
,_ .:iD D b ! 7 
UNIVERSIDAD4.·~~~-~~~ALLE ,Y r 

ESCUELA DE INGENIERIA . ,,, , 
INCORPORADA A LA U. N.A. M. ·,/. €) 

.. DESARROLLO DE CODIFICADORES DE LINEA" 

'TESIS PROFESIONAL 

QlJJi: 1'ATIA OBTENRR I;;L TITULO J>E 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PHESENTA 

.Franci.rco José Fabregal Ram írez 

DIRECTOR DE TESIS: ING. MARIO !BARRA PEREYRA 

T l;' .'; :' S e: O ¡¡ 
Ff¡~ I r " · .. -. • r - .• , • 

H:L11 u.~ vR1Gü1 

lvlPJXICO, D. F. 1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

CAPITULO I. lntr~uooJ6n y Oof'tnlcJonoa. 

1.1. Introducción .••••••..• , •••• , . , • , •• , •• , , , , .1 

CAPZTOLO XI. Conceptos D6oicos. 

II. I. Transmisión de Datos •••••••.•••.•••• , • , , •• 6 

IX. II, Código de Linea • , •••• , •••••.•••• , •• , • , , , • , 7 

II. III. Código NRZ y sus caracter1sticaa, 

II, III. I. 

II.III.II. 

II. III. !II. 

II.III.IV. 

NRZ-L (Unipolar y Polar) •••••• 9 

NRZ-Bipolar •••••••••••••• , , , • 11 

NRZ-M-Unipolar • , ••••••• , • , • , , 12 

NRZ-S • , .• , ••• , , •• , •••••••• , • , lJ 

II.IV. Código RZ y sus caracter!sticas. 

11.rv.r. 

II.IV.II. 

II.IV.III. 

RZ-Unipolar .•••• , ••• , ••••.• , .15 

RZ-Polar ••••••••• , •••• , , ••• , , 16 

RZ-Bipolar ••••••. , •••••••••. ,17 

II.V. Cóciigo Bifásico y sUG caractertsticas. 

n.v.r. 
II.V.II. 

n.v.nr. 

Bifásico-L •••••••••• , •• , ••. , . 18 

Dit'ásico-H •••••• , • , • , ••••••• ,20 

Dif4sico-s , . , • , • , • , • , •••••• , .21 

II.VI. Código CMI y sus caracter!sticas •••••.••• 22 

II. VII. Código DMM y sus caractertsticas ••• , ••• , ,2J 

II.VIII.Código SPM y sus caracter!sticas •.••••••• 24 

XI.IX. Código HDDJ y sus caractertsticas •••• , . , .26 



C&PX'l'OLO XXI'. Densidad Espectral de Potencia (DEP). 

III.I. Definiciones ••••••• , •••••••••••• , ••••••• ,31 

III .II. An4lisis Espectral. 

III.II.I. 

rrr.u.rr. 
III, II. III, 

III.II.IV. 

C6digo NRZ (Enc.-Apag.) •••••• 37 

C6digo RZ-Unipolar ••••••••••• 41 

C6diqo RZ-Polar , ••••••••••••• 42 

Código RZ-Bipolar •••••••••••• 43 

CU'ITULO IV. Diaelio del Codificador HDB3 , •••••••• , •• , ••• ,46 

CUIXTULO V. Desarrollo del Circuito Decodificador HDB3 •• , 56 

CUITULO VI. Implementaci6n y pruebas ••• , •••••• ,,.,.,.,., .62 

CUilfULO VII. conclusiones • , •••••••••••••••••••••••••••••• 73 

Hojas t6cnicas •••••• , •••••• , • , •••• , • , •• , ••• , 76 



CAPITULO 

INTRODUCCION 

Los Sistemas de Comunicación se han daoarrollado rápidamente 

provocando un efecto multiplicador que produce cada vez m4s avances 

tecnológicos y cada vez con mAs rapidez. 

El desarrollo en los sistemas de comunicaci6n ha provocado 

que la transmisión de datos sea cada vez más rápida y m&s 

confiable. 

En la historia de las comunicaciones se puede observar que 

conforme se generaban sistemas más complejos de comunicación, los 

usuarios se hac.tan m4s exigentes en el funcionamiento y calidad da 

1011 sistemas desarrollados, provocando as.t la creaci6n de 

necesidades conforme se fué desarrollando la tecnoloq.ta en las 

comunicaciones. 



Las comunicaciones analOqicas se desarrollaron r4pidamente 

pero se ob•ervaron algunas particularidades en la transmisi6n da 

datos, tales como la inmunidad al ruido, la facilidad da recuperar 

la seftal original, la posibilidad de codificaciOn y protecci6n de 

aeftalea entre otras, lo cual hizo se que llegara a pensar en la 

tranamisi6n digital, como una alternativa favorable. 

La cadena que se debe de seguir para lograr un canal de 

infonnación, es el tener un transmisor 1 un receptor y un mensaje, 

de tal manera que se ha tenido que complementar éste sistema de 

comunicaci6n para protegerlo de errores, para asequrar la calidad 

de transmiai6n y as! hacerlo más confiable. 

Un problema que existe en la transmisión de datos es la falta 

de sincron1a entre el transmisor y el receptor, la cual consiste 

en una diferencia de temporización entre el reloj de una etapa y 

el de la otra, provocando que el mensaje que se transmite no se 

interprete de una forma idántica. 

Para lograr la sincron1a entre transmisor y receptor, ea 

necesario que el reloj de uno tonga un medio de comparación con el 

otro y tenga la capacidad de que al registrar una diferencia entre 

ellos esta pueda ser corregida. Una forma de lograrlo es el 

tener una seftal de reloj maestra, que rija la temporización tanto 

en el transmisor como en el receptor, lo cual es muy costoso porque 



se necesitarla una l!nea especial para el manejo de la sena! de 

tomporizaci6n. 

Para lograr ésto, se puede enviar esporádicamente una setl.al 

do sincronta, o también podemos hacer que la sena! de reloj viaje 

junto con el mensaje, para que al llegar el mensaje al receptor se 

recupere el reloj. 

reloj. 

A ésto se le conoce como regeneraci6n de 

La regeneración de reloj por medio de la temporización 

mezclada en el mensaje, exige que el código tenga cambios de nivel 

s!ncronamente con el reloj original, lo cual no cumple el código 

NRZ, el mAa primitivo de los códigos. se podr1a pensar que 6ata 

caracter.1stica se cumple en el código BIFASICO, pero tiene el 

inconveniente de que los flancos de cambio de nivel no coinciden 

necesariamente con los cambios de ni val del reloj, por lo que 

pensamos en el código RZ. 

como se ver6 en el capitulo correspondiente la senal RZ lleva 

en ella una sefial de reloj, pero tiene una componente de corriente 

directa ya que es unipolar, y como una componente de corriente 

directa on la softal transmitida no es deseable, entonces se recurra 

a algün código bipolar tal como el AMI (inversi6n de marcas 

alternada). 

El código AMI, nos conviene por las caracter1stieas que hemos 

mencionado superficialmente anter tormente, pero aün presenta el 

problema de las secuencias prolongadas de ceros, que nos podr.1an 



introducir un error de temporización en los sistemas de recepción. 

Dentro de los códigos que se tratar4n en el desarrollo del 

trabajo, uno de ellos es el llamado HDBJ (Código BiPolar de Alta 

densidad da orden J), el cual tiene como objetivo el guardar 

aincron1a entre el transmisor y el receptor por medio de la 

recuperaciOn de reloj con el mensaje transmitido y por medio de 

sustituciones no permitiendo espacios nulos en el JDGnsaje lo 

suficientemente prolongados para que las fluctuaciones de· tase en 

el reloj local contundan la temporizacion del mensaje. 

As1 pues, los sistemas de transmisión de datos se van 

perfeccionando d1a a d1a lograndose las metas propuestas y 

mejorando cada vez mas la eficiencia de los sistemas. 

El objetivo de éste trabajo es el disenar e implementar un 

circuito Codificador/Decodificador de Linea y demostrar su 

utilidad. 

El trabajo consta de 7 capltulos por medio de los cuales se 

pretende lograr el objetivo antes mencionado. 

El capitulo II, incluye los conceptos básicos necesarios para 

el desarrollo del trabajo tales como Transmisión de Datos, Códigos 

de Linea, caractertsticas de los códigos NRZ-L-Unipo!D.r, NRZ-Polar, 

NRZ-Bipolar, NRZ-K-Unipolar, NRZ-S, RZ-Unipolar, RZ-Polar, RZ

Bipolar, Bi!,6sico-L, Bif4sico-M, Bi!6sico-S, CMI', OKM, SPH y HOBJ, 

siendo 6ata Qltimo el m6s importante en el desarrollo. 



En el capitulo III se lleva a cabo el an4.liais en Pourier de 

lo• datos codificados da algunos de loa c6diqos que aa tratan en 

•l trabajo. 

En al capitulo IV, sa desarrolla el circuito Codificador HOB3. 

En el capitulo V, se desarrolla el circuito Decoditicador 

HDB3, 

El capitulo VI, trata de la implementaci6n de loa circuitos 

que se desarrollaron en los capitules IV y v. 

El capitulo VII, trata de los problemas en el desarrollo de 

lo• circuitos, del an6lisis y las conclusiones del trabajo 

elaborado. 



CAPITULO XI 

CONCllPTOS DABICOS 

i::r.:r. Tranni•i6n d.• Dato•. El propósito da loa proceso• da 

tranamiai6n de datos es al transferir informaci6n de un lugar a 

otro. Para que la comunicaci6n sea eficaz, la transferencia de 

información debe tener lugar en forma rápida y exacta, para lo cual 

•• deben de cumplir varias condiciones: 

a) El transmisor y el receptor deben de adecuarse en forma eficaz 

y efectiva a la fuente de mensajes, al canal de tranamiai6n y al 

da•tinatario de los mensajes, ya que si no existe una correcta 

interfase entra todos los elementos del sistema, entonces no 

funcionar& la transmisión de da.too con las caracter1aticas qua 

mencionamos al principio. 

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

1ntormaci6n completamente definidos, no ambiquos, aceptados por 



convenci6n y en cantidad suriciente para las tareas qua so deben 

deaempenar 1 1dendo éste conjunto de caracteres compatibles con el 

canal da transmisión que se ha de utilizar. 

e) El transmisor y el receptor deben de ser capacea de operar a la 

velocidad de transterencia de intormación o transmisión deseada. 

Todos los elementos que intervengan en el proceso daban de ser 

capaces de mantener dicha velocidad. 

d) Se puede permitir cualquier cantidad de distorsión en la sel\al 

y cualquier recorte de ancho de banda, siempre que el receptor 

pueda reconocer loe unos y los ceros. 

Da tal torma que podemos decir que la transmisi6n de datos ea 

transferir inrormación de un punto a otro con los elementos 

adecuados para que ésta sea eficaz: rápida y exacta. 

II.II. C:6cU90 d• Linea. 

representar de varias 

La información digital se puada 

que se diferencian entre s! 

Cundamontalmontc en las formas de laa ondas que se usan y en las 

caracter1sticas que representan ventajas o desventajas para la 

transmisión. 

La elección de una forma particular de representación, también 

llamada Codificaai6n, debe permitirnos lograr los objetivos del 



sistema en la forma mAs ocon6mica. Adem6s en el proceso de elección 

se debe de considerar la factibilidad técnica, la confiabilidad de 

laa comunicacionos y la complejidad de los equipos. 

Para elegir el código a utilizar, se debe de dar prioridad a 

loe siguientes factores: 

a) Contenido de Corriont:e Continua, ya quo la mayoria de loa 

enlaces de comunicaci6n no permiten el paso de corriente continua, 

por lo que es esencial que dicha componente sea muy pequel\a 

(idealmente nula) para que la comunicaci6n sea confiable. 

b) Facilidad para extraer la informaci6n de sincronismo, ya que en 

la mayorla de los sistemas prácticos de transmisión sincrónica, el 

receptor tiene circuitos especiales que extraen la sen.al de 

sincronismo de la corriente de información recibida y generan la 

seftal de reloj. 

Para utilizar 6ste tipo de circuitos es indispensable que se pueda 

recuperar la sef\al de sincronismo del mensaje recibido. 

o) Complejidad, debido a que en las aplicaciones se podrian 

construir codigos muy buenos si no se considerara la complejidad 

de los equipos. La complcj idad de los equipo a se debo de 

mantener al minima, para disminuir los problemas de confiabilidad 

y reducir loa costos. 



d) Propagación de orroreo. Esta es una ~aracterlstica no 

deseable .en la transmisión de datos, ya qua si existe un error en 

la transmisión del mensaje original, el decodificador podrla 

incluso generar errores adicionales en la decoditicaci6n debido a 

lo errores que se presenten con anterioridad. 

e) La Octecci6n de errores es deseable ya que de esta tonu:a, los 

errores que se generen en la transmisión de un mensaje, se pueden 

detectar o indicar, ya sea que se rotrasmita el mensaje o 

simplemente el usuario receptor so entera de que existo error en 

el mensaje recibido. 

II. III. c6diqo NRZ y sus caracteriaticaa. 

II. III, I. NRZ-L (UNIPOLAR Y POLAR) , 

Las siglas NRZ quieren decir "No Retorno a Cero" (no return 

to zero). Ltt cnracter1stica de éste código, es que el cambio 

de nivel de ln sef\al ocurre s6lo cuando hay un cambio en el valor 

lógico del mensaje; esto es, no se distingue la sepnraci6n entre 

unos contiguos o entro ceros contiguos. 



CK 

NRz .. L 

Este es ol forma.to que se utiliza como un patr6n de referencia 

o baee do comparación para determinar las ventajas o doaventaJaa 

de cualquier otro arreglo que se pueda implementar .. 

La letra "L" se debe a que en éste código cada valor lógico 

tiene un nivel (Levo!) llnico y exclusivo y no puede tomar ningQn 

otro nivel. 

Si el eje del tiempo fijo en un valor de voltaje cero, 

coincide con el nivel de los ceros 16gicos, estamos en el caso 

usual de la sef\al de salid;:i do un circuito TTL, en el que los ceros 

se representan con cero volts y los unos con +s volts y entonces 

la serial se llama unipolar. 

Cuando los ceros se representan con un voltaje naqatlvo y los 

unos con voltaje positivo, entonces estamos en el caso de una seftal 

Polar, que tiene la ventaja de quo reduce (paro no anula) la 

componente de directa de la scf\al. 

En (!ste código cada bit se reconoce por si mismo, sin ayuda 

da los anteriores, por lo que un error en la identificación da un 

slmbolc no introduce confusión en la i.dontificaci6n del siquiente. 

10 



Por 6ato ea por lo que. se dica quo el código NRZ•L no permita la 

propa9aoi6n de errores. 

Pero por otra parto 011 tAoil notar que si se presenta un error 

y un bit qUo se encuentra eh eatb.do alto ae identifica en estado 

bajo, 110 hay terma de detectar el error, lo que implica que con 

6ata o6digo, al receptor no OB capaz de detoctar y correqlr 

errores. 

II,UI.II. NRZ-DIPOLAR, 

Esto código tambitm es llamado seudoternarlo; su regla 

oonaiata en alternar su polaridad da loa unos sin tomar en cuenta 

la presencia da los ceros. 

CK 

NRZ-L 

NRZ BIPOLAR 

Pueda notarse sin dificultad que la presencia de corriente 

directa ea nula, ya que el Area de la aál\al que se encuentra arriba 

ll 



del ejo del tiempo os iqual al Area de lo. sot\al que ae encuentra 

debajo dol aje del tiempo. 

En éste caso ria hay propagaci6n de errores, poro solamente se 

puede detectar un error cuando ésto ae oncuontra entra varios 

pulsos correctos, ya quo de ésta fol'Jla se podrta encontrar la 

violaciOn a la rogln. do invorsiOn alternada do aarcaa. 

Este c6di90 es imauno a la invorsi6n de fase y en cuanto a 

aincronta oe refiere es bastante tnejor que el NRZ-L, ya quo se 

puede distinguir perfectamente el cambio de nivel en cada ciclo de 

reloj cuando so ancuontran varios unos contiguos y por lo tanto, 

el reloj y la sol\1'1 puodon encontrar m4a puntos que ce.incidan en 

taao, la sincronia falla con los trenos largos de ceros. 

II.III.III. NRZ-M-UNIPOLAR. 

Este c6digo es muy sencillo y se aplica cuando hay cierta 

aequridad de que en el mensaje existan mayor n\lmero de unos que de 

ceros. 

La letra "M" del nombre del c6diqo significa MARCA. 

La regla de aplicaci6n consiste en realizar un cambio do nivel 

en el comienzo del ciclo de reloj cuando se prosontn un uno y no 

se registra cambio do nivel cuando so presenta un ce1·0. 

12 
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NRZ-1, 

NRZ-M 

~1-.rL..r1-

J ~-~-----~ 

r-L._._~~~-~~~-----~=-~· ~ 

Rata otldlyo •• •hl l•r al Ntti•u d• quo •d hablar' dft o1 aiquiont~ 

pArroto. 

euand• un 

111noajo tlnno muoho MY•r ~•nHd•d do uoroo quo d• unoo, io mu 

prnb11bl• 011 quo la• """º" •• pr•••n~•n "" nonoo lar~oo, lo euill 

d• orlg•n a quo ol fO.Gopeor µlHtlil la olneront•, ya qu• M r@QÜ>I! 

la ad@oua<la ltttorm11u1~n tl• trnmpa, 

d@ @HpU!i8 t!h t11 Gód1r1u Ntrn:.M, flt?fl} füjfl ltlr\YfH' HUHl@ftl d~ UtlOA1 

1•11r• •l•~lf ~u,Jl tl• lu11 eotllqus "" utllltilrA, •• <!•boro ú• 

rs•li••r un •nall•l• e.ata.Jí•tloo p•flt á,;lorminar ol h•V ffii!Vór 

H0hlerc; dé UHt:;S qus 1Ít! t!~rtll::I U 1110\HH· rtUlnét'ti tl~ H~ffüt \1U@ a~ UftúB1 

potó h•t 4Ue fecordaf tjUe p•fO t lties ~t-AetleoO Y htllMHtlb •H eU•Hta 

1• a1Mtor1etlad d• Ull iriOH§aJ•. "" tOMtt "º' íl• jlfóbilbillt!ild@Ol "" 



cada estado y se preferirA utilizar un c6digo que considere casi 

iguales el número de unos que de ceros. 

El caso en el que se podria asegurar mayor nllmoro de ceros 

o de unos, serta cuando el sistema de codificaci6n binaria del 

mensaje, traduzca a cada simbolo con más o menos unos en todo su 

sistema de codiflc.ici6n, pero ésto ya pertenece al tema de la 

teoria de la informo.ci6n que no trataremos en éste trabajo. 

Para subsanar el inconvonicntc de que se presenten mayor 

ntlrnero de ceros que de unoa y 6~ pueda perder la sincronia t?ntre 

transmisor y receptor, al formato NRZ-S codifica el mensaje con la 

regla de quo cuando se presento un cero, la senal cambiará de nivel 

al comenzar el ciclo de reloj, y cuando se presente un uno, no 

cambiará de nivel. 

Este formato no tiene capacidad de corrección de errores, 

CK 

NRZ-L 

NRZ-S 

14 



%% • %V. C64iqo RZ y aua aar•oteriaticaa. 

II. IV. I. RZ-UNIPOLAR, 

Las siglas RZ significan con Retorno a cero (Return to Zeror. 

Este formato, tiene una estructura muy sencilla: Los unos se 

codifican con voltaje alto, pero solamente durante medio periodo 

y el nivel retorna al nivel cero on el otro medio periodo. Los 

ceros se codifican con cero volts todo el periodo. 

CK 

NRZ-L 

RZ-UNIPOLAR 

Si comparamos las seftales NRZ y RZ se puede observar que la 

sef\al RZ tiene la mitad dol área que la NRZ, por lo que la 

componente de directa también se reduce a la mitad. 

No e>dste detección de errores ni forma de corregirlos. La 

inversión de fase de la seftal puede ser detectada, pero para poder 

recuperar el mensaje, la seftal debe de ser nuevamente invertida. 

15 



n.rv.rr. RZ-POLAR. 

La regla para estructurar éste código es: 

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

voltaje cero el otro medio periodo. 

b) Los ceros tienen voltaje negativo durante medio periodo y 

voltaje cero el otro medio perlado, 

CK 

NRZ-L 

RZ POI.Al\ 

llu pued11 ulittorv.11 1fUO 111 1·11t11Ju111uut11 ilo 1li1e1~t" ue c11ui 1111Ja 

(cato· depende do la cJntidad de unon y de coros en al mensaje). No 

hay propagación de errores, ya que un pulso mal interpretado no 

provoca otros errores a consecuencia de ese error. 

En caso de que un nivel positivo se convierta en un nivel 

negativo y viceversa, el error no puede ser detectado ni corregido, 

s6lo se puede detectar un error cuando un nivel diferente de cero 

se convierta en un nivel cero o viceversa. 

16 



No hay inmunidad a la inversión de fase puesto ·que la seftal 

volteada al revés tiene el mismo aspecto que al derecho. 

II. IV. III. RZ-BIPOLAR 

Este código también es llamado AMI, que significa InversiOn 

Alternad4 de Marcas y requiere de dos pasos de convorsi6n: primero 

pasar de NRZ a RZ y finalm'2ntc hacer la inversión alternada de 

marcas. 

CK 

NRZ-L 

RZ-BIPOLAR 

Este es una variante del formato NRZ-Dipolar, en la que los 

unos contiguos están separados entro si por lo menos por medio 

ciclo de reloj en el cual la serial tiene un valor de cero volts. 

No tiene componente de directa y su capacidad de detectar y 

corregir errores es muy limitada, yl.l que solamente puede detectar 

una violación a la regla de inversión altct·nada de marcas cuando 

se presenta entre dos marcas :::orrectas, 

17 



La sincronizaci6n del receptor no es muy buena pero se puede 

lograr reotiticando la ael\al recibida, lo que la convierte en ael\al 

RZ-Unipolar en la que un tren largo de ceros puede propiciar el 

desajuste en la sef'lial de temporización del receptor. 

J:I.V. C6di90 Bif'6aico y aus caraotariaticaa. 

U. V. I. BIFASICO-L. 

Este código es también llamado Hanchester II. El nombre de 

Bif'.S.sico-L, se refiere a que la sef'lal binaria cambia de fase segO.n 

el bit que se va a codificar. 

(Level). 

La letra "L" signitica "Nivel'' 

Para codificar en éste formato se sigue la siguiente regla: 

a) Si vamos a codificar un cero, la sartal permanece en nivel alto 

durante el primer medio periodo y regresa a nivel bajo el otro 

medio periodo. 

b) Si vamos a codificar un uno la señal permanece en nivel bajo el 

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

periodo. 

18 
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NRZ-L 

BIFASICO-L 

Con ésta codif icaci6n se pueden tener algunas variantes: 

n) Unipolar, si la parte inferior de la sena! estA a cero volts. 

b) Polar, si el eje do referencia pasa a la. mitad de la figura y 

las partes inferiores son negativas. 

En éste Oltimo caso, la señal pierde totalmente la componente 

de directa 1 ya que el área de la seftal sobre el eje horizontal es 

igual al Area debajo de dicho eje. 

Este código si permite la propagación de errores ya que en un 

tren largo de unos o de ceros, si el reloj invierto su fase, todo 

el tren se decodificarA al revés. 

Este formato tiene alguna cap .. tcidad do corrección do errores, 

debido a que una marca ancha siempre va despu4:s de un espacio 

ancho, aunque entre ellos haya varias marcas y espacios angostos; 

as1 miamo, las marcas y los espacios solo pueden durar madio 

periodo o un periodo, 

La inversión total do fase del mensaje no es detectable y 

conduce a la interpretación del mensaje al rev6s. 

La sincronla del receptor se facilita mucho durante los trenes 

largos de ceros, ya que en esas ocasiones, el reloj esta en fase 
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con la softal, pero durante los unos, el reloj eatl. en contratase 

con la aenal recibida y tal vez se puoda implementar un circuito 

que aproveche tal circunstancia para mejorar la aincron!a. 

II.V.II. BIFASICO-H. 

En ésta técnica también se codifica con cambios de fase da la 

seftal. La letra "H" significa 11Marca 11 (Hark). 

La regla para éste código es la siguiente; 

a) Si se va a codificar un uno, la sei\al tomará el nivel contrario 

al precedente durante todo el periodo. 

b) Si vamos a codificar un cero, la sef'ial cambia de nivel al 

empezar el periodo y nuevamente cambia de nivel a la mitad del 

periodo. 

CK 

NRZ•L 

BIFASICO-M 

·' 
Podemos observar que si la sei\al es polar (marcas positivas 

y espacios negativos} 1 la componente de corriente directa 
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desaparece. 

Este c6digo no permite la propagaci6n de errores y debido a 

que siempre ha de haber un cambio al principio del periodo, ae 

pueden detectar los errores, pero s6lo se puede corregir cuando se 

presenta intercalado entre varios bits correctos. 

Para decodificar, el receptor debe do decir: si solamente hay 

un nivel(cualquiera que este sea) en un ciclo de reloj, entonces 

corresponde a un uno. si hay dos cambios de nivel en un ciclo 

de reloj, entoncea corresponde a un cero. Por lo tanto no 

importa el nivel en que so encuentre, sino el nOmero de cambios de 

nivel que se presentan en un ciclo de reloj, y por lo tanto, es 

inmune a la inversión de fase. 

II.V.III. BIFASICO-S. 

En éste formato la regla para codificar es la siguiente: 

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

contrario al precedente durante todo el periodo. 

b) Si el bit que vamos a codificar es un uno, habr6 cambio de nivel 

al empezar el periodo y cambio de nivel a la mitad de liste. 
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CK 

NRZ•L 

BIFASICO-S 

Como se puede observar, las reglas que se siguen para ésta 

codificaci6n son las contrarias a las que se mencionaron para el 

Bit4sico-M, y cuentan con las mismas Ct\racter1sticas ya antes 

mencionadas. 

II.VI. c6digo CMI y sus Ca.racteristica.s. 

Las siglas significan 11 C6digo de Inversión de Marcas" y las 

reglas para codificar éste formato son las siguientes: 

a) Un cero siempre se codifica como transición de nivel bajo a 

nivel alto a la mitad del período. 

b) Un uno se codifica como el nivel contrario al uno precedente 

durante todo el periodo. 

CK 

NRZ-L 

CMI 
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La componente de corriente directa ser& nula si se utiliza una 

seftal polar. Los ceros siempre se reconocen porque son 

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 bajo. 

A pesar de que no hay un nivel asignado a un bit uno, éste 

depende del uno anterior. 

Es posible corregir un error siempre y cuando éste se 

encuentre entre dos bits correctos. 

La sincronía del receptor es factible de ajustar durante los 

ceros, ya que en ese momento las marcas están invertidas con 

respecto al reloj. 

Si la seftal se invierte es posible detectarlo, pero para poder 

corregirla es necesario volverla a su estado original, por lo 

tanto, no hay absoluta inmunidad a la inversión de tase. 

II. VII. C64igo DHK y sus características. 

Estas siglas significan 11 Delayed Modulation Mark11 y también 

se conoce como Código Millar. Su estructura es un poco 

complicada y para codificar se siguen las siguientes reglas: 

a) Para codificar un uno se hace cambio de nivel a la mitad del 

23 



periodo del roloj. 

b) Para codit'icar un coro, so hace cambio de nivel al tinal del 

periodo del reloj siempre y cuondo el siguionto bit sea un coro, 

pero si el próximo bit es un uno no so hace cnmblo de ni val. 

CK 

NRZ-L 

OHM 

Estas reglas hacen necesario determinar el valor 16qico del 

oiguionto bit antes do ll!dgnarle su nivol al bit que estamos 

codificando, de aqul el nombr:e de Modulación Rot.'.lrdada. 

Es probable que aan con la conal polar exista la componente 

de directa. Hay propagación de errores, pero hay inmunidad a 

la inversión dia fase. 

XI.VIII. C6t1ic¡o SPH y SUB caractoristica9. 

SPM quiere decir "Split Phnse Mark" y también es conocido como 

Codificación por División de Faso o Coditicaci6n Bifásica 

Diferencial o Hanchester Diferencial. 
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En llatc procedimiento, loa urtos oa convierten en un cambio do 

nival a la mitad dol periodo y los coro$ De conviorten en un cambio 

do nivel al principio del por1odo y otro ca1nbio d!l nivol a la mitad 

dal por1odo. 

CK 

NRZ-L 

SPH 

Si la seflal C!I polar, no oxiGtir,\ compon"."nta do dlrncta. E$to 

forma.to presenta el inconvonicntc do quo al nivol corro!lpondianto 

ti un bit, dcpondo del nivó3l .'.'!Blgnrsdo al bit ontorior, por lo quo 

al el rocoptor oe equivoco nl docodificar un bit, tnl!lbilln ao 

oquivocarA al decodit'ic"'r el slguianto bit. 

Por otrn parta, oxiato fo c11¡:ie;cidad do datocci6n do orroros, 

ya que las marcas anchas S.:! alternan con eepa.cioa anchoo aunque 

vay&n GOP~~cdoa por nt.3.r:CQ.O 'J aspaclou angoutoo. 
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IX.IX. C6cUqo BDBJ y BUS Caraotar!atioaa. 

Existen ocasiones en que por efectos de los sistemas de 

comunicación en sus etapas de multiplexaje, demultiplexaje, 

distancia de las lineas y otros factores, se generan diferencias 

entre las sena les de reloj del transmisor y del receptor. 

HOBJ es un código de linea que tiene como objetivo el proteger 

y conservar la sincron!a de reloj entre el transmisor y el 

receptor. 

Otro objetivo que cubre el código HDBJ, es el de identificar 

si se perdieron pulsos del mensaje registrando si se viol6 la regla 

bipolar. 

El código de Unea Bipolar de Alta Densidad de orden J, 

también conocido como HDBJ (High Density Bipolar 3), transforma al 

mensaje original en otro mensaje que involucra algunos pulsos por 

los que el decodificador debe de reconocer si es que existe una 

secuencia de 4 ceros y cun l es el estado adecuado del mensaje 

transmitido. 
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El CCITT en su Recomendación G. 703 en el anexo A, defina a 

ésto c6d1go de la siguiente manera: 

ANEXO A 

(de la recomondaci6n G. 703) 

Definioi6n del 06di90 HDD3 

Para convertir una softal binaria en una sei\al HDB3 se aplican 

las siguientes reglas de coditicaci6n: 

1) La seftal HDBJ es seudoalcntoria: sus tres estados se designan 

por e+, s- y o. 

2) Los O de lo BC!haJ binilria se codifican como O on la sef\al 

HDB3, pero en el caso de secuencias de cuatro ceros se aplican 

reglas particulares (véase el S 4) . 

3) Los 1 de la seftal se codifican alternadamente como B+ y B- en 

la sena! HDBJ (inversión de marcas alternada AMI). cuando se 

codifican secuencias de cuatro ceras, se introducen violaciones de 

la regla de inversi6n de marcas alternada (véase el S 4). 

4) Las secuencias do cuatro ceros de la sei'ial 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 do la seftal HDBJ tiene una polaridad opuesta a le de 

la violaci6n precedente y no constituye una violaci6n; so codifica 

como un 1, que no constituyo unn violaci6n (es decir, B+ o B-), si 

el l precedente de la sef\al HDBJ tiene la misma polaridad que la 

violaci6n precedente o constituye en si mismo una violaci6n. 

Esta regla asegura qno las violaciones consecutivas sean de 

polaridad alternada, lo cual impide la introducci6n de una 

componente continua. 

b) El segundo y tercer cero de la secuencia se coditican 

siempre como cero. 

c) El 0.ltimo cero de la secuencia de cuatro se codifica como 

un_ l de polaridad tal que viole la regla de inversi6n de marcas 

alternada. 

polaridad. 

Estas violaciones se designan V+ o V-, segiln sea su 

. .... 

28 



Esto ea, quo podemos resumir las sustituciones para las 

aocuencias da cuatro ceros en el c6digo HDBJ de acuerdo a la 

aiquiente tabla: 

CK 

NRZ .. L 

RZ B 

HD83 

POLARIDAD DEL 
ULTIMO UNO 

+ -

100001100 
12J4 12 

No. 1 DESDE ULT. SUST. 
IMPAR PAR 

o o o + ¡ - o o -
o o o - + o o + 

101001 ºº 1001 
2 3 

10000110000010100100001001 
000+ -oo- ooo-
SUSTIT. SUSTIT. SUSTIT. 

En el ejemplo anterior, se puede notar que cuando se registra 

una secuencia de cuatro ceros coloca la sustituci6n 

correspondiente segt\n el nllmero de unos entre la sustituci6n 

anterior y la polaridad del ültimo uno. 
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En casa de que se cuenten mAs de cuatro ceros, se comenzarA 

la cuenta para lograr otro tren de cuatro coros. Esto se puede. 

observar en el segunda tren de ceros en el ejemplo que se cuentan 

1 2 3 4 1, siendo éste O.ltimo 1 el primero de otra secuencia de 

cuatro ceros si se hubiesen co111pletado. 
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CAPITULO III 

DENSIDAD ESPECTRAL DB POTENCIA 

III, I DZPINICION 

Son varios los factores que intervienen en la tranamiai6n do 

datos, tales como la potencia, la frecuencia de transmisi6n y el 

ancho do bsnda de la sel'lal. 

Ea necesario cuidar quo la senal al ser transmitida tenga la 

potencia necesaria para llegar hasta su destino, pero también hay 

que cuidar que no sea demasiada potencia, porque puede interferir 

con alguna otra Unoa de transmisión coreana. 

Hay que cuidar que el ancho do banda de la set\al quede dentro 

de los limites establecidos ya sea por la. institución reguladora 

(en México s.c.T.) o por las exigencias de los circuitos 

receptores. si el ancho de bnnda de la senal es muy grande, 

6sta interferirá en el campo dt? las frecuencias contiguas. 

Observilndo que son óstos dos parámetros (nivel y ancho do 

ban'da) de mucha importancia, so busca una forma de estudiar y 



representar la relación de cada una do laa tracuenciaa abarcadaa 

an el ancho da banda da la aoftal y el nivel qua tienen, dicho da 

otra forma, aa buaca la DENSIDAD ESPECTRAL da POTENCIA. 

La danaidad espectral do potoncia. oa una S(\rrl) tal qua1 

.. 
J S(w) dw • P total 

_,. 

Para calcularla, conaidoremoa una aerio d.a pulaoa da 

maqni tuda• y polar idadea arbi tro.r iaa do anchura to y trecuantea en 

intervalo• To. 

Una Umito.nto dol an6liaia do la densidad espectral da 

potencia ea la terma roctangular da los pulsos. Para 

;enaralizar 6sta caao, coneidoromos un tren de impulao• ><(t) 

frecuentes on poriodoa To con una intensidad en l<To igual a Ak. 

Si K(t) se haco pasar por un filtro con respuesta al impul110 

unitario p(t), entonces la Ealida. y{t), ser6 el miamo tren da 

impulsos pero con 4stoa impulsos reemplaEados por pulaoa de forma 

p(t). 
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Eatos pulaoa se repiten cadB To segundos y el pulao en KTo ea 

Alcp(t). 

TOJubl~n la densidad oapoctral de potencia t.le una aalida l'(t), 

S)'(VJ os IP(wJl•Sx(wJ. 

Para obtener S(w), tenemos que deducir primero una expresion 

para Rx(r), que ea la función de autocorrolaci6n del tren de 

impulsos x(t). consideremos un tren de impulsos rectangulares 

con anchura t: ... O y al tura hk en el k-ésirno pulao. Por ésto la 

intensidad del pulso Ak == e hk. 

Al tren de pulsos lo llamarcr110s X ( t), por lo tanto: 

J
l'/2 

Rx(t) • llm 1/T x(tJ X(t-r) út 
T-o -·r¡2 

Tomando on cuenta que e 05 la anchura del pulso y que T es el 

desplazamiento entre un pulso y otro de ln miama función, siendo 

r<€, la integral en la ecuación nntcrior c!l el área bajo la curva 

de la serial i(t) multiplicada por X(t) retardada por T(r<€), por 

lo tanto el .!rea es (hk) 2 (E:-r}, por lo tanto; 
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donde: 

como Ri(T) 

Ri(r) • lim l/T l: (hk) 1 (e"-f) 
T-> k 

RX(r) • lim l/T E (Ak)' [(<-r)/<'l 
T-> k 

RX(r) • Ro/(< To) [l-(r/<JJ 

Ro • llm (To/T) E (Ak)' 
T-oo> k 

tunci6n par de r, entonces: 

Rx(r) - [Rol(• To)) [1-Clr//•ll 

FIGURA 1 

J4 

no 
e To 



por lo tanto Ri(t) ... o cuando T ... t. 

rn ~11 _ 

iílmrímn 
A B O O E 

Ll 
A 

FIGURA 2 

Si T se incrementa mucho, comenzar& a traelaparae con el 

siquienta pulao originando otro pulso triangular da altura 

Rl/ (~ To) y anchura 2c con centro en r • To 

Rl - lim (To/T) E Ak AkH 
T-«<> k 

Esta efecto suceda para 2To, JTo y aa1 sucesivamente, por lo 

qua R'x(T) as una sucasi6n de pulsos trianc;iularea da anchura 2c con 

centro en T•D, :t:To, ±2To •• , y altura Pn/ (t: To), donda1 

Rn • lim (To/'r) E Ak Ak+n 
T-«<> k 

Para encontrar Rx(r), se hace que e: ... o en Ri(r). 
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Cuando , .. o, la anchura de cada pulso triangular ... a y la altura 

-NO en tal forma que el área será finita. 

Para el n-6sirno pulso con centro en nTo, la altura es 

Rn/(1.: To) y el 6rea ser6 Rn/To. 

Area ~ (2<) (Rn/ (< To) J/2 • Rn/To 
tt t t 

.., 
Por lo tanto: Rx(f) .,. 1/To l: Rn &(r-nTo) n·-
con Rn • lim (To/T) E Ak Ak+n 

T-oa> k 

La densidad espectral de potencia sx(w) os la Transformada de 

Fourier de Rx(r): 

+<e -jnWTo 
SK(W) - 1/To E Rn (e) 

n•-<> 

como R-n • Rn entonces: 

.... 
Sx(w) ,., l/To [Ro + 2 I: Rn coa nwTo] 

n•l 

Si el tren se aplica a un filtro con respuesta al impulso 

unitario p(t), la •alida será y(t). 
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.... 
Sy(w) • IP(W) i' Sx(w) • (iP(w) l'/To) (Ro+ 2 :i: Rn coa nwTo) 

n•l 

Esta ea una t6rmuh general, la cual no se puede utilizar 

directamente porque los va lores do P (w) , Ro y Rn var1an dependiendo 

del c6digo qua se analice. 

IU:.II AHP.LIBIB ESPECTRAL 

III. II. l C6digo NRZ (encendido-apagado). 

En ol intorvala T. quo 110 toma pnrn analizarlo, existen T/To 

posiciones de los pulsos. Este intervalo lo tom.:tmoa de -T/2 a T/2, 

Ln sel'tal de encendido npngi\do, tiene solamente dos posiciones 

que son 1 o O. supongamos que loo unos y los ceros son igualmente 

prob.9.bles, lo que nos indica que serl\ Ak-1 para la mitad de loa 

pulsos y Ak•D para la. otra mitad. 

Como el total de pulsos es T/To 1 entonces Ak•l para T/2'l'o 

pulsos y Ak•O para el rosto de los T/2To pulsee;. 

Por lo tanto: 

Ro • 1 lm •ro/'r F. (Ak) • • 'l'of'I' ('1'/2'1'o) ( l) • " 1/2 
1'-tOO k 

y parl!ll Rn1 

Rn • lim To/T E J\k Ak-+n 
T- K 
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Hay que considcrlir que el producto Ak Ak+n puede ser un 1 o 

un O. Ak es 1 l1i mit.ti.J dt_• J1m pulons y u la otra mitad, Aktn f;c 

encuentra on el mismo c;rno, por lo que el valor del producto tiene 

cuatro po6ibilidades: lxl, txo, Oxl y OxO siendo éstas 

combinaciones igualmente prCJbablcs, de tal forma que el producto 

Ak Ak+n sorá 1 para la cuarta parte de )os términos y las otras 

tres cuartas partes el producto serfl cero: 

Rn • To/T (T/4To) ( 1) • 1/4 

l<O -jnw'l'o 
Como Sx(w) &:; 1/'ro t Rn (a) 

n=-<0 

-1 -jwnTo 
Sx(w) = l/(2To) + I: (l/C4To)) (e) 

-jnwTo 
SX(W) = I: (l/(4'ro)] (e) + l/(4To) 

-jnwTo 
I: ( 1/( 4To) ] (e) 
1 

por la rolacl6n 1 
oo -jnWot 

t 6(t-nTo) "" 1/To l: (e} ;Woa(271'/To} 

1 Relación mostrad."! cm 11Siotomas de comunicaci6n 11 B. P. Lathi 
cf. cap. 2, pág. 26 ecn. 2.24b 
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-jnWTo 
convertimos r. (el = (2•/To) E 6[w - (2•n/To)} 

n=-oo n:c-og 

entonces Sx(w) ~ l/(4'l'o) t ( (211)/(4ToJ)] I: 6(w - (27Tn)/'l'o} 

como la DEP es la entrada sx{w) por IP(w) 11 donde P{w) es la 

transformada de Fourier del pulso b<lsico p(t} que se usa, 

1 Sy(w) ... [jP(w}j~/{4'ro)J{ll(2'1/1'o) ,; ó(w - (2nn)/To)J 
nu-<O 

Esta es una expresión general para señales unipolares, donde 

los pulsos se codifican cono 1 o O scgün sea el caso, y para 

cualquier forma de pulso p(t), siempre y cuando se obtenga su 

transformada de Four ier. 

Un pulso codi l icado trnt., qua un pulso de anchura 

completa, tiene la forma p(t) ,. Jl(tj'fo) 

La transformild.i de Fou1 iPr· di• n(tj'l'r:i) i::n;1 ('l'o .:;ini.: {wT,'>/Jfl}) 

entonces: 

~ 

Sy(w)=[ /To sine (wTo/2•J / '/[4'l'o) )[1+(2•/To) E 6[w - (2nn)/To)} 
n""•·CO 

l Esta ecuación se util iza1-.1 en el anti lisis eopactral de 
potencia de la señal RZ, colocilnclo la trans(ormada de Fouricr del 
pulso correspondiento. 

3 Hay que recordar quC! la función sinc(:>e)""(sen fl'X/11x). 
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Sy(w)Q[(To/4)(•inc•(w'l'o/211))Jll+(2TI/'fo) E 6{w - (2Tin)/To)J 
.. n=-t::0 

El producto de {(To/4)(sinci(wTo/4tr))) por l nos da la forma 

del espectro (l6b1Jlos espectrales) y eso mismo producto por la 

sumatoria de lo!" impulsos nos dll los lmpulsos que aparecen dontro 

del espectro. 
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111.n. II Código RZ-Unipol.ir. 

El desarrollo del an.il isls espectral de potencia de éste 

código c:s muy simil;1r que el análi!iis para la SC!i\al NRZ, solamente 

hay que considerar J,1 forma tlel pulso, quo en voz de ser de anchura 

completa es de mcdi" anchur;1, 

Un pulso do media anchura se reprenr.mta coi:io p(t)•rr(2t/To) / 

y su transformada de fout"iot· es P(w) :::i (To/2) sine' (wTo/4rr). 

Basándonos ein la expresión qent?ral para r.cñales unipolares que 

se dedujo en el análisis p.:ira sena les NRZ, tenemos que: 

!;y(w)~t('ra/16) sincJ (w'l'o/'111)J!l-t(].11f'ro) ); .<{w-(2nn/To})J 

""'-'° 
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III. II. UI Código Rli-Polat", 

En la seflalizaci6n pola14
, un 1 se tt"ansmite mediante un pulso 

p(t) y un O mc<.Jiantt• un pul~''' -p(t). En i.onte cnso, Ak tiene iyual 

probabilidad de sot" 1 o -1, y Akz i:iempro ser.'\ t. 

Por lo t.anto: 

f.lo'2!fm ll'of'J') i~ M.¿ ('l'n/')') 11'/'l'o) (!) 
'l' .. n 

Ak Ak-t 1 plwdr •a•r 1 o -1. 1•,1r .. liJ 111iti1d dn la combin:1cjón rs 

1 y para lt1 otra mit.1el <.m -i, por lo que Rn=O, y ésto pt"ovoca que: 

Sy(w) == l\P(W) /J/To] Ro_..,. /P{w)jl/To 

Para pulaos rectangulares de medin. .rnchura: 

Sy(w) = ('l'o/4) sincl (W'fo/4.t!) 
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III.11. IV C6di90 RZ-Bipolar 

Este esquema so utiliza bastnnte hoy en d1a en los sistemas 

PCH (Modulación por Códlqo de PUlfioo). Un O so transmito por 

ausencia de pulsos, y un l se transmite mediante un pulso p(t} o 

-p(t} alternadamente, es Uctür, dc:>pendicndo si el pulso anterior 

se trnnsmiti6 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 as! provocar que ésta sea nula. 

En lB seflalhaci6n bipolar se utilizan tres shnbolos: [p(t), 

O y -p(t)), por lo que se puede decir que es una seftalizaci6n 

ternaria. 

Para calcular la Oansidild Espectral de Potencia, notemos que 

la mitad del mensaje binario son unos y la otra mitad son ceros. 

Los ceros so codifican como ausencia de pulso, provocando as!, 

que la mitad de las Ak sean o, y los unos se codifican como 1 o -

1, provocando que AkJ sea l. 

Debido a qua de los pulsos T/'fo pulsos posibles la mitad es 

cero, entonces solamente ha}' T/2To pulsos en el intervalo (-T/2, 

T/2), entonces: 
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Ro • Um (To/T) E Ak• • (TO/'f) (T/2To) (±1)' • 1/2 
T- k 

En el caso en que se encuentren dos unos consocuti vos, por la 

alternación do los pulsos, oJcmprc el productC! de éstos dos pulsos 

consecutivos será •1, ya que uno es positivo y el siguiente 

negativo, o el primoro nogatjvo y al alguiento positivo. 

Como tenemos solamente dos posibilidades que son -1 y O, nos 

puede dar cuatro patrones po:iibles para el producto Ak Ak+l: (1 1), 

(1 O), (O l) y {O O), teniendo como resultado del producto, •1, o, 

O y O respectivamente. 

Esto es que para la cuarta parte de los pulsos del intervalo 

T/To, Ak Ak+l será -1 y para el rosto seré o. 

Entonces: 

Rl = 11m (To/T) E Ak Ak+l = (To/T) (T/4To) (-1) = -1/4 
T_.., k 

Para n > 1, Ak Ak+n puede ser o, 1 o -1. La probabilidad de 

que el producto sea 1 es la misma do que sea -1 (la probabilidad 

es de 1/8). Por lo tanto la suma Z Ak Ak+n será igual a cero. 

Rn • l1m (To/T) E Ak Ak+n = (To/T) (T/8To) [ (l)+(-1)] • O 
T'- k 

Y entonces: 

Sy(w) • CiP(w)l'/C2To)] [1 - cos w•ro) = CIP(wll'/To] sen•(WTo/2) 

Hay que notar que para w .,. o, Sy(w) ... o independientemente de 
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P(w), por lo que la Densidad Espectral de Potencia tiene una cd 

nula, caracter1st1ca deseable para el acoplamiento de ca. 

Si consideramos que los pulsos son rectangulares de media 

anchura, entonces: 

sy(w) • (To/4) sincz (wTo/4'11') senz (W'ro/2) 

-·RZ-Bipolar 
__ _.,. .. ---

/RZ·Unipolar 
/ 

I 
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CAPITULO IV 

DISEAO DEL CODIFICADOR HDB:I 

Las condiciones de codif icaci6n en HOBJ se trataron en el 

capitulo anterior, las cuales son la pauta paJ:a el desarrollo del 

circuito que se oncarqa de codificar el mensaje transmitido (NRZ) 

en HDBJ llevando a cabo las conversiones adecuadas de los trenes 

de 4 ceros. 

La primera parte del circuito es la que se encarga de derinir 

las condiciones de codificaci6n quo son las siguientes: 

1) Definir la polaridad del uno que se presente a la entrada. (X) 

2} Contar el nQmcro da unog que existen entre secuencias de cuatro 

ceros consecutivos. (Y} 

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

Estas tres condiciones se logran do la siguiente terma: 

La senal NRZ, se conecta al circuito UlA que corresponde a una 

compuerta ANO (74LS08), junto con la sei"Jal de reloj, a la salida 
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de éste se produce la sei'lal de entrada pero en RZ. La salida 

de los circuitos UlC y UlD, que es el resultado de la operaci6n ANO 

entre la salida de UlA y el reloj, se conectan a los Flip-Flops J1C 

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 lógico (toggle}, 

El circuito U4B tiene la terminal CL (clear) a Vcc, lo cual 

le permite cambiar de estado lógico cada vez qua se presente el 

pulso a la entrada sin perder la secuencia adecuada, ésta es la 

condición X. 

El circuito U4A inicinliza su cambio de estados en cero, 

cuando se presenta una secu<;ncia do cuatro ceros consecutivos, y 

como lo que nos interesa es saber si ol número de unos entre la 

sustitución anterior y la actual es par o impar, ésto hace que 

conozcamos la condici6n 'i. 

El circuito U2, cuenta los pulsos presentes en la terminal A, 

los cuales provienen del reloj, 6!lte circuito Re inicializa cada 

vez que se presenta un uno en el munsajo o cada vez que el contador 

llega a lb. cuenta de 4, 

La funci6n del circuito U6A, es el de retener un tiempo el 

estado de la salida del contador y as1 poder tener presente la 

condici6n Z en el punto de prueba mostrado para poder procesar la 

seftal en el resto del circuito. 
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En ésta primerct parte es donde la scl'lal se analiza para poder 

definir en las otras partes la secuencia correspondiente. 

Como se trató en el ct1p1tulo anterior, s6lo e><isten cuatro 

posibilidades de sustitución, ~stas son: 

+ o o +, - o o -, o o o + y o o o -. 

si nosotros vemos esta!J sustituciones como unos y ceros sin 

polaridad, solamente vertamos dos combinaciones, 1001 y 0001 1 por 

lo que cada vez que se genera un uno en la condici6n z, se invierte 

ese estado por medio de Ul2B y se habilitan los circuitos Ul4 y 

UlS, los cuales cargan en ese momento en paralelo los estados 

existentes las entradas A H y lo descargan en serie 

comenzando por H y terminando con A {solamente se utilizan H, G, 

F y E). 

Los circuitos Ull, U12A, Ul2P, Ul3A y 0130 generan en la sei\al 

que indica en baso a las condiciones X, Y y z la sustitución que 

se debe de aplicar, 

Debido a que en 6ste proceso las condiciones de sustituci6n 

está.n retrasadas 4 tiempos con respecto a la seflal de entrada, hay 

que provocar un retraso de 4 tiempos en la senal de entrada, para 

que cuando no existan sustituciones, la ser.al sa.lga a tiempo, ésto 

so hace con el circuito U25, que carga en serie la seflal y la 

descarga en paralelo con un corrimiento y tomamos la salida en QD, 

por lo tanto obtenemos el retraso de 4 ciclos de reloj. 
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Con los circuitos U23A y U23D se decide que austituci6n en 

ténninoa de unos y ceros ha de colocarse (generadas por U14 y U15), 

y éstos a su vez le indican a los circuitos U21 y U22 

respectivamente, que sostengan solamente 4 tiempos un uno a la 

salida, para que éstos por medio do las compuertas U24C y U240 

entreguen la secuencia adecuada (unipolar) en el momento adecuado. 

Una vez que se ha generado la sustitución 1001 o 0001, 

solamente queda indicar la polaridad de los unos, ésto se hace con 

las compuertas UJJC y UJJO, de tal forma que habilitan a los 

circuitos UJ4 y UJS para sostener 4 tiempos en su salida un uno. 

La salida de UJJA en conjunto con la de U34 y UJS, se conectan 

a U36A y U360, las cuales a su salida indicarán si la polaridad de 

los unos de la sustitución es positiva o negativa. 

UJl, retrasa la sef\al Z y después la manda a U26B (negada por 

UJ2F) y a U26C, de ésta forma se indica lo que tiene que 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 analógico 

(TL601), que se describirá posteriormente, y se obtendra un s6lo 

punto de salida donde se tiene la senal codificada en HDBJ. 

El cronograma del codificador es el que se presenta a 

continuación estando marcados cada uno de los puntos donde se toma 

la sef\al: 
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NRZ 

RZ 

a¡ 

uz 
un 

X 

z 
uu 

Ul5 

UUB 

uuc 

UllD 

UllA 

U2JA 

U21 

U2JD 

U22 

U240 

U24C 

U24A 

U23 

" M 

100001100001000011000011110000111000 

____JL_Jl__.n..__n_JLSLJl..__n______n_n_ 
__JL_ __ _rt_ ____ n n n_ 
______ ._n __________ ~~~~~-~ 

--11_ 

--·- --·---______Jl______f 

'------~ 
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U24B 

U240 

U26A 

U260 

UJJA 

UJlC 

UJJD 

U34 

UJS 

U36A 

U360 

UJl 

U32F 

U26B 

U26C 

U270 

U27A 

HOBJ 

___11 __ _1111_ ---- Jl ___ .JUl ___ ~ 
____n_n__ ___ _, 

~ 

~ 

~-----~~--~f1_jl~--~f1_ 

DATOS ENTRADA l O O O O 1 l O O O O 1 O O O O 1 l O O O O 1 1 1 l O t> O O 1 1 

POLARIDAD DATOS + + - + - + -

SUSTITUCIONES o o o + -oo- ooo- + o o + + o o + 

HDBJ +ooo+-+-00--000-+-+oo++-+-+oo++-
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CAPITULO V 

DESAAROLLO DEL CIRCUITO DEC:ODIPICADOR BDB3 

El circuito del decodificador HDBJ es bast.:mto más sencillo 

que el del codificador, ya que solamente ha de detectar las 

secuencias de sustitución que se encuentren en el mensaje 

codificado. 

Ho.y que recordnr que las cuatro sustituciones probables son: 

+DO+, -oo-, 000+ y ooo-, las cualns si las agrupamos de acuordo 11. 

au formato de unos y ceros s ln importar la pohridad, obtendremos 

solo dos combin.Jcionc!;, 1001 y 0001. 

El circuito separnrá la seflal en dos partes, !os pulsos 

positivo11 y los pulsos negativos. 

En cada una de t":ostas, lo que so ha de detecter es exactamente 
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lo mismo, secuencias 1001 en la que hay una violación del código 

bipolar, secuencias de 10001 que representan las suatitucionea 

da 0001. En ésta secuencia es necesario tomar en cuenta el 

quinto pulso, ya que es donde se encuentra la violación al c6digo 

bipolar. 

El circuito Ul invierte la sel\al de entrada y a la salida de 

U2 y de UJ encontramos en trenes de pulsos positivos la set\al 

separada de acuerdo a la polaridad de los pulsos (en U2 los pulsos 

positivos y en UJ los negativos). 

De aqu1 en adelante el circuito se desarrolla en dos partes 

gemolas las cuales van a analizar las secuencias tal cual como se 

mencionó anter iormcnte. 

El circuito U4 tiene como entrada los ptilsos positivos y los 

muestra a su salida en forma paralela por medio de un coriimiento 

de 5 ciclos. Para detectar las secuencias 1001, se toman 

solamente las sal idas que contienen a los pulsos 1, 2, 3 y 4, 

invirtiendo los pulsos 2 y J. Los pulsos resultantes se operan 

por una compuerta nand de cuatro entrad.is y se invierte la sal.ida. 

La raz6n de haber utilizado 4sta compuerta (74LS20} es porque 

la Cmica comercialmente facil de conseguir de ~ entradas. 

Para las sustituciones 0001, se toman los cinco pulsos y se 

invierten los pulsos 2, 3 y 4. Los pulsos 1, 2, 3 y 4 se operan 

con una compuerta nand y ésta salida con una or. 
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Las salidas de las dos partes que detectan las posibles 

sustituciones, se operan por una compuerta or y sirven de aeftal de 

control (shit't load) de un circuito de entrada paralelo salida 

serie, 012, con sena! de habilitación (preset enable). 

La salida de 012 se invierte y se toma como entrada de la compuerta 

and que opera junto con la salida de una compuerta or que toma los 

pulsos de las salidas del primer pulso que entró en los circuitos 

04 y us, dando como arJlida la seftal decoditicada de HDBJ a NRZ 

unipolar. 
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CAPITULO VI 

IKPLEHENTACION Y PRDBDAS 

Esta capitulo habla de la implementación de los circuitos qua 

se disenaron en los capltulos IV y V. 

El circuito más importante de éstos es el Codificador de Linea 

HOBJ, el cual se alabor6 de la siguiente manera. 

Este circuito tuvo 11 etapas: 

l. Disef'\o preliminar del circuito. 

En ésta etapa, se elaboró en papel un diseno que cumplla en 

primera instancia con las necesidades del circuito codificador. 

El problema que hubo en ésta etapa, fué el no haber considerado lo 

suficiente la forma de senalizaci6n para cambios 169icos en los 

circuitos secuenciales, tales como los contadoras, re9!11tros de 

corrimiento y flip-flops. 
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El no haber considerado en el cronograma da 6ste disefto loa 

cambios de estado de acuerdo a las transiciones superiores o 

interiores, provoc6 una ausencia de sincron1a en el circuito. 

Este diaeno después de haber sido revisado y despu4• de habeir 

concluido que deberla de funcionar al alamhrarlo en una tablilla 

de prueba, se tom6 como bueno y se pas6 a la segunda etapa. 

2. Elaboración del circ1.1ito en una tablilla de prueba. 

En una tablilla de prueba se colocaron los componentes que se 

requer1an en el disefto original, y se fueron interconectando 

circuito por circuito y probándo cada una de la etapas confonie se 

alambraba. 

LO que sucedió tué que se comenzó a modificar el disefto 

original desde el primer circuito ya que no se consideraron loa 

tiempos de respu1;1:sta de los circuitos integrados, 

uno de los problemas que hubo fué el inicializar a un contador 

con la salida de ese mismo contador sin retenerla un tiempo, por 

lo que aparentemente nunca llegaba a la cuenta deseada (4), 

entoncos hubo que colocar un flip-flop para retener la seftal un 

ciclo más y que la salida del contador se presentara adecuadamente 

para la siguiente etapa del circuito. 

Una vez que se acabó de alambrar el ci.:r:cuito en la tablilla 

de prueba se comparó con el circuito original. 
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3. CorrecciOn de orroros dol di so no preliminar. 

El diaafto original se modific6 totalmente, pero 6ate airvi6 

da qu1a en la aocuencia de la seftal. 

Se tuvieron quo hacer modificaciones aO.n en ol circuito de 

prueba para qua funcionara adecuadamente y una vez que so comprob6 

quo su f'uncionamiento 6ra correcto, se procecliO a presentarlo para 

su revisión. 

4. Revisión del circuito. 

El circuito fu6 revisado en el laboratorio y se comprob6 qua 

el funcionamiento 6ra ndocuado y se vieron las austitucionos 

correctas para el mensaje que se presentaba a la entrada do aeftal, 

pero como hablan existido cambios en el diaofto oriqi~al, hab1a que 

sacar ol diagrama definitivo. 

s. Diagramaci6n del circuito funcionando. 

Se llevo a cabo la diaqrnmaci6n del circuito y so presenta en 

una sola pieza (ver capitulo IV). Este diagrama se llevo a cabo 

en un paquete para computadora llemado ORCAD el cual lo proporciono 

la Universidad La Salle. 

6. Oisofto del circuito impreso. 

Se dotormin6 desde un principio que el trabajo se preaentar1a 

on un circuito impreso y no en una tablilla d& prueba. 

El disefto dal circuito impreso so llevo bAsicnmonte con un 

paquete paro. computadora llamado SMART WORK tnmbiAn proporcionado 
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por la Univeraidad La Salle. El diaefto tuvo que aer de do• 

cara.a, lo cual eleva el c¡ra.do de complejidad en el tzeaarrollo del 

trabajo. 

7. Elaboración del circuito impreso. 

El circuito impreso se ele.bor6 de la aiguienta manera: 

con el dibujo de las pistas del circuito, se sacaron unoa 

NEGATIVOS. Se conaigui6 una tablilla da fibra da vidrio con 

cobre por ambos lados y después de limpiarla ae le coloco el 

l1quido fotosensible. Una vez saco 6ate, se colocaron loa 

nac¡ativos y se expuso a la luz durante 15 minutos (primero un lado 

y deapu6a el otro). Ya. que se veló la parte que queda. expueata 

a la luz, aa coloca la tablilla en 11quido revelador durante 2 

minutos, y después se enjuaga cuidando no tocar la.a cara.a d• la 

tablilla y ae procede a meterlo en cloruro férrico para que laa 

partea da cobre que no quedaron protegida• por el roto raaiat, 

desaparecieran por la. reacción qu1mica con el cloruro t6rrico. 

El problema. da hacerlo de ésta. rorm.a tu4 que al hacer loa 

agujeros en el circuito, las pistas so levantaron. Eato ea 

porque la velocidad del taladro con el qua se hicieron lo• agujeros 

6ra muy lenta y la universidad no cuenta con un taladro d• alta 

velocidad para hacer date tipo da trabajos. 

se llevo a cabo otra vez el mismo proceso para hacer otro 

circuito impreso, pero aqujerando la tablilla antea da someterla. 

a todo el proceso. Se coloca.ron laa bases para circuito 

65 



integrado en los lugares donde deber1an de ir colocad0s y se 

soldaron por ambos lados para simular que los agujeros tuvieran 

inaterial conductor (THROUGH HOLE). cuando se comenz6 a probar 

al circuito, hubieron algunas pistas que se abrieron por el estado 

en que so encontraban y por poquenas partes donde se untan a 

hicieron las veces de fusibles. 

se retoc6 el dibujo oriqinal para colocar las pistas úa 

qrueaaa y se sacaron otros neqi;ttivos, con los cuales ae llevo a 

cabo da nuevo todo el proceso. 

s. correcc.16n de errores del circuito impreso. 

Se observó que en el circuito impreso exist1an dos pistas 

invertidas las cuales sallan del circuito que indicaba la 

auatitucion de 1001 o 0001, por lo que en ol resultado final, las 

sustituciones quedaban al revés. 

tuvieron que hacer otros cambios, 

Esto se corrigiO y no se 

9. Elaboración definitiva del circuito. 

El circuito definitivo se elaboró en un tallar oapacializa.do 

en éste tipo de trabajos ya que se requor1a hacerlo con agujeros 

que conducieran de un lado a otro del impreso (through hale), esto 

es porque el circuito es de dos caras. 

Después se colocaron los componentes y se hizo funcionar dando 

de 6sta forna una llltima revisión al circuito. 

10. Diseno del gabinete. 
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11. Elaboración del gabinete, 

12. circuitos anoxoa. 

Para podor hacer funcionar ol circuito de una terma 

indopendionto del laboratorio, tuó nocosario olaborar un oscilador 

quo funcionara 001110 aeftal de roloj, una palabla tija qUo no11 

airviora como mensaje de prueba una ruante da poder para alimontar 

a loa circuitos e implo111entar un circuito que al recibir 1111 

aeftalea do pulsos positivos y noqativos loe colocara en su oorraota 

polaridad, 6sto es con un interruptor anal6qico TL601. 

A continuación presentnmos loo diagramas y los circuitos 

impresoo da loa r:.irouitos anexen nntco mencionados. 
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CAPITULO VIJ: 

CONCLUSIOHZS. · 

Loa codificadores de linea HDB3 son muy utilizados en sistema• 

de comunicaciones tales como los sistemas de multiplexaja 

telet6nico11. 

cabo es Otil. 

Esto nos hace ver que el trabajo que •• llev6 a 

Una vez que se escogi6 el tema de tesis y que tué aprobado, 

comencé a realizar la investiqaciOn de los circuitos codificadores 

y aa encontré con que se lanz6 al mercado un circuito inta<¡rado 

cuyo funcionamiento es el mismo del trabajo que se realizó, poro 

éste circuito es bastante complicado de conseguir. se coaent6 

con el asesor de tesis acerca de 6sto y el acuerdo tu6 continuar 

con el trabajo. 

El funcionamiento del circuito codificador y del 

decodificador, eo correcto y cubre con los objetivos que se fijaron 

al comenzar el trabajo. 
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El desarrollo del an6lisis da densidad espectral de potencia 

ea llev6 a cabo para varios c6digos y se muestran loa reaultadoa 

en el capitulo correspondiente. 

El factor econ6mico no fué muy gravoso ya que al compararlo 

con el costo del circuito integrado que se pudiera encontrar en el 

mercado, no difiere por mucho, pero éste circuito es mAa eficiente 

y úa completo que el que se desarrollO. 

Un defecto que tiene éste trabajo ea la no optimización de loa 

circuitos que se utilizaron y el no haber disenado el circuito 

impreso de acuerdo con las recomendaciones de algunos fabricantes 

de circuitos impresosos para aumentar su eficiencia, pero el 

dedicarle demasiado tiempo a ésto no ea justifico porque quedaba 

fuera de las fronteras del trabajo. 

Una ventaja muy grande que tiene el circuito es que so puede 

monitorear de todos los puntos la seftal y cómo va siendo modificada 

para lograr la codificaci6n y la dccodlf!caci6n, cosa que puede ser 

muy Qtll en el laboratorio para la comprensiOn del funcionamiento 

de los circuitos codificadores. 

Otra ventaja es que en caso de que se llegue a danar una 

secci6n del circuito se puede reemplazar facilmente y no se ha de 

desechar el circuito completo. 
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Se cuidó que las dimensiones fisicaa fueran lo m4a paquenaa 

posibles y ae loqró hasta cierto punto. 

Se puede sugerir que en futuros desarrollos de circuitos 

alrededor de éste, se cuidaran las técnicas de optimización en el 

di•efto con circuitos lógicos (secuenciales o coJllbinatorios) y en 

•l diseno del circuito impreso. 

Otra forma como se hubiera podido resolver el probleM hubiera 

sido el procesar la senal de entrada en un microproce•ador y 

elaborar un programa que nos diera a la salida la aanal 

correspondiente a los pulsos positivos y negativos de la. aenal 

codificada, pero considero que aproveché bastante desarrollando el 

trabajo de ésta forma. 
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