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CAPITULO I
INTRODUCCION

Los Sistemas de Comunicacién se han desarrollado répidamente
provocando un afecto multiplicador que produce cada vez m&s avances

tecnolégicos y cada vaz con mads rapidez.

El desarrollo en los sistemas de comunicacién ha provocado
gue la transmigién de datos sea cada vez miAs ré&pida y nis

conflakle.

En la historia de las comunicacicnes se puede observar que
conforme se genaraban sistemas mis complejos de comunicacién, los
usuarics se hacian més exigentes en el funcionamiento y calidad de
los sistemas desarrollados, provocanda as{ la creacién de
necesidades conforme se fué desarrollando la tecnologia en 1las

comunicaclones.



Las comunicaciones anal&gicas se desarrollaron répidamente
parc se obsarvaron algunas particularidades en la transmisién de
datos, tales como la inmunidad al ruido, la facilidad de recuperar
la sefal original, la posibilidad de codificacién y proteccién de
safiales entre otras, lo cual hizo se que llegara a pensar en la

transmisién digital, como una aliternativa favorable.

La cadena que se debe de seguir para lograr un canhal da
informacién, es el tener un transmisor, un receptor y un mensaije,
da tal manera gue se ha tenido que complementar &ste sistema de
comunicacién para protegarlo de errores, para asegurar la calidad

da transmisi6n y as{ hacerlo m&s confiable.

Un problema que existe en la transmisién de datos es la falta
da sincronia entre el transmisor y el receptor, la cual consiste
an una diferencia de temporizacién entre el reloj de una etapa y
el de la otra, provocando que el mensaje que se transnite no se

interprete de una forma idéntica.

Para lograr la sincronia entre trapsmisor y receptor, es
nacesario que el reloj de uno tenga un medio de comparacién con el
otro y tenga la capacidad de que al registrar una diferencia entre
ellos esta pueda ser corregida. Una forma de lograrlc es el
tener una sefial de reloj maestra, que rija la temporizacién tanto

en el transmisor como en el receptor, lo cual es nuy costoso porgue



Be necesitaria una linea especial para el manejo de la sefal de

toemporizacisn.

Para lograr é&sto, se puede enviar esporidicamente una sefial
de sincronia, o también podemos hacer que la sefial de relo) viaje
junto con el mensaje, para qua al llegar el mensaje al receptor se
recupere el reloj. A é&ésto se le conoce como regeneracién da

reloj.

La regeneracién de reloj por medio de la temporizacién
mezclada en el mensaje, exiga que el c6digo tenga cambios da nivel
sincronamente con el reloj original, lo cual no cumple el c&digae
KRZ, el mis primitivo de los cédigos. Se podria pensar que ésta
caracterfstica se cumple en el c6digo BIFASICO, pereo tiene el
inconveniente de que los flancos de cambio de nivel no coinciden
necasariamente con los cambios de nivel del reloj, por lo que
pensamos en el cbddigo R2. .

Como se ver& en el capitulo correspondiente la sefial RZ lleva
en ella una sefal de reloj, pero tiene una componente de corrienta
diracta ya que es unipolar, y como una compchenta de corrientes
directa en la sefial transmitida no es deseable, antonces se recurra
a algn cédigo bipolar tal como el AMI (inversién de marcas
alternada).

El cbdigo AMI, nos conviene por las caracteristicas que hemos
mencionado superficialmente anteriormente, pero ain presenta el

problema de las secuencias prolon-gadas de ceros, que nos podrian



introducir un error de temporizacién en los ai de r ién

Dentro de los c6digos que se tratar&n en el desarrollo del
trabajo, uno de ellos ea el llamado HDB) (C&digo Bibola; de Alta
dansidad de orden 3), el cual tiene como objetivo el guardar
sincronia antre al transmisor Yy el receptor por medio de la
racuperacisn de reloj con el mensaje transmitido y por medio de
sustitucicnes no permitiendo aspacios nulos en el nmanaaje 1o
suficientemente prolongados para que las fluctuaciones de-fase en

el reloj local confundan la temporilzaclon del mensaje.

Asi pues, los sistemas de transmisién de datos se van
perfeccionando dfa a dfa lograndose las metas propuestas y

mejorando cada vez mi&s la eficiencia de los sistemas.

El objetivo de éste trabajo es el disefiar e implementar un
circuito codificador/Decodificador da Linea y demostrar su
utilidad,

El trabajo consta de 7 capitulos por medio de los cuales se
pratende lograr el objetive antes mencionado.

El capftulo II, incluye los conceptos badsicos necesarios para
el desarrollo del trabajo tales como Transmisién de batos, ¢&digos
de Linaea, caracteristicas de los cédigos NRZ-L-Unipolar, NRZ-Polar,
NRZ-Bipolar, NRZ-M-Unipolar, NRZ-S, Rz-Unipolar, RZ=Polar, R2Z-
Bipelar, Bitﬁsico-h, Bifdsico-M, Bifésico-5, CMI, bDMM, SPM y HDB3,

slendo éste ditimo el més importante en el desarrollo.



En el capitulo III se lleva a cabo el anflisis en Fourier de
los datos codificades da alguncs de los c6digos quae se tratan en

el trabajo.

En el capitulo IV, se desarrolla el clrcuito Codificador HDB3.

En el capitule V, se desarrolla el circuito Decodificader

HDB3,

El capitulo VI, trata de la implementacién de los circuitos

que sa desarrollaron en los capitulos IV y V.

El capitulo VII, trata de los problemas en el desarrcllo de
los circuitos, del anflisis y las conhclusiones del trabaje
slaborado.



CAPITULO IX
CONCEPTOB BABICOR

II.I. Transmisién de Datos. El propésito de los procesos de
transmisién de datos es el transferir informaci6n de un lugar a
otro. Para que la comunicacién sea eficaz, la transfarencia de
informacién debe tener lugar en forma ripida y exacta, para lo cual

sa deben de cumplir varias condicicnes:

a) El transmisor y el receptor deben de adecuarse en forma eficaz
Yy efectiva a la fuente de mensajes, al canal de transmisién y al
destinatario de los mensajes, ya que si no existe una correcta
interfase entre todos los elementos dal sistema, entonces no
funcionarf la transmisién de datos con las caracteristicas que

mencionamos al principlo.

b) Se requiere un conjunto de caracteras o elementos portadores de

informacion completamente definidos, no ambiguos, aceptados por



convencién y en cantidad suficiente para las tareas qua se deben
desempefiar, siendo éste conjunto de caracteres compatibles con el

canal da transmisién gue se ha de utilizar.

¢) El transmisor y el receptor deben de ser capaces de operar a la
velocidad de transferencia de informacién o transmisién deseada.
Todos los elementos que intervengan en el proceso daben de ser

capaces de mantener dicha velecidad.

d) 5a puede permitir cualquier cantidad de distorsién en la sefial
y cualquier recorte de ancho de banda, siempre gue el receptor

pueda reconocer los unos y los ceros.

Pe tal forma que podemos decir gue la transmisién de datos es
transferir informacién de un punto a otro con los elementos

adecuados para que ésta sea eficaz’, rdpida y exacta.

II.IXI, Cb48igo de Linea. La informacién digital se puede
representar de varias maneras que se diferencfian entre si
fundamentalmente en las formas <de las ondas que Se usan Yy en las
caracteristicas que representan ventajas o desventajas para la

transmisién.

La eleccién de una forma particular de representacién, también

liamada Codificacién, debe permitirnos lograr los objetivos del



sistema en la forma mis ocondmica. Ademés en el procesco de elaccién
sa debha de considerar la factibilldad téenica, la confiabilidad de

las comunicaciones y la complejidad de los equipos.

Para alegir el c6digo a utilizar, se debe de dar prioridad a

los sigulentes factores:

a) Contenido da Corriente Continua, ya que la mayoria de los
enlaces de comunicacién no permiten el paso de corriente continua,
por lo que aes esenclal que dicha componente sea muy pequefia

(idealmente nula) para gue la comunicacién sea confiable.

b) Facilidad para extraer la informacién de sincronismo, ya que en
la mayoria de los sistemas practices de transmisién sincrénica, el
receptor tiene circuiteos especiales gque extraen la sefial de
sincronismo de la corriente de informacién recibida y generan la
sehal de reloj.

Para utilizar éste tipo de circuitos es indispensable gue se pueda

recuperar la sefial de sincronismo del mensaje recibido.

c) Complejidad, debido a que en las aplicaciones sa podrian
cohstrulr codiges muy buenos si no se considerara la complejidad
de los equipos, La conmplejidad de los equipos se deba de
pantener al minimo, para disminuir los problemas de confiabilidad

Y reducir los costos.



d) Propagacién de errores. Esta es una caracteristica no
deseable .en la transmisi6én de datos, ya qua si exlste un error en
la transmisién del mensaje original, el decodificador podria
» incluso generar errores adicionales en la decodificacién debido a

lo errores que ce prosenten con anterioridad.

e) La Detecci6n de errores cs deseable ya que de esta forma, los
errores gque se generen an la transmisitén de un mensaje, se pueden
datectar @ indlcar, ya sea gque se retrasmita el mensaje o
simplemente el usuario receptor se entera de gue eximte error en

¢l mensaje recibido.

Ir.I1I1. c6digo NRZ y sus caracteristicas.
»II.III.I. NRZ~L (UNIPOLAR Y POLAR).

Las siglas NRZ quieren decir "No Retaorno a Cero" (no return
to zero}. La caracterfstica de éste cédige, es que el cambio
de nivel de la sefial ocurre s6lo cuande hay un canbio en al valer
16gico del mensaje; esto es, no se distingue la separacidn entre

unos contiguos o entre ceros contiguocs.



Este es ol formato que se utiliza como un patrén de referencia
© base de comparacitn para determinar las ventajas o desventajas
de cualquier otro arreglo que se pueda implementar.

La letra L' se debe a que en éste cédigo cada valor 16gico

' tiene un nivel (Level) dnice y exclusivo y no puede tcmar ningtn
otro nivel.

51 el eje del tiempo fije en un valor de voltaje cera,
coincide con el nivel de los ceros l&gicos, estamos en el caso
usual de la sefial de salida de un circuite TTL, en el gue loa ceros
se repragentan conh cero volts y los unos con +5 volta y entonces

la sefial se llama unipolar.

Cuando los ceros se raepresentan con un voltaje negative y los
unog con voltaje positive, entonces estamos en el caso de una sefial
Polar, qua tiene la ventaja de que reduce (pero no anula) la

componenta de directa de la sefial.

En éste cédigo cada bit se reconoce por si misme, sin ayuda
da los anteriores, por lo que un error en 1la identificacién de un

simbolo no introduce confusi{én en la identificacién del siguiente.

10



Pexr &ato as por lo que se dica que el cédigo NRZ-L no parmite la

propagacién de arroras.

Poro por otra parte as ficll notar que sl se presenta un error
y un bit gue se encuentra en estado alto se identifica en estado
bajo, no hay forma da detectar el error; lo que implica que con
date ©bdigo, el receptor no es capaz de datectar y corregir

arrores.

II.III.II. NRZ~BIPOLAR.

Esta cédigo también es 1llamado Seudoternario; su regla
conslste en alternar su polaridad de los unos sin tomar en cuenta

1a presencla da los ceros.

ox e e M

WRZ-L ST T

NRZ BIPOLAR J—l———-————-l__j—|——
1 ) ) 1 1 °

Puede notarse sin dificultad que la presencia de corriente

diracta ez nula, ya que el Area de la sefial gque se encuentra arriba

11



del oje del tiempo es igual al frea de la sefial que se ancuentra
debajo del eje del tiempo.

En éste caso no hay propagacién de errores, pero solamenta se
puede detactar un error cuando éste sa encuentra aentre varios
pulsos correctos, ya que de ésta torma se podria encontrar la
violacion a la regla da invarsidn alternada do marcas.

Esta c6digo es inmune a la inversién de fase y en cuanto a
sincronia se refiere es bastante major qua el NR2-L, ya que se
puede distinguir perfectamente el cambio de nivel en cada ciclo de
reloj cuando se encuentran varios unos contiguos y por lo tanto,
el relo} y la sofial pueden encontrar mis puntos gue coincidan en

fage, la sincronfa falla con los trenes largos de ceros.

IX.III.III. NRZ-M-UNIPOLAR.

Este coédigo es muy sencillo y se aplica cuando hay cierta
seguridad de que en el mensaje existan mayor nimerc de unos que de

CRros.

La letra "M" del nombre del cédigo slgnifica MARCA,
La regla de aplicacién consiste en realizar un cambio do nivel
en al comienzo del cicio de reloj cuando se presenta un uno y no

ge ragistra cambio de nivel cuando me presenta un cero.

12
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NRZ=1, < T e i} 1 I

NRgex | DR | R | )
1 i 1 <] 1 1] Y

Bate addiye es Bimllar al Nié=B d8 gue se hablard en el siguiente
pArrafo.

FX.1LE. IV, NEG=H,

La letra "B% pigniflea “Hepuele® {Bpace). fuands uh
woneaje tiene mucho mayor eantidad de éeras gque de unes, le mie
probahle ey qua 188 uvercs He pFEKenten eW trenes largos, 16 eual
da orlgen a gue el reseptur pierda la slneronia, ya qua ne reglbe
12 adeguada 1nfoFREE16R de £1ehpo. pate es el 2aE0 gue también
se expusn eh @l e6dido NHR-M, pero con mAyer nlmers de unesa.

Para elagle cudl de lod cedldus se utillsara. se deberd de
reallaar un anilisis estadistite para determinar 81 hay mayee
Himero de Unios Hue Jde cérog 6 mayer fddherd de cerod gue de UADE,
pare hay (ue recordat yue para flhes practivon y totdandd on Blertd
la aleaterieddd de un nensaje, we toma BO4 de probabilidaded en
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cada estade y se preferirs utilizar un c6digo que considere casi

iguales al nimero da unos que de ceros.

El caso en el que se podria asegurar mayor nimero de caros
o de unos, seria cuando el sistema de codllica:lzlﬁn binaria del
mensaje, traduzca a cada simbolo con mas © menes unos en todo su
sistema de codificacién, pero ésto ya pertenece al tema de la

teorfa de la informacién que no trataremos en éste trahajo.

Para subsanar el inconveniente de gque se presenten mayer
ninero de ceros que de unos y se pueda perder la sincronia gntre
transmisor y receptor, el formato NRZ-5 codifica el mensaje con la
regla de gue cuando se presente un cero, la sefial cambiari de nivel
al comenzar el ciclo de reloj, y cuando se presente un uno, no

cambiara de nivel.

Este formato no tiene capacidad de correccién de errores,

14



IX.IV. CSdige RZ y sua caracteristicas,

II.IV.I. RZ-UNTPOLAR.

Las siglas RZ significan con Retorno a cero (Return to Zero).
Este formato, tlene una estructura muy sencilla: Los unos se
codifican con voltaje alto, pero solamente durante medio periodo
y el nivel retorna al nivel cero en el otro medic perlodo. Los

caros se codifican con cero volts tode el perifodo.

NRZ-L I Jj SS— |
RZ-UNIPOLAR W
1 0 1 1 o 1

51 comparamos las seflales NRZ y RZ se puede observar que la
sefial RZ tiene la mitad dol &rea gue la NRZ, por lo que la

componente de directa también se reduce a la mitad.
No existe deteccién de errores ni forma de corregirles. La

inversién de fase de la sefial puede ser detectada, pero para poder

recuperar el mensaje, la sefal debe de ser nuevamente lnvertida,

15



II.IV.XII. RZ=POLAR.
La regla para estructurar éste cédigo es:

a) Los unos tienen un voltaje positivo durante medio periedo y

voltaje cero el otro medio perjodo.

b) Los ceros tienen voltaje negativo durante medio pericdo ¥y

voltaje cero el otro medio periodo.

K ) [ IR G VSN s U R SRS Iy SN S W
NRZ-L ) SO B W

RZ POLAR J_L_._;W

1 1 0 1 1 o

e puedn ubRerval que (A coupement o da diracta us caul nula
(esto deponde de la cantidad de unos y de ceros en al nmansaje). No
hay propagacitén de errores, ya que un pulso mal interpretado no
provoca otros errores a consecuencia de ese error.

En caso de que un nivel positivo sa convierta en un nivel
negativo y viceversa, el error no puede ser detectado nl corregido,
86lo se puede detectar un error cuando un nivel diferente de cero

sa convierta en un nivel cero o viceversa.

16



No hay inmunidad a la inversién de fase puesto-'gue la sefial

volteada al revés tiene el mismo aspecto gue al deracho.

IX.IV.¥I1. RZ-~BIPOLAR

Este cbdigo también es 1lamado AMI, gue significa Inveraién
Alternada de Marcas y requiere de dos pasos de convorsién: primero

pasar de NRZ a RZ y finalmentc hacer la lnversién alternada de

marcas.

X N VSN Rt S iy (N DUV R SV B F
NRZ-L I | S | S
RZ=BIPOLAR W

i 1 [} 1 1 1]

Este es una variante del formato NRZ-Bipelar, en la que los
unos contiguos estén separados entre si por lo menos por medie
cicleo de reloj en el cual la sefal tiene un valor de cero volts.
No tiene componente de directa y su capacidad de detectar y
corregir errores es muy limitada, ya que solamente puede detectar
una violacién a la regla de inversién alternada de marcas cuando

se presenta entre dos marcas correctas.

17



La sincronizacién del receptor no es muy buena pero se puede
lograr rectificande la sefial recibida, le que la convierte en sefial
RZ~Unipolar en la que un tren largoc de ceros puede propiciar el

desajuste en la sefial de temporizacién del receptor.

II.V. C8digo Piffsico y sus Caractaeristicas.
II.V.I. BIFASICO-L.

Este céddigo es también llamado Manchester II. El nombre de
Bifssico-L, se refiere a que la sefial binaria cambia da fase segtn
al bit que se va a codificar. La letra *L" significa “Nivel®

{Level).

Para codificar en éste formato sa sigue la siguiente regla:
a) Si vamos a codificar un cerc, la sefial permanece en nivel alte
durante el primer medio perioda y regresa a nivel bajo el otre
medio periodo.
b) Si vamos a codificar un uno la seilal permanece en nivel bajo el

primer medio perjiodo y pasa a nivel alto durante el otro medio

periodo,

18



cK M e e e

NRZ-L J L I ] I

preastco-r, —1 Lot LI L [
1 1 o 1 0 1

Con &sta codificacién se puaden tener algunas variantas:

a) Unipolar, si la parte inferior de la sefal estd a cero volts.
b) Polar, =i el eje de referencia pasa a la mitad de la figura y
las partes inferiores son negativas.

En éste QGltimo caso, la seial pierde totalmente la componente
de directa, ya que el irea de la sefial sobre el eje horizontal es
igual al &rea debajo de dicho eje.

Este cédigo si permite la propagacién de errores ya que en un
tren largo de unos o de ceros, si el reloj invierte su fase, todo
el tren se decoditicara. al revés.

Este formato tiene alguna capacidad de correccién de arrores,
debldo a que una marca ancha siempre va después de un espaclo
ancho, aungue entre ellos haya varias marcas y espacios angostos;
asl mismo, las marcas y los espacios solo pueden durar medio

periodo o un periodo.

La inversién total de fase del mensaje no aes datectable y
conduce a la Interpretacidn del mensaje al ravés.
La sincronfa del raceptor se facilita mucho durante log trenes

largos de ceros, ya que en esas ocasiones, el reloj esti en fase

19



con la sofial, pero durante los unos, el relcj est& en contrafase
con 1a sefial recibida y tal vez se pueda implementar un circuito

que aproveche tal circunstancia para mejorar la sincronfa.

ITI.V.1X. BIFASICO-M.

En ésta técnica también se codifica con camblos de fase da la
seflal. La letra *M" significa "Marca" (Mark).

La regla para éste cédigo es la siguiente:
a) Si ma va a codificar un uno, la sefal tomarid el nivel contrario
al pracadente durante todo sl periodo.
b) Si vamos a codificar un cero, la sefal cambia de nivel al

empazar el periedo y nuevamente cambia de nivel a la mitad del

periocdo.
cK S I VOO I VOO D S B N B SN R
NRZ-L J | I I

Poderos observar que si la sefial es polar (marcas positjvas

y aspacios negativos), 1la componente de corriente directa

20



desaparece.

Este c6digo no permite la propagacién de errores y debido a
que siempre ha de haber un camblo al principio del periodo, se
pueden detectar los errores, pero s6lo se puede corregir cuando se

prasenta intercalado entre varios bits correctos,

Para decodificar, el receptor debe de decir: si solamente hay
un nivel(cualgquiera gque este sea) en un ciclo de relsj, entonces
corresponde a un uno, 51 hay dos cambios de nivel en un cicle
de relej, entonces corresponde a un cero. Por lo tanto no
importa el nivel en que se encuentre, sino el ntimero de cambios de
nivel que se presentan en un ciclo de relej, y por lo tanto, es

inmune a la inversién de fase.

11.V.III, BIFASICO-5.

En éste formato la regla para codificar es la siguienta:

a) Si el bit que vamos a codificar es un cero, habri el nivel

contraric al precedente durante todo el periedo.

b) 5i el bit que vamos a codificar es un uno, habré cambio de nivel

a8l empezar el periodo y camblo de nivel a la mitad de é&ste.
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K ) S Uy Yy S SO B SO

NRZ-L I | |
preasreo-s 4 o 1 L T L [t _
1 0 1 1 0 1

Como se puede observar, las reglas que se siguen para ésta
codificaci6n son las contrarias a las que se mencionaron para el
Bifdsico~M, y cuentan con las mismas caracteristicas ya antes

mencionadas.

II.VI. C€6digo CMI y sus Caractaristicas.

Las siglas significan "Cédigo de Inversién de Marcas" y las
reglas para codificar éste formato son las siguientes:
a) Un cero siempre se codifica como transicién de nivel bajo a
nivel alto a la mitad del periodo.
b) Un uno se codifica camo £1 nivel contrario al uno precedente

durante todo el periedo.

PSS N VN U VNI Iy U B WU I B SO
NRZ~L W
ewr 40—t o I
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La componente de corriente directa ser& nula si sa utiliza una
safial polar. Los ceros siempre se reconoten porqua sonh
transiciones de nivel bajo a nivel alto y los unos se distinguen
porque duran un ciclo completo de reloj, ya sea que estén en un

nivel alto o hajo.

A pesar de que no hay un nivel asignado a un bit uno, éste
dapende del uno anterior.

Es posible corregir un error siempre y cuando é&ste se
encuentre entre dos bits correctos.

iLa sincronia del receptor es factible de ajustar durante los
ceros, ya que en ese momento las marcas estdn invertidas con
respecto al reloj.

Si 1a sefial se invierte es posible detectarlo, pero para poder
corregirla es necesario velverla a su estado original, por lo

tanto, no hay absoluta inmunidad a la inversién de fase.

II.VII. Cédigo DMM y sus caracteristicas,

Estas siglas significan "Delayed Modulation Mark" y también

se conoce como Cédigo Miller. Su estructura es un poco

complicada y para codificar se siguen las siguientes reglas:

a) Para codificar un uno se hace cambio de nival a 1la mitad del
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periodo gel raloj.

b) Para codificar un coro, se hace cambio de nivel al final del
perlodo del reloj siempra y cuando el siguiente bit aea un cero,

perc Bl el préximo bit es un une no se hace cambio de nivel.

cx S S ST D S R UV B D A S B e
NRZ~L J- | I——— L—————.—A—u,_—_—-
o —d | g P g

1 0 1 1 0 [+] 1

Estas reglas hacen necesario determinar el valor l8gico del
siguiente bit antesz de asignarle su nivel al bit que estamos
codificando, de aqui el nombre de Modulacién Retardada.

Es probable gue adn con la scfal polar exista la componente
de diracta. Hay propagacién de errores, perc hay inmunidad a

la inversién de fase.
II,VIII, C&dige 8PH y sus Caracteristicas.

SPM quiere decir "Split Phase Mark® y también es conocido como
Codificacidén por Divisién de Fase o Codificacién Bifdsica

Diferencial o Manchester Diferencial.
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En @ato procedimianto, los unos se conviorten en un cambio de
nival a 1a mitad del periodo y los coron se conviertan en un.cumbio
da nivel al princlpio del periodo y otro carbio do nivel a la mitad
del periodo,

&4 1a gefial os polar, no existirs componante de diracta. Este
formato prosenta el inconveniente de quo al nival correspondiente
a un bit, deponde del nival asignado al bit anterior, por lo que
Bl el recoptor se eguiveca ol decodificar un bit, taonmblén so
equivocard al decodificar el siguionta bit.

Por otra parte, oxiste la capacidad de daoteccidn do orrores,
Y4 que las marcas anchas sa altornan con espacios anchos aundua

vayan separcdos por maccas y espacies angostos.
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IX.IX. Cédigo BDBI y sus Caracteristicas.

Existan ocasiones en que por efectos de los sistemas de
comunicacién en sus etapas de nultiplexaje, demultiplexaje,
distancia de las lineas y otros factores, se generan diferencias

entre las seflales de reloj del transmisor y del receptor,

HDB3 es un cédigo de linea que tiene como objetivo el proteger
y conservar la sincronfa de reloj entre el transmisor y el

receptor.

Otro objetivo que cubre el cédigo HDB3, es el de identitict;r
8i se perdieron pulsos del mensaje registrando si se viols l1a regla

bipolar.

El co6digo de 1linea Bipolar de Alta Densidad de orden 3,
también conocido como HDB3 (High Density Bipclar_ 3), ‘t.:ransforma al
mensaje original en otre mensaje gque involucra algunos pulses por
los que el decodificador debe de reconocer si es que existe una
secuencia de 4 ceros y cual es el estadoc adecuado del mensaje

transmitido.
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El CCITT en su Recomendacidn G. 703 en &l anaxo A, define a

éste codige da la siguiente manera:

ANEXO A

{de la recomendacién G.703)

pefinicién dael cédigo HDB3

Para convertir una sefial binaria en una sefial HDB) se aplican

las sigulentes reglas de codificacién:

1) La sefial HDBJ es seudoaleatoria: sus tres estados se designan

por B+, B- y O.

?) los 0 de la sefal binaria se codifican como 0 en la sefal
HDBJ, pero en el caso de secuencias de cuatro ceros se aplican

reglas particulares {véase ol § 4).

3) Los 1 de la sefal se codifican alternadamente como B+ y B- en
la sefial HDBl? (inversién de marcas alternada AMI). Cuando se
codifican gecuencias de cuatro ceros, se introducen viclaciones de

la regla de inversién de marcas alterhada (véase el § 4).

4} Las secuencias de cuatro ceros de la sefial binaria se codifican
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de acuerdo a lo siguiente:

a) El primer cero de la secuencia se codifica como cero si el
1 precedente da la sefial HDB3 tiene una polaridad opuesta a la de
la violacién precedente y no constituye una violacién; se codifica
como un 1, que no constituye una viclacién (es daecir, B+ o B-), si
el 1 precedente da la sefial HDB) tiene la misma polaridad que 1la
violacién precedente o constituye en si mismo una violacién.
Esta regla asagura qua las violaciones consecutivas sean de
polaridad alternada, lo cual i{mpide 1la introducci&én de una

componente continua.

b} El segundo y tercer cero de la secuencia se codifican

slempre como cero.

¢) El ditimo cero de la secuencia de cuatrao se codifica como
un t de polaridad tal que viole la regla de inversién de marcas
alternada. Estas violaciones se designan V+ o V-, segfin sea su
polaridad,

RN AR
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Eato es, que podemos resumir las sustituciones para las
socuencias de cuatro cercs en el co&digo HDB3 da acuardo a 1la

siguiente tabla:

POLARIDAD DEL Ne. 1 DESDE ULT. S5UST.
ULTIMO UNo IMPAR PAR
+ 000 + -00 -
- ¢co0 - + 00 +

wrz-L J | ™ S I o OO o B
s Il erl LJ—” n

u u

1000011000001 010010000110CG01
1234 12341 123 4

o e I T Ly

1000011000001 0100100001001
000+ - 00 = 0Q0 -
SUSTIT. SUSTIT. SUSTIT.

En el ejemplo anterior, se puede notar que cuando se registra
una secuencia de cuatro ceros se coloca la sustitucién
correspondiente segGn el nimero de unos entre la sustitucisn

anterior y la polaridad del Gltimo uno.
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En caso de que sa cuenten mAs de cuatro ceros, se comenzarh
1a cuenta para lograr otro tren de cuatro ceros. Eato se pueds
observar en el segundo tren de ceros en el ejemplo que se cuentan
123 41, siendo éste tltimo 1 el primero de otra secuencla de

cuatro ceros si se hubiegen completado.
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CAPITULO Ixx

DENBIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

IIT.1 DEPINICION

Son varios los factores que intervienen en la transmisisn de
datos, tales como la potencia, la frecuencla de transmisién y el
ancho de banda de la sefal.

Es necesarlo culdar que la seflal al ser transmitida tenga la
potencia necesaria para llegar hasta su destino, pero también hay
qua cuidar que no sea demasiada potencia, porqua puede interferir
con alguna otra linea de transmisién cercana,

Hay gue cuidar que el ancho de banda de la sefial quede dentro
da los limites establecidos ya sea por la institucién reguladora
(en México 5.C.T.) o por las exigencias de 1los circuites
receptores. 51 el ancho de banda de la sefial es muy granda,
ésta interferir§ en el campo de las frecuencias contiguas.

Observande que son &stos dng parfémetros (nivel y ancho de

banda) de mucha importancia, se busca una forma de estudiar y
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representar la relacién da cada una de las fracuencias abarcadas
en al ehcho de banda de la soflal y el nivel qua tianen, dicho da

otra forma, se busca la DENSIDAD ESPECTRAL de POTERCIA.
La densidad espectral do potencia os una 5(w} tal quas

o«
I S(w) dw = P total
=-m

Para calcularla, consideremos una serie da pulsos de
magnitudes y polaridades arbitrarias de anchura to y frecuentes en

intervalos To.

Una limitante del andlisis de 1a densidad espectral de
potencia es 1a forma roctangular de 1los pulsos. Para
generalizar é&ste caso, consideromes un tren de impulmos x(t)

frecuentes on periodos To con una intensidad en KTo igual a Ak.

S1 x(t) se hace pasar por un filtro con respuesta al impulso
unitario p(t), entonces 1la salida y(t), serd el nismo tren de
inpulsos pero con éstos impulsos reemplazados por pulsos de forma

p(t)-
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Estos pulsos se repiten cada To sequndos Yy el pulso en KTo es

Akp(t).

Tanmbién la densidad espectral de potencia de una salida y(t),

Ssy(vw) os |P(w)]|*Sx(w).

Para obtaner S(w), tencmos que deducir primerc una éxpraaion
para Rx(r), que as la funcién de autovorrelaclén del tren de
impulsos x(kt). consideremos un tren de jimpulsos rectangulares
con anchura ¢-+0 y altura hk en el k-ésimo pulso. Por ésto la

intensidad del pulso Ak = ¢ hKk.

Al tren de pulsos le llamarermos X(t), por lo tanto:

- /2, _
RX(t) = lim IITJ %(t) R(t-r} dt
Txo ~r/2

Tomando an cuenta que ¢ ec la anchura del pulsc y que 1 es el
desplazamiento entre un pulse y otro de la misma funcién, siendo

r<¢, la integral en la ecuacién anterior es el 4rea bajo la curva

de la sefal X(t) multiplicada por X(t) retardada por r(r<e), por
lo tanto el area es (hk)?(e~1), por lo tanto:
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RX(7) = 1im 1/T T (hk)3 (e-r)
T X

RX(T) = 1im 1/T & (Ak)? [(e-T)/e?)
T k

Rx{r) = Ro/(e To} [1-(r/e)]

donde: Ro = llm (To/T) L (Ak)?
Tew0 k

como RX(r) es funcién par de r, entonces:

RX({r) = [Ro/{c Ta)) (1=(|r]/e}} |r]<e
Ro
&To
T-0
[}
JR—
2
FIGURA 1
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por lo tanto RX(t) - 0 cuando 1 - €.

a
B 0
A E
FIGURA 2

81 r se incrementa mucho, comenzard a traglaparse con el
siguiente pulse eriginando otre pulso triangular de altura

R1l/{e To) y anchura 2¢ con centro en T = To

Rl = limn (To/T) I Ak Ak+1
T 13

Este afocto sucede para 2To, 3To ¥y asi sucesivamente, por lo
que fx(7) es una sucesién de pulsos trisngulares de anchura 2¢ con

centro an r=0, tTo, #2To ... Yy altura Rn/{e¢ To), dondal

Rn = lim (To/T) T Rk Ak+n
Py X

Para encontrar Rx(r), se hace que £=0 en R¥(f).
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Cuando ¢~0, la anchura de cada pulso triangular -0 y la altura

~o an tal forma que el &rea serid finlta.

Para el n-ésimc pulso copn centro en nTo, la altura es

Rn/{e To) y ¢l &rea serd Rn/To.

Area = (2¢){Rn/(e¢ To)}/2 = Rn/To
tt t t

+o
Por lo tanto: Rx(r) = 1/To b Rn &{r-nTo)
Nu=xn

con Rn = 1im (To/T) E Ak Aktn
Tox k

La densidad espectral de potencia Sx(w) es la Tranaformada de
Fourier de Rx(r):

+0 ~jnwTo
Sx(w) = 1/To E Rn {e)
n=~o

como R-n = Rn entonces:

+o
Sx(w) = 1/To [Ro + 2 I Rn cos nwTo]
n=1

5i el tren se aplica a un filtro con respuesta al impulso

unitario p(t), la salida serd y(t).
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4+
Sy(w) = |P(w)|2 Sx(w) = (|P{w)|3/To) [Ro + 2 L Rn coa nwTo)
nel

Esta es una férmula general, la cual no sa puede utilizar
directamenta porque los valores da P(w), Ro y Rn varian depandiendo

dal c&digo que se analice.

III.IXI ANALIAIS ESPECTRAL

III.1I.1 Coédigo NRZ (encendido-apagado),

En el intervalo T que se toma para anallzarle, existen T/Te
posiciones de los pulsos., Este intervalc lo tomamos de -T/2 a T/2.

La sefial de encendido apagado, tiene solamente dos posiciones
que son 1 o 0. Supongamos que los uncs y loa ceros son igualmente
probables, lo que nos indica gque serd Ak=1 para la mitad de los
pulsos y Ak=0 para la otra mlt;d.

Como el total de pulscs es T/To, entonces Ak=1 para T/21o
pulsos y Ak=0 para el resto de los T/2To pulsoes.

Por lo tanto:

Ro = 1im 'Toft T (Ak)? + Tosr (T/2To)} (1)3 = 12
P x

Yy para Rn:
Rn = 1im To/T £ Ak Ak+n
T K
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Hay que considerar que e! producto Ak Ak+n puede ser un 1 o
un 0. Ak es 1 1a mitad de Jos pulsos y 0 la otra mitad, Akn se
encuentra en el mismo caso, por lo que el valor del producto tiene
cuatro posibilidades: 1x1, 1x0, Oxl y Ox0 siendo é&stas
combinaciones igualmente prubables, de tal forma que el producta
Ak Ak+n sersd 1 para la cuarta parte de los términos y las otras

tres cuartas partes el producto serd cero:
Rn = To/T {T/4To) (1) = 1/4

1= ~jnwlo
Como Sx({w) = 1/To L Rn (e)
n=-o

-1 ~jwnTo o =jnwTo
Sx(w) = 1/(2Te) + % [1/(4T0)) (e) + B [1/(4Te)] (e)
- : 1

© =jnwTo
Sx(w) = & (1/(4To)] (e} + 1/(4T0)
-

w @ ' =jnWot
por la relaclén ' E §(t-nTo) = 1/To T (e) iWo=(21/T0)
-y -

! Relacién mostrada en "Sistcmas de Comunicacién" B. P. Lathi
cf. cap. 2, p8g. 26 ecn. 2.24b
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©  ~jnwTo ©
convertimos L (e) = (20/To) T &[w - (27n/To)}
n=-w n==x

w©
entonces Sx(w) = 1/(4To) + [(2n}/(4T03)] & &(w - (27n)/To])
n=-w

Como la DEP es la entrada Sx(w) por |P(w)|? donde P(w) es la

transformada de Fourier del pulso basico p(t) gue se usa,

ay

tsy(w) = flB(wy27(aTo) H1i(du/To) & &{w - (2nn)/To})
nuem

Esta es una expresién general para sefales unipolares, donde
los pulses se codifican cono 1 o 0 seglin sea el caso, Y para
cualquier forma de pulso p(t), siempre y cuando se obtenga su
transformada de Fourjer.

Un pulso coditicado ¢n HkZ, que es un pulso de anchura
completa, tiene la forma p(t} = m(t/To)

La transformada de Fourier the n (/o) os’ (To sine (wTofan})
entonces:

@«
Sy{w)=[|To sinc (wTof2n)|2/(4To) ]{1+(2n/To) T é{w ~ (27An)/To}]
A=

! gsta ecuacién se utilizard en el analisis espectral de
potencia de la sefal RZ, colocando la transformada de Fourier del
pulso corraspondiente.

3 Hay gue recordar gue la funcidn sinc(x}=(sen wx/nx).
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w

Sy(w)H[(To/A](uinc‘!wTo/zu)))[1&(2n/Tu) L §{w - (2un)/To})
n=-o

El producto de [ (To/4) (sinc? (WwTo/4n))) por 1 nos da la forma
del espectro (lébulos espectrales) y ese mismo producto por la
gumatoria de los impulsos nos dA los impulsos gue aparecen dentro

del espectro.
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JITILTILI1I cbdigo RzZ-Unipolar.

Fl1 desarrcolle del anilisis espectral de potencia de éste
cédigo es muy similar que el andlisis para la scial NRZ, solamente
hay que considerar lo lorma del pulso, que on vez de ser de anchura
completa es de media anchura,

Un pulso de media anchura se representa como p{t)=m{2t/To),
y su transformada de Fourier es P(w) = (To/) sinc? (wTo/4n).

Bas&ndonos en la expresién general para sefiales unipolares que

se dedujo en el anédlisis para seflales NRZ, tenemos que:

@
Sy(w) = (Ta/16) sinc? (wlo/An) 1[14{2n/To) % §{w-{2an/To}} |

noe-w
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ITI.TI.IIX Coédigo RZ-Polar,

En la senalizacién polar, un 1 se transmite mediante un pulsc
p(t) y un 0 mediante up pulse -p(t).

En ¢ote caso, Ak tiene iyual
probabilidad de ser 1 o -1, y Ak? niempre sers 1.

Por 1o tanto:

Ro=lim (TofT) # Ak¢ = (TafT){T{To} (1) = 1
7 en k

AR AK+1 puede <ser 1 o -1, Fars la mitad de ta combinacion es
1 ¥y para la otra mitad c¢s -i, por lo que Rn=0, y ésto proveoca gue:

Sy(w) = [jB(v)]?/To] Ro = [P(w}|3/To

Para pulsos rectangulares de media anchura:

Sy(w) = (To/4) sinc? (wlos4n)
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III.1I.IV Cédigo RZ-Bipolar

Este esquema se utiliza bastante hoy en dia en los sistemas
PCM (Modulaciédn por Cadigo de Pulses). Un 0 se transmite por
ausencia de pulsos, y un 1 se transmite mediante un pulso pi(t} o
-p{t} alternadamente, es decir, dependiendo si el pulso anterior
se transmiti& mediante un pulso p(t) o -p(t).

Alternando los pulsos p(t} y -p(t), podemos evitar que la
componente de directa vague y asi provocar que &sta sea nula.

¥n la sefalizacidn bipolar se utilizan tres simbolos: [p(t},
0 y -p(t)], por lo gue se puede decir que es una gefalizacién
ternaria.

Para calcular la Densidad Espectral de Potencia, notemeos que
1a mitad del mensaje binario son unes y la otra mitad son ceros.

Los ceros se codifican como ausencia de pulso, provocando asi,
gue la mitad de las Ak sean 0, y 1os unos se codifican como 1 o -
1, provocando que Ak? sea 1.

Debido a quo de los pulsos T/To pulsos posibles la mitad es
cero, entonces solamente hay T/2To pulsos en el intervalo (=-T/2,

T/2), entonces:
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Ro = lim (To/T) I Ak? = (To/T)(T/2T0)(1}? = 1/2
T® 13

En el caso en que se encuentren dos unos consecutivos, por la
alternacidén de los pulscs, siempre el producto de éatos dos pulsos
consecutjvos serd ~-1, ya que unc es positivo y el slguiente es
negative, o el primero negativo y el siguiente positive.

Como tenemos solamente dos poasibilidades que son -1 y 0, nos
pusde dar cuatro patrohes ponibles para el producto Ak Ak+1: (11},
(10), (0 1) ¥ (0 0), teniando como resultado del producto, -1, 0,
0 y 0 respectivamente.

Esto es que para la cuarta parte de los pulsos del intervalo
T/To, Ak Ak+l serd -] y para el resto serad o.

Entonces:
Rl = 1lim (To/T) £ AK Ak+1l = (To/T)(T/4To){=1) = -1/4
T -k

Para n > 1, Ak Ak+n puede ser 0, 1 o =1. La probabilidad de
gue el producto sca 1 es la misma de que sea -1 (la probabilidagd

es da 1/8). Por lo tanto la suma Z Ak Ak+n sers& igual a care.
Rn = 1im (To/T) & Ak Ak+n = (To/T)(T/8Ta){(1)+(-1)} = C
Tosco k

¥ entonces:

Sy(w) = [|P{w)|31/(2To)] [1 ~ vos wlo) = [|P{w)|?/To) sen? (wlo/2)

Hay gue notar que para w = 0, Sy(w) = O independientemente de
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P(w), por lo que la Densidad Espectral de Potencia tiene una cd

nula, caracteristica deseable para el acoplamiento de ca.

Si consideramos que los pulsos sBon rectangularas de media

anchura, entonces:

Sy(w) = (To/4) sinct (wTo/4m) sen? (wTo/2)

~-NRZ

~Re-Polar
-

d

_~Ri-Bipolan
-

#H-Uipolar

/s
7




CAPITULO IV

DISEf0 DEL CODIPICADOR HDB3

Las condicioneas de codificacién en HDB3 se trataron en el
capitulo anterior, las cuales son la pauta para el desarrollo del
circuito que se encarga de codificar el mensaje transmitide (NRZ)
en HDB3 llevando a cabo las conversiones adecuadas de los trenes

de 4 ceros.

La primera parte del e¢ircuito ¢s la que se encarga de definir
las condiciones de codificacién que son las siguientes:
1) Definir la polaridad del uno que se presente a la entrada. (X)
2) contar el nlmero de unos que existen entre secuencias de cuatro
ceros congecutives. (Y}

3) Detectar secuencias de cuatro ceros consecutivos. (Z)

Estas tres condiciones se logran de la sigujente forma:
La sefial NRZ, se conecta al circuite UlA que corresponde a una

compuerta AND (74LS08), junto con la sefal de reloj, a la salida
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de éste se produce la sehal de entrada pero en RZ. La salida
de los circuitos ULC y UlD, que es el resultado de la operacién AND
entre la salida de UlA y el reloj, se conectan a los Flip-Flops JK
U4A y U4B, que se configuran de tal forma que cada pulso que se
presente en la entrada del reloj, el estado de la salida Q va a
cambiar de estado 1é6gico (toggle).

El circuito U4DB tiene la terminal CL (clear) a Vce, lo cual
le permite cambilar de estado légico cada vez que se presente el
pulso a la entrada sin perder la secuencia adecuada, ésta as la

condicisn X.

El circuito U4A inicializa su cambic de estados en cero,
cuando se presenta una gecucncia de cuatro ceros consecutives, y
como lo gue nos interesa es saber si el nimero de unos entra la
sustitucitén anterior y la actual es par o impar, ésto hace que

‘conozcamos la condicibn ¥,

El circuito U2, cuenta los pulsos presentes en la terminal A,
los cuales provienen del reloj, &ste circuiteo =e inicializa cada
vez que se presenta un uno en el mensaje o cada vez que el contador
llega a la cuenta de 4,

Ta funcién del circuito UGA, es el de retener un tiempo el
estado de la sniida del contador y asi poder tener presente la
condicién Z en el punto de prueba mostrado para poder procesar la

sefial en el resto del circuito.
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En ésta primera parte es donde la scfial se anallza para poder

definir en las otras partes la secuencia correspondiente.

Como se traté en el capitulo anterior, s6lo existen cuatro
posibilidades de sustitucién, éstas son:
400+, «00-, 000+ ¥ 00O -,

Si nosotros vemos estas sustituciones como unos y ceros sin
polaridad, solamente veriamos dos combinaciones, 1001 y 0001, por
lo que cada vez gue se genera un uno en la condicién Z, se invierte
ase ostado por medio de Ui2B y se habilitan loa circuitos Ui4 ¥y
Ul5, 1los cuales cargan en ese momento en paralelc los estades
existentes en las entradas A ... H y lo descargan en serie
comenzando por H y terminando con A (solamente se utilizan H, G,

FyE).

Los circuites Ull, U12A, U12F, U13A y U13D generan en la sefial
que indica en base a las condiciones X, Y y 2 la sustitueién que

se debe de aplicar,

Debide a que en &ste proceso las condiciones de sustlitucién
estdn retrasadas 4 tiempos con respecto a la sefial de entrada, hay
que provocar un retraso de 4 tiempos en la sefial de entrada, para
que cuando no existan sustituciones, la sefial salga a tiempo, ésto
sc hace con el circuiteo U25, que carga en serle la sefal y 1la
descarga en paralelo con un corrimiento y tomamos la salida en @D,

por lo tanto obtencmos el retraso de 4 ciclos de reloj.
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Con los circuiteos U23A y U23D se decide que sustitucién en
términos de unos y ceres ha de colocarse (generadas por Ul4 y U15),
y @8stos a su vez le indican a los circuites V21 y U22
respectivamente, que sostengan sclamente 4 tiempos un unoc a 1la
salida, para que éstos por medic de las compuertas U24C y V24D
antreguen la secuencia adecuada (unipolar) en el momento adecuado,

Una vez que se ha generado la sustitucién 1001 o 0001,
solamente queda indicar la polaridad de leos unos, &sto se hace con
las compuertas U33C y U33D, de tal forma que habilitan a log

circuitos U34 y U35 para sostener 4 tiempos en su salida un uno.

La salida da U33A en conjunto con la de U34 y U35, se conectan
a UJ6A y U36D, las cuales a su salida indicaran si 1a polaridad de
los unos de la sustitucién es positiva o negativa.

V31, retrasa la sefal 2 y después la manda a U26B (nhegada por
U32F} y a U26C, de &sta forma se indica 1o gue tiene qua llegar a
las salidas Pa ¥y Pb, que son los pulsos positivos (Pa} y los pulsos
negativos (Pb).

Estos dos pulsos se conectan a un interruptor analégico
(TL601}, que se describir4d posteriormente, y se obtendra un s6lo

punto de salida donde se tiene la sefal codificada en HDB3,

El cronograma del codificador es el gque se presenta a
continuacién estando marcados cada uno de los puntos donde se toma

la seflal:
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CAPITULO V

DESARROLLC DEL CIRCUITO DECODIFICADOR HDB)

El clrcuito del decodificador HDB) es bastante mas sencillo
que el del codificador, ya que solamente ha de detectar las
socuencias de sustitucién que se encuentren en el nensaje

codificada.

Hay gque recordar que lag cuatro sustituciones probables son:
+00+, -00-, 000+ y 000~, las cuales si las agrupamos de acuerdo a
su formato de unos y ceros sin importar la polaridad, obtendremos

solo des combinaciones, 1001 y onel.

El c¢irculto separard la sehal en dos partes, los pulsos

positivos y los pulsos negativos.

En cada una de éstas, lo que se ha de detectar es exactamenta
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lo mismo, secuencias 1001 en la gue hay una violacién del cédigo
bipolar, y secuencias de 10001 que representan las sustituciones
da 0001. En ésta secuencia es necesario tomar en cuenta el
quinto pulso, ya que es donde se encuentra la violacién al cédigo

bipolar.

El circuito Ul invierte la sefial de entrada y a la salida de
U2 y de U3 encontramcs en trenes de pulsos positivos la sefal
separada de acuerdo a la polaridad de los pulsos (en U2 loa pulsos

positivos y en U3 los negativos)

De aqui en adeiante el circuito se desarrolla en dos partes
gemolas las cuales van a analizar las secuencias tal cual como ase

mencionéd anteriormente.

El circuito U4 tiene como entrada los pulses positives y los
muestra a su salida en forma paralela por medioc de un coriimiento
de 5§ ciclos. Para detectar las sgecuencias 1001, se toman
solamente las salidas que contiecnen a los pulsos 1, 2, 3 y 4,
invirtiendo los pulsos 2 y 3. Los pulsos rasultantes se operan
por una compuerta nand de cuatro entradas y se invierte la salida.
La razén de haber utilizade &sta compuerta (74L520) es porque es
la Gnica comercialmente facil de conseguir de 4 entradas.

Para las sustituciones 0001, se toman los cinco pulsos Yy se
invierten los pulsos 2, 3 y 4. Los pulsos 1, 2, 3 ¥ 4 se operan

con una compuerta nand y ésta salida con una or.
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Las salidas de las dos partes gque detectan las posibles
sustituciones, se operan por una compuerta or y sirven de safial de
control (shift load) de un circuito de entrada paralelo salida

serie, Ul12, con seflal de habilitacién (preset enable}.

La salida de Ul2 se invierte y se toma como entrada de la compuerta
and qgue opera junto con la salida de una compuerta or que toma los
pulsos da las salidas del primer pulso que entré en los circuitos
U4 y U5, dando como salida la sefal decodificada de HDB) a NRZ

unipolar.
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACION ¥ PRUEBAS

Este capitulo hakla de la implementacién de loas circuitos que

se disefiaron en les capituleos IV y V,

El circuito mds importante de éstos es el Codificador de Linea

HDB3, el cual se alabord de la siguiente manera.

Este circuito tuve 11 etapas:
1. Disefio preliminar del circuito.

En ésta etapa, se elaboré en papel un disefio que cumplia en
primera instancia con las necegidades del circuito codificador.
El problema gque hubo en ésta etapa, fué el no habar considerado lo
suficiente la forma de sefalizacién para cambios 16gicos en los
circuitos secuenciales, tales como los contadores, registros de

corrimiento y flip-flops.
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El no haber considerado en el cronegrama da éste disefio los
cambios de estado de acuerde a las transiciones superiores o
inferiores, provocd una ausancia de sincronfa en el circuito.

Este disefioc después de haber sido reviasado y despuda de haber
conclulido qua dabaria de funcicenar al alambrarlo en una tablilla

da prueba, se tomd como bueno y se pas6é a la sequnda etapa,

2. Elaboracién del circuito en una tablilla de prueba.

En una tablilla de prueba se colocaron los componentaes que se
requerfan en el disefio original, Yy se fueroh interconectando
elreuito por circulto y probindo cada una de la etapas conforse se
alanbraba.

Lo gque sucedis fué que se comenzé a modificar el disefio
original desde el primer circuite ya que no se consideraron los
tlempos de respuesta da los circuitos integrados.

Uno de los problemas gque hubo fué el inicializar a un contador
con la salida de ese misme contador sin retenerla un tiempo, por
lo gqte aparentemente nunca llegaba a la cuenta deseada (4),
antohces hubo gue colecar un flip-flop para retener la sefial un
ciclo m&s y que la salida del contador se presentara adecuadamente

para la sigulente etapa del circuito.

Una vez que se acabd de alambrar el circuito en la tablilla

de prueba se comparé con el circuito original.
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3. Correcclén de errores del disefio preliminar.

El disefio original se modifics totalmente, pero éste sirvié
de guia en la gecuencia de la sefial.

Se tuvieron que hacer modificaciones adn en el circuito de
prueba para quo funcionara adecuadamente y una vaz que se comprobd
que su funcicnamiento éra correcto, se procedis a presentarlc para

su raviaién,

4. Revisién del circuito.

El circuito fué revisado en el laboratorio y se comprobd que
el funcionamiento é&ra adecuado y se vieron las sustituciones
correctas para el mensaje que se presentaba a la entrada de sefial,
perc como hablan existido cambios en el disafio original, habia que

gacar ol diagrama definitivo.

5. Diagramacién del circuite funcionando.

Se llavd a cabo la diagramacién dal circuito y se presenta en
una sola pieza (ver capitule IV). Este diagrama se 1lev6 a cabo
en un paquete para computadora llamado ORCAD el cual lo proporciond

la Universidad La salle.

6. Disefio del circuito impreso.

Se datermind desde un principio gue el trabajo se presentaria
an un circuito impresc y no en una tablilla de prueba.

El dimefioc del circuito impreso se ilevé bésicamente con un

paguete para cumpuﬁadora llamado SMART WORK también proporcionado
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por la Universidad La Salle. El disefio tuvo que ser de doms
caras, lo cual elsva el grado de complejidad en el desarrollo del
trabajo.

7. Elaboracién dol circuito impreso.

El eircuito impreso se elaborS de la siguiente manera:

cen el dibujo de las piatas del circuito, se sacaron unos
NEBGATIVOS. Sa consiguié una tablilla de fibra de vidrio con
cobre por ambos lados y después de limpiarla se le colecd el
1lquido fotosensible, Una vez gaco #ste, se colocaron los
nagativos y se expuso a la luz duranta 15 minutos (primero un lado
Yy después el otro). Ya que s& veld la parte qu-'quedq expuessta
a la luz, se coloca la tablilla en liquido ravelador durante 2
ninutos, y despuds se enjuaga culdando no tocar las caras dea la
tablilla y ae procede a meterlo en cloruro férrico para que las
partes de cobre gue no quedaron protegidas por el foto resist,
desaparecieran por la reacclén quimica con el clorure férrico.

El problema de hacerlo de &sta forma fud que al hacer los
agujercs en el circuite, las pistas sc lavantaren. Esto es
porque la valocidad dal taladro con al que se hicieron los agujercs
éra muy lenta y la universidad no cuenta con un taladro da alta
velocidad para hacer éste tipo de trabajos.

Se llevd a cabo otra vez el mismo procesc para hacer otro
acircuito {mpreso, pero agujerando la tabliila antes de scnmeterla

a todo el proceso. Se colocaren las bases para circuite
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integrado en los lugares donde deberfan de 1ir colocados Yy se
scldaron por ambos lados para simular gue los agujeroa tuvieran
nmaterial conductor (THROUGH HOLE). Cuando se comenz6 a probar
al circuito, hubieron algunas pistas que se abrieron por el estado
eh que se encohtraban y por peguefias partes donde se unfan e
hicieron las vecas de fusiples,

Ee ratocé el dibujo original para colocar las pistas mAs
gruesas y se sacaron otros negativos, con los cuales se llavd a

cabo de nuevo todo el proceso.

8. Correccidén de errores del circuito impreso.

Sa observé gua en el circuito impreso existian dos pistas
invertidas las cuales =salfan del circuito que indicaba 1la
sustitucién de 1001 o 0001, por lo qua en el resultado final, las
sustituciones quedaban al revés. Esto Be corrigié y no se

tuvieron que hacer otros cambios.

9. Elaboracién definitiva del circuito.

El circuito definitivo se elaboré en un tallar especializado
en ésta tipo de trabajos ya que se requeria hacerlo con agujaros
que conducieran de un lado a otro del impreso {through hole), esto
es porgue el circuito es de dog caras.

Después se colocaron los componentes y se hizo funcionar dando

de é4sta forma una dltima revisién al circuite.

10. Disefio del gabinete.
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11, Elaboracién del gabineta.

12. circuitos anoxos.

Para podar hacer funclonar el circuitc de una forma
indapendiente dal laboratorio, fué necaemario elaborar un nscilader
quo funcionara come sefial de roloj, una palabla fija que nom
sirviera como mensaje de prueba una fuente de podar para alimantar
a losg circuites e implomentar un circuite que al recibir las
soflaleos do pulsos positives y hogativos los colocara anh au corracta

polaridad, ésto es con un interruptor analbglco TLE01.

A continuacién presentamos los diagramas y los circuitos

impresos da los mircuitos anexos antes mencionados.
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CAPITULO VII
CONCLUBIONZS.

Los codificadores de 1inea HDB3 son muy utilizados en sistemas
de conunicaciones tales como los sistemas de multiplexaja
telefénicos. Esto nos hace ver gue el trabajo que se llevs a

cabo es Gtil.

Una vez gque se escogié el tema de tesls y que fué aprobado,
comencé a reallizar la Investigacién de los circuitos codificadores
Y me encontré con que se lanzé al mercado un clrcuito iningrndo
cuyo funcionamiento es el mismo del trabajo que se realizé, paro
&ate circuito es bastante complicado de conseguir. Sa comentd
con el asesor de tesis acerca da ésto y el acuerdo fué continuar

con el trabajo.

El funcionamiento del circuito codificador y del
decodificador, es correcto y cubre con los objetivos que se fijaren

al comenzar el trabajo.
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El desarrollo del anilisis de densidad espectral de potancia
se llevé a cabo para varios cédigos y se muestran los resultados

en ol capitulo correspondiante.

El factor econémico no fué muy gravoso ya que al compararlo
can el costo del circuito integrado que se pudiara encontrar en el
marcade, no difiere por mucho, pero &ste circuito es mfa eficiente

Y mis completo que el que se¢ desarrolld.

Un defecto que tiene éste trabajo es la no optimlzacién de los
circultos que se utilizaron y el no haber disefiado el circuito
impreso de acuerdo con las recomendeciones de algunos fabricantes
de circultos Iimpresosos para aumentar su eficiencia, perc el
dedicarle demasiado tlempo a &sto no se justificsd porque quedaba

fuera de las fronteras del trabajo.

Una ventaja muy grande que tiene el circuito es que se puede
monitorear de todos 108 puntos la sefial y cémo va siendo modificada
para lograr la codificacién y la decodificacién, cosa que puede ser
ﬁuy dtil en el laboratorio para la comprensién del funcicnamlento

de los circuitos codificadores.

Otra ventaja es que en caso de que Se llegua a dafar una
seccién del circuito se puede reemplazar facilmente y no se ha de

degachar el circuito completo.
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Se culdé que las dimensiocnes fisicas fueran lo nds pequefias

posibles y se logrd hasta cierto punta.

Se puede sugerir gque an futuros desarrollos de circultos
alrededor de &ste, se cuidaran las técnicas de optimizacién en el
disefic con circuitos légices (secuenciales o compinatorios) y en

wl disefio del circuito impreso.

Otra forma como se hubiera podide resolver al problema hublaera
aido el procesar la sefal de entrada en un microprocesador y
alaberar un programa gque hos diera a la salida la sefial
coxrespondiente a los pulsos positivoes y negativos de la sefial
codificada, pero considero que aproveché bastante desarrollando el

trabajo de ésta forma.
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