodulador 

Near-End Crosstalk (NEXT). Energia indeseada, acoplada desde un transmisor de un c1rcu1to. en un receptor de 
otro circuito de la misma localidad (lugar de operación) 

Plesi6crona. Dos set"lales son ples1ócronas s1 sus correspondientes mslantes s1gnif1cat1vos ocurren a la misma 
tasa nominal, cualquier variación en la tasa se mantendrá dentro de limites especificas 
Dos senales que tengan la misma tasa nominal de dígitos. pero que no estan sincronizados por el mismo relOJ. son 
plesiócronas 
No hay limite para la relación de fase entre los instantes signif1cat1vos correspondientes 

Pseudo Ternario. Set"la/1zac1ón de Línea que ocupa un espacio de tres niveles de sei"lal pero que solo utiliza dos 
para representar dos estados lógicos 

Reordenamiento. Etapa que modifica la posición de los dig1tos b1nanos (unos y ceros lógicos) en el tiempo, con la 
finalidad de incrementar la aleatoriedad de la sena1 (los desordena) 

Sidetone. Porción de la seflal 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 conexión entre dos sistemas digitales (canal). como una inserción u omisión de datos en o 
desde la secuencia de datos, causada por una alteración en la frecuencia de reloj 

Scrarnbled. Datos Reordenados. 

Sc...,..bler. Dispositivo que realiza el Reordena miento (Reordenador de datos). 

Geoe81Aetonailio. Que es fijo con respecto a la tierra. 
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