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Resumen

El presente proyecto de titulacion al inicio se describen las
generalidades del trabajo, tales como Antecedentes, Planteamiento del
Problema de Investigacion, Objetivo General, Objetivos Especificos,
Hipotesis y la Metodologia de Investigacion utilizada para el desarrollo
satisfactorio de las simulaciones mediante programaciéon grafica GUI bajo la

plataforma MatLab.

El propésito del trabajo de titulacién fue emplear algunas técnicas de
codificacion (cédigos de lineas) muy utilizados en los sistemas de
comunicaciones que transmiten sefales digitales. Para lo cual en el Capitulo
2 se revisaron todas las técnicas existentes. En el capitulo 3 se explica la
programacion de interfaz grafica de usuario (GUI o GUIDE) que pertenece a
la plataforma MatLab. En el capitulo 4 se muestra el disefio de GUIs y a la
vez se presentan los resultados obtenidos a través de las simulaciones de

algunas técnicas de codificacion.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

Los cddigos de linea o codificacion, consiste en representar la sefal
digital para ser transportados por una amplitud y sefial de tiempo discreto
gue esta optimamente ajustado para propiedades especificas del canal fisico
y del equipo de recepcion. Después de la aparicién de la tecnologia VLSI
(Integracion en escala muy grande), los investigadores continuamente tratan
de reducir los requisitos de potencia, la optimizacién de area y conseguir un

menor retardo de propagacion mediante el uso de diversos algoritmos.

Los cddigos o linea de codificacion son bloques fundamentales para
todo sistema de comunicacién, en el que tanto “1” y “0” se traducen en la
secuencia de la tension y el pulso de corriente que se puede propagar a
través de medios fisicos, como el cable coaxial, fibra dptica, etc. Las sefiales
de banda base digital, emplean a menudo estas técnicas para proporcionar

determinadas caracteristicas espectrales de un tren de impulsos.

La mayoria de los codigos de linea populares son el retorno a cero
(RZ) y no retorno a cero (NRZ). Todos ellos son, ya sea en formato
codificado unipolar o polar. La eleccién de los cédigos de linea depende
siempre de:

a. La presencia o ausencia de nivel de corriente continua (CC),

b. La densidad espectral de potencia (PSD)
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c. Los requisitos de ancho de banda,
d. Elrendimiento de tasa de error de bit,
e. La facilidad de recuperacion de la sefial de reloj o ausencia de la

propiedad de deteccion inherente.

1.2. Definicion del Problema a Investigar.

Los sistemas de comunicaciones emplean técnicas de codificacion,
tales como los codigos de linea, en la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones estos han sido tratados de manera tedrica y nada de
practica experimental, tanto fisica como virtual. Esto ha sido dificil para el
aprendizaje de los estudiantes, inclusive para poder graficar las densidades
espectrales de potencia. Por lo expuesto, surge la necesidad de desarrollar
herramientas de simulacion bajo alguna plataforma de simulacion y
programaciéon como MatLab en la mayoria de sistemas empleados en las

Telecomunicaciones.

1.3. Objetivos del Problema de Investigacion.
Una vez planteada la definicion del problema, se redactan el objetivo

general y los objetivos especificos del proyecto de titulacion.

1.4.1. Objetivo General.

Desarrollar una interfaz de programacion gréfica para la simulacion de

cbdigos de linea destinada a transmisiones de datos en forma digital.
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1.4.2. Objetivos Especificos.

» Describir el Estado del Arte de la codificacion lineal o de cédigos de
linea necesarios en los Sistemas Electronicos de Comunicaciones.

» Examinar la funcionalidad de la interfaz de programacion grafica GUI-
MatLab necesaria para el desarrollo de las simulaciones.

» Preparar el disefio de la interfaz grafica de las técnicas de codificacion
de linea y de la densidad espectral de potencia.

» Verificar los resultados obtenidos para que cumplan con los principios

béasicos de funcionalidad.

1.4. Hipotesis.

Mediante las técnicas de codificacion o coédigos de lineas
seleccionadas, se lograra validar las mismas a través de una plataforma de
interfaz gréfica robusta como GUI-MatLab. Esto permitird incrementar los
conocimientos adquiridos en los sistemas de comunicaciones y del
modelado de ciertos procesos o tecnologias utilizados en la actualidad en las

Telecomunicaciones.

Para el trabajo de titulacibn se escogieron como Vvariable
dependientelas técnicas de codificacidon lineal y la variable independiente
seria las sefiales digitales o tren de bits aleatorios para diferentes cédigos de
linea. Dichas variables ayudaran a que el modelo matematico de los codigos
de lineas escogidos se desempefie correctamente como si estuvieran

operando en la realidad.
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1.5. Metodologia de Investigacion.

El proyecto de titulacion tiene dos alcances, el Exploratorio y el
Explicativo. El primero porque se examinara un problema poco estudiado,
debido a que existen muchas dudas o porque el tema en cuestién no se ha
abordado en temas de titulacion. Mientras que el segundo alcance, se dirige
a expresar las causas en lo que ocurre el fenbmenos fisico mediante la
programacion de interfaz grafica, GUlI de MatLab. Finalmente, el modelo

empleado de investigacion es Empirico-Analitico.

17



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE DE CODIGOS DE LINEA

2.1. Introduccion a Redes de Comunicaciones de Datos.

La linea de la terminologia de codificacion se origin6 en la telefonia con
la necesidad de transmitir informacion digital a través de una linea telefénica
de cobre; mas concretamente, los datos binarios a través de una linea de
repetidores digitales. El concepto de la codificacion de linea, sin embargo, se

aplica facilmente a cualquier linea de transmision o canal.

En un sistema de comunicacion digital, existe un conjunto conocido de
simbolos a transmitir. Estos pueden ser designados como {mi}, i=1, 2,..., N,
con una probabilidad de ocurrencia {Pi}, i = 1, 2,..., N, donde los simbolos
transmitidos secuencialmente son asumidos generalmente para ser
estadisticamente independientes. La conversion o la codificacion de estos
simbolos abstractos en formas de onda reales y temporales a transmitir en la

banda base es el proceso de codificacién de linea.

Dado que el tipo mas comun de codificacion de linea es para los datos
binarios, una forma de onda de este tipo puede ser de manera sucinta
denominado un formato directo para bits en serie. La concentracion de esta
seccion serd la linea de codificacion para datos binarios. Diferentes
caracteristicas del canal, asi como las diferentes aplicaciones y requisitos de
desempenfo, han proporcionado el impulso para el desarrollo y el estudio de

los distintos tipos de linea de codificacion [1, 2].
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Por ejemplo, el canal podria acoplarse a corriente ac y por lo tanto, no
podia apoyar un codigo de linea con una componente de corriente continuo
o alto contenido de corriente dc. Los requisitos de recuperacion de
sincronizacion o de temporizacion pueden requerir un componente discreto
en la velocidad de datos. El ancho de banda del canal y limitaciones de

diafonia pueden dictar el tipo de codificacion de linea ocupada.

Incluso los factores tales como la complejidad del codificador y la
economia del decodificador podrian determinar el cédigo de linea elegida.
Cada cbédigo de linea tiene sus propias  caracteristicas
distintivas.Dependiendo de la aplicacién, una propiedad puede ser mas
importante que el otro. En lo que sigue, se describe, en general, las
caracteristicas mas deseables que se consideran al elegir un cédigo de

linea.

Es comunmente aceptado [1, 2, 5, 8] que las consideraciones
dominantes que afectan la eleccion de un codigo de linea son: 1) de
temporizacion, 2) el contenido dc, 3) espectro de potencia, 4) monitoreo del
desemperio, 5) la probabilidad de error, y 6) la transparencia. Cada uno de
estos se detallan en los siguientes parrafos:

1)Momento: La forma de onda producida por un cédigo de linea debe
contener informacién de tiempo suficiente de modo que el receptor puede
sincronizarse con el transmisor y decodificar la sefial recibida correctamente.

El contenido de temporizacién debe ser relativamente independiente de

19



estadisticas de fuente, es decir, una larga cadena de 1s o 0Os no debe dar

lugar a la pérdida de la oportunidad o la oscilacién en el receptor.

2) Contenido de dc: Dado que los repetidores utilizados en la telefonia
son acoplados en ac, es deseable tener cero corriente dc en la forma de
onda producida por un codigo de linea dado. Si entra una sefial con un
contenido significativo dc se utiliza en lineas de corriente alterna acoplada,
causara vagar en la forma de onda recibida. Es decir, la linea de base de la

sefal recibida variara con el tiempo.

Las lineas de teléfono no pasan dc debido al acoplamiento de corriente
alterna con los transformadores y condensadores para eliminar bucles de
tierra dc. Debido a esto, el canal telefénico causa una caida en sefales
constantes. Esto causa dc vagar. Puede ser eliminado por los circuitos dc de
restauracion, los sistemas de retroalimentacion, o con cdédigos de linea

especialmente disefiados.

3) Espectro de potencia: El espectro de potencia y ancho de banda
de la sefal transmitida debe corresponder a la respuesta de frecuencia del
canal para evitar la distorsiéon significativa. Ademas, el espectro de potencia
debe ser tal que la mayor parte de la energia esta contenida en el ancho de
banda tan pequefio como sea posible. Cuanto menor es el ancho de banda,

mayor es la eficiencia de transmision.
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4) Supervision del rendimiento: Es muy deseable detectar errores
causados por un canal de transmision ruidosa. La capacidad de deteccion de
errores a su vez permite la supervision del rendimiento, mientras que el
canal esta en uso (es decir, sin procedimientos de prueba elaborados que

requieren el uso de suspension del canal).

5) Probabilidad de error: La probabilidad de error promedio debe ser
tan pequefia como sea posible para una potencia de transmisién dada. Esto

refleja la fiabilidad del codigo de linea.

6) Transparencia: Un codigo de linea debe permitir que todos los
posibles patrones de 1s y 0s. Si un cierto patrén no es deseable debido a

otras consideraciones, se debe asignar a un patron la Unica alternativa.

2.2. Formatos de Cdadigos de Linea comunes.

Una linea de formato de codificacion consiste en una definicion formal
de la linea de codigo que especifica como una cadena de digitos binarios se
convierte en una forma de onda de cddigo de linea. Hay dos clases
principales de cddigos de linea: cddigos binarios y codigos de nivel de

transicion.

Los codigos de nivel llevan informacién en su nivel de tension, que
puede ser alta o baja para un periodo completo de bits o parte del periodo

de bit.
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Los cbdigos de nivel son en general instantaneos, ya que tipicamente
codifican un digito binario en una forma de onda distinta, independiente de
cualquier dato binario pasado. Sin embargo, algunos codigos de nivel no
presentan memoria. Los codigos de transicion llevan la informacion en

cambio en el nivel que aparece en la forma de onda del cédigo de linea.

Los cadigos de transicion pueden ser instantdneos, pero generalmente
tienen memoria, a partir de datos binarios pasados para dictar la presente
forma de onda. Hay dos formas comunes de cddigos de linea de nivel: uno
se llama retorno a cero (RZ) y el otro se llama retencidon a cero o de no
retorno a cero (NRZ). En la codificacién RZ, el nivel del pulso vuelve a cero
para una porcién del intervalo de bit. En la codificacion NRZ, el nivel del

impulso se mantiene durante todo el intervalo de bit.

Los formatos de codificacion de linea se clasifican de acuerdo a la
polaridad de los niveles de tension utilizados para representar los datos. Si
s6lo se utiliza una polaridad de nivel de tension, es decir, positivo o negativo
(ademéas del nivel cero), entonces se llama sefializacién unipolar.Si se
utilizan ambos niveles de tension positivos y negativos, con o sin un nivel de

voltaje cero, entonces se llama sefalizacion polar.

El término de la sefalizacién bipolar es utilizado por algunos autores

para designar a un régimen especifico de codificacién acorde con niveles
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positivos, negativos y de tension cero. Esto se describira en detalle mas

adelante en esta seccion.

La definicién formal de cinco codigos de linea comunes se da también
mas adelante, junto con una forma de onda representativa de la densidad
espectral de potencia (PSD), la probabilidad de error, y una discusion de las
ventajas y desventajas. En algunos casos se observaron aplicaciones

especificas.

2.2.1. Cbdigo Unipolar NRZ (Binary On-Off Keying).

En este codigo de linea, un 1 binario esta representado por un nivel de
tensiéon distinta de cero y un 0 binario esta representado por un nivel de
voltaje cero como se muestra en la figura2.1 (a). Este es un codigo de nivel
instantaneo. La densidad espectral de potencia (PSD) de este cédigo con

igual probabilidad 1s y Os esta dada por [5, 8]:

V2T /sinmfT\> V?2
5= (o) +3 o0

dondeVes el nivel de voltaje de 1 binario,T = %es la duracién de bit, yR
es la tasa en bits por segundo. El espectro unipolar NRZ se representa en la
figura 2.2. Este PSD es un espectro aun mas por las dos caras, aunque solo
la mitad del grafico muestra la eficiencia de la presentacion. Si la
probabilidad de que un “1” binario esp, y la probabilidad de que un “0” binario
es(1 —p).
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Figura 2. 1: Formas de onda para diferentes codigos de linea.

Fuente: Chitode J., S. (2009).
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A continuacion, el PSD, en el caso mas general, resulta ser 4p(1 —
p)S.(f). Teniendo en cuenta la frecuencia de la primera nula espectral como
el ancho de banda forma de onda, el ancho de banda unipolar NRZ es R en

hercios.

-
{Tr4)

ﬁ Unipolar NRZ

0.20 —

015 —

PSDfV T

0.10

.05 —

Frecuencia, f{Hz)

Figura 2. 2: Densidad espectral de potencia de cddigos de linea Unipolar NRZ, AMI
(Bipolar) y Unipolar RZ, donde R = % es la tasa de bits.
Fuente: Chitode J., S. (2009).

La tasa de error de rendimiento de este codigo por igual a los datos
probables, con Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (Additive White Gaussian
Noise, AWGN)o6ptimo, es decir, filtro adaptado, la deteccién viene dada por

[1, 5]

1 E,

Pe :EQTfC 2—1\]0
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DondeE, /N, es una medida de la relacion sefal/ruido (SNR) de la
sefal recibida. En general, E,es la energia por bit yN,/2 es el PSD doble
cara de la AWGN. Mas especificamente, para NRZ unipolar, Eb es la
energia en un 1 binario, que es V 2T. La tasa de error de rendimiento de

este codigo NRZ unipolar se representa en la figura2.4

Las ventajas principales de unipolar NRZ esla facilidad de generacion,
ya que requiere unicamente de una fuente de alimentacién, y un ancho de
banda relativamente bajo de R Hz. Hay un buen nimero de desventajas de
este codigo de linea. Una pérdida de sincronizacion y temporizacion de
fluctuacién de fase puede dar lugar con una larga secuencia de 1s o 0Os

porgue ninguna transicion de impulso esta presente.

2.5

2.0 — '

2

PSD/V T

44— Delay Modulation

| Polar NRZ

1.0 =K o

Frecuencia. f{Hz)

Figura 2. 3: Densidad espectral de potencia de codigos de linea Delay Modulation,
Polar NRZ, y Manchester, donde R = % es la tasa de bits.
Fuente: Chitode J., S. (2009).
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El cédigo no tiene capacidad de deteccion de errores y, por lo tanto, el
rendimiento puede no ser monitoreado. Hay un significativo componente de
corriente continua, asi como un contenido de dc. La tasa de error de

rendimiento no es tan buena como la de los cédigos de linea polares.

2.2.2. Cbédigo Unipolar RZ.

En este cadigo de linea, un “1” binarioesta representado por un nivel de
voltaje distinto de cero durante una parte de la duracion de bit, por lo general
por medio del periodo de bits, y un nivel de tension cero para el resto de la
duracion del bit. Un “0” binario esta representado por un nivel de voltaje cero
durante toda la duracion del bit. Por lo tanto, este es un cédigo de nivel
instantaneo. La figura 2.1 (b) ilustra una forma de onda Unipolar RZ en la
cual el 1 esta representado por un nivel de voltaje medio distinto de cero
para el periodo de bits. La PSD de este cédigo de linea, con los digitos
binarios de igual probabilidad, esta dada por [5, 6, 8]:

2

4m?

2

T - 1
80 + nzmma(f — 2n+1R)

+

H H4 TRl H H 1
donde de nuevo Ves el nivel de tension de un “1” binario, y T = —€s el

periodo de bits. El espectro de este codigo se mostré en la figura 2.3. En el
caso mas general, cuando la probabilidad de “1” esp, la parte continua de la
PSD en la ecuacion anterior, es escalada por el factor de4p(1—p) y la

porcion discreta es escalada por el factor de 4p?2.
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El primer ancho de banda nulo unipolar RZ es 2R Hz. El rendimiento de
la tasa de error para este codigo, es el mismo que el de Unipolar NRZ, con
tal de aumentar el nivel de tension de este coédigo de tal manera que la
energia en formato binario sea 1, E;, es la misma para ambos cdodigos. La

probabilidad de error es dada por la ecuacion

P, = Zerfc( |£2) e identificada en la figura 2.4.
2 2Ny

__ Unipolar NRZ
Unipolar RZ

5 -
2 4+— Bipolar (AMI)
10 7 -
v ®]
-O—lh\ )
S
T -3
< 107 3
(= - Polar NEZ
g 87 Manchester
u ]
< 14
=
5 1073
: -
= -
:
10 ™ 3
5]
=_ \
10" T T T T | T 1
[+] 2 4 ] 8 10 12 14

SNR por bit, E-bf ND (dB)

Figura 2. 4: Probabilidad de error de bits para cddigos de linea Polar NRZ,
Manchester, Bipolar (AMI) y Unipolares NRZ y RZ.
Fuente: Chitode J., S. (2009).
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Si el nivel de tension y periodo de bits son los mismos para los codigos
unipolar NRZ y RZ, entonces la energia en codigo binario “1” para unipolar
RZ serdV2T/2 y la probabilidad de error empeoraa los 3 dB.Las principales
ventajas de unipolar RZ son, de nuevo, la facilidad de generacion, ya que
requiere una Unica fuente de alimentacion y la presencia de un componente
espectral discreto en la velocidad de simbolo, que permite la recuperacion
de temporizacién sencilla. Una serie de inconvenientes existe para este
codigo de linea. Tiene un componente de corriente dc distinto de cero y
contenido de corriente dc distinto de cero, lo que puede dar lugar a divagar

en dc.

A lo largo de la cadena de Os carecerdn transiciones de impulsos y
podria conducir a la pérdida de sincronizacion. No hay capacidad de
deteccion de error y, por lo tanto, la supervision del rendimiento no es
posible. El requisito de ancho de banda (2R Hz) es mas alta que la de las
sefiales NRZ. La tasa de error de rendimiento es peor que la de los cddigos

de linea polares.

Tanto los codigos Unipolar NRZ asi como Unipolar RZ son ejemplos
del tipo de sefalizacion de pulso/no pulso. En este tipo de sefalizacién, el
pulso para un “0” binario, g,(t)es cero y el pulso para un “1” binario se
especifica de forma genérica comog,(t) = g(t). Usando G(f)como la
transformada de Fourier deg(t), el PSD de la sefalizacién de pulso/nopulso
se da como [6, 7, 10]:
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Sewe(f) = (L= DIRIG()I? +p?R* D 1GORPS(S = nR)

n=-—oo

dondepes la probabilidad de un “1” binarioyR es la tasa de bits.

2.2.3. Cbdigo Polar NRZ

En este codigo de linea, un “1” binario esta representado por un voltaje
+Vy para un “0” binario esta representado por un voltaje - Vdurante el
periodo de bit completo. Este codigo también se conoce como NRZ (L), ya
que un bit se representa mediante el mantenimiento de un nivel (L) durante
la totalidad de su periodo. Una forma de onda del cédigo Polar NRZ se

muestra en la figura 2.1 (c).

Se trata nuevamente de un cédigo de nivel instantaneo.
Alternativamente, un “1” se puede representar por un nivel de voltaje—V y un
“0” por un nivel de voltaje +V, sin necesidad de cambiar las caracteristicas
espectrales yrendimiento del cddigo de linea. La PSD de este cédigo de

linea con igual probabilidad de bits se indica por [5, 8]:

sinnfT)2

S0 = VT (o

Esta ecuacion se representa graficamente en la figura 2.3. Cuando la
probabilidad de un “1” esp, yp no es 0.5, existe una componente de corriente
continua, y el PSD se convierte en [10]:

sinwfT
nfT

2
$(F) = W2 Tp(1 = p) (Zopm) + V21— 2p)?5(F)
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El primer ancho de banda nulo para este cdédigo de linea es de
nuevoR Hz, independiente dep. La probabilidad de error de este cddigo de

linea cuandop = 0.5 viene dada por [1, 5]:

1 Ep
P, = Eerfc N_o

El rendimiento de polar NRZ se representa en la figura 2.4. Esto es
mejor que la caracteristica de error de los cédigos unipolar de 3 dB.Las
ventajas del cédigo polar NRZ incluyen el requisito del ancho de banda bajo,
R Hz, comparable a unipolar NRZ, muy buena probabilidad de error, y
reducido en gran medida debido a que la forma de onda de corriente
continua tiene un componente cero dc cuando p = 0.5 aunque el contenido

dc nunca es cero.

Unas pocas desventajas notables son que no hay capacidad de
deteccion de error, y que una cadena larga de 1s o Os podria resultar en la
pérdida de la sincronizacion, ya que no hay transiciones durante la duracién
de cadena. Se requieren dos fuentes de alimentacion para generar este

codigo.

2.2.4. Polar RZ [Bipolar, Inversion de marcas alternadas (AMI), o
Pseudoternario]
En este esquema, un “1” binario esta representado por la alternancia

de los niveles de tension positivos y negativos, que devuelven a cero para
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una parte de la duracion de bit, generalmente la mitad del periodo de bits.
Un “0” binario esta representado por un nivel de voltaje cero durante toda la

duracion del bit.

Este esquema de codificacion de linea a menudo se denomina
inversibn de marca alternada (Alternate Mark Inversion, AMI) ya que 1s
(marca) estan representados por la alternancia de impulsos positivos y
negativos. También se la denomina pseudoternario, ya que tres niveles de

tensién diferentes se utilizan para representar datos binarios.

Algunos autores designan este cddigo de linea como Bipolar RZ (BRZ).
Una forma de onda AMI se muestra en la figura 2.1 (d). Hay que tener en
cuenta que este es un codigo de nivel con memoria. El codigo AMI es bien
conocido por su uso en la telefonia. El PSD de este cédigo de linea con la

memoria esta dado por [1, 2, 7]:

1 —cos2nfT )

Sap(f) = 2p(1 = PIRIG(F)I? (1 +(2p—1)2+2(12p — 1) cos 2nfT

dondeG(f)es la transformada de Fourier del pulso utilizado para

representar un “1” binario, y pes la probabilidad de un “1” binario. Cuandop =
0.5 y mediante pulsos cuadrados con amplitud +V cuya duracion es g son

utilizados para representar 1s binarios, el PSD se convierte:

27 [sin (Z5) |
54(f)=V4T Smn(fﬁ) sin(fT)

2
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Este PSD para este cédigo se muestra en la figura 2.2. El primer ancho
de banda nulo de esta forma de onda es R Hz. Esto es cierto para los
impulsos rectangulares RZ, independientes del valor depen la ecuacion
representada por S,,(f). El comportamiento de la tasa de error de este
cadigo de linea es la misma probabilidad para los datos binarios viene dada

por [5]:

Esta curva se representa en la figura. 6.3 y se ve que es no mas de 0.5
dB peor que los codigos unipolares. Las ventajas del codigo Polar RZ (o
AMI, ya que es mas comunmente llamado) superan las desventajas. Este
codigo no tiene ningln componente de corriente continua y el contenido dc

es cero, evitando por completo el problema de fluctuacién lenta de fase dc.

La recuperacion de sincronismo o temporizacién es bastante facil, ya
que la cuadraturao rectificacion de onda completa para este tipo de sefial
produce una forma de onda Unipolar RZ con un componente discreto en la
velocidad de bits, R Hz.Debido a los impulsos de polaridad alterna para 1s
binarios, este cédigo dispone de deteccion de errores y, por lo tanto, la

capacidad de supervision del rendimiento.

Tiene un bajo requerimiento de ancho de banda R Hz, comparable al

codigo Unipolar NRZ. La desventaja obvia, es que el rendimiento de tasa de
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error de rendimiento es peor que la de las formas de onda unipolares y
polares. Una larga serie de O0s podria resultar en la pérdida de
sincronizacion, y por lo tanto se requieren dos fuentes de alimentacion para

este codigo.

2.2.5. Codificacion Manchester (Fase dividida o Bifasico digital)

En esta codificacion, un “1” binario esta representado por un pulso que
tiene un voltaje positivo durante la primera mitad de duracion del bit y tension
negativa durante la segunda mitad de la duracion del bit. Un “0” binario esta
representado por un pulso que es negativo durante la primera mitad de la

duracion del bit y positiva durante la segunda mitad de la duracion del bit.

La mitad del flanco descendente negativo o positivo indica un “1”
binario o “0” binario, respectivamente.Por lo tanto, un cédigo de Manchester
se clasifica como un cédigo de transicion instantanea, es decir, que no tiene
memoria.El cddigo también se llama bifasico, porque una onda cuadrada con
una fase de 0° se utiliza para representar un “1” binario y una onda cuadrada

con una fase de 180° se utiliza para representar un “0” binario; o viceversa.

Este cédigo de linea se utiliza en Redes de Area Local (LAN) Ethernet.
La forma de onda, es la misma probabilidad para codificacion Manchester
gue se muestra en la figura 2.1 (e). El PSD de una forma de onda de

Manchester con igual probabilidad de bits se representa por [5, 8]:
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Ss(f) =V*T

G e 2

2

dondexVson utilizados como los niveles de tensidn positivos y
negativos para este cédigo. Su espectro se puede visualizar en figura 2.3.
Cuando la probabilidadp de un “1” binario, no es igual a la mitad de 1, la
porcién continua del PSD se reduce en componentes de amplitud y

aparecen componentes discretosen multiplos enteros de la velocidad de bits

R = % El PSD resultante es [6, 10]:

sin ("—fT) : T
T
Ssp(f) = V2Tap(1 = p) |72 sin® (T-)

2
2
2 _ 2 - —
+V2(1 - 2p) Z (nn) 5(f — nR)
n=-—oo, n¥0
El primer ancho de banda nulo de la forma de onda generada por un
cédigo Manchester es2R Hz. El rendimiento de la tasa de error de

rendimiento de esta forma de onda, cuandop = 0.5 es la igual al del cédigo

Polar NRZ, dada por la funcién S,(f) y se representa en la figura 2.4.

Las ventajas de este codigo incluyen un contenido de corriente
continua nula (cero) en forma de impulsos individuales, por lo que hay un
patron de bits que pueden ocasionar la acumulacion de corriente continua
(dc); la mitad de transiciones de los bits estan siempre presentes, lo que

seria facil de extraer informacion de la sincronizacion (temporizacion); y esto
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provoca un buen comportamiento de la tasa de error, idéntico al cédigo Polar
NRZ. La principal desventaja de este cddigo es un ancho de banda mas
grande que cualquiera de los otros cdédigos comunes. Ademas, no tiene
capacidad de deteccion de errores y, por lo tanto, la supervision del

rendimiento no es posible.

La codificaciéon Polar NRZ y Manchester son ejemplos del uso de la
sefalizacion polar puro, donde el pulso para un “0” binario, g,(t)es el pulso
negativo para un “1” binario, es decir, que g,(t) = —g,(t). Esto también se
conoce como un conjunto de sefales antipodales. Para esta ampliaclase de
codigo de linea polar binario, el PSD viene dado por [10]:

Se(f) = 4p(1 = PRIG(I? + @p = ?R? ) IGERIS(f — nR)

n=—oo

donde|G(f)| es la magnitud de la transformada de Fourier de

cualquiera de g,(t)og,(t).

Una generalizacion adicional de la PSD de codigos de linea binarios se
puede dar, donde en un espectro continuo y un espectro discreto es

evidente. Dejamos un “1” binario, con probabilidadp, ser representado por
g1(t) sobre el segundo intervalo de bit T = %; y dejar que un “0” binario, con

probabilidad1 — p, ser representado porg,(t) durante el mismo intervalo de

g1(t). EI PSD a doble cara para este codigo de linea binaria general es [10]:
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Ses(f) = p(1 = pPIRIG,(f) — G ()

+R2 Y [pGy(R) + (1= PG (R (f = nR)

n=-—oo

donde la transformada de Fourier de g,(t) y g.(t) estan dadas por

G1(f)y G,(f), respectivamente.

2.3. Cdbdigos de linea alternativos.

La mayoria de los cddigos de linea discutida hasta ahora fueron los
coédigos de nivel instantdneo. Aunque soélo AMI tenia memoria, y el
Manchester era un codigo de transicion instantanea. Los cédigos de linea

alternativos presentados en esta seccién, tienen memoria.

Los cuatro primeros son los cédigos de transicién, donde los datos
binarios se representan como la presencia o ausencia de una transicion, o
por la direccién de la transicion, es decir, de positivo a negativo o viceversa.
Los ultimos cuatro cédigos descritos en esta seccion son los cédigos de

linea nivel con memoria.

2.3.1. Retardo de Modulacion o Delay Modulation (Codigo Miller)
En este codigo de linea, un “1” binario esta representado por una
transicion en la posicion media del bit, y un 0 binario esta representado por

ninguna transicion en la posicion media del bit. Si el “0” es seguido por otro
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“0”, no obstante la transicion de la sefal también se produce al final del

intervalo de bit, es decir, entre las dos 0s.

Un ejemplo de retardo de modulacién se muestra en la figura 2.1 (f), es
evidente que el retraso de modulacion es un cédigo de transicion con
memoria. Este codigo logra el objetivo de ofrecer un buen contenido de
temporizacion sin sacrificar el ancho de banda. La PSD del codigo Miller
para los datos de la misma probabilidad esta dada por [10]:

V2T

Se(f) = 2(mfT)2(17 + 8 cos 2nfT)

X (23 —2cosmfT — 22 cos2nfT — 12 cos 3nfT + 5 cos4nfT

+ 12 cos 5nfT + 2 cos 6mfT — 8cos 7nfT + 2 cos 8nfT)

Este espectro fue mostrado en la figura 2.3, una ventaja de este codigo
es gue requiere relativamente de poco ancho de banda, y la mayor parte de
la energia estd contenido en menos de 0.5R. Sin embargo, no existen
diferentes espectros nulos dentro de la banda2R — Hz. Tiene un bajo

contenido de corriente continua y sin componente de continua.

Finalmente, este cddigo tiene muy buencontenido de temporizacion y
de seguimiento de portadora, siendo mas sencillo que la codificacion
Manchester. El rendimiento de la tasa de error, es comparable a la de los

codigos de linea comunes. Una desventaja importante es que no tiene
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capacidad de deteccion de errores y, por lo tanto, el rendimiento puede no

ser monitoreado.

2.3.2. Fase Dividida(Split Phase), Mark

Este cddigo es similar al de Manchester, en el sentido de que siempre
hay transiciones de medio bit. Por lo tanto, este cédigo es relativamente facil
de sincronizar y no tiene corriente dc. Sin embargo, a diferencia de
Manchester, la fase (marca) dividida codifica un digito binario en un medio
bit, la transicion depende de la transicién del medio bit en el periodo del bit

anterior [12].

Especificamente, un “1” binario produce una reversion de transicion del
medio bit relativa a la transicion del medio bit anterior. Para un “0” binario no
se produce reversion de la transicion del medio bit. Ciertamente se trata de
un codigo de transicion con memoria.Un ejemplo de una fase de division se
muestra la forma de onda codificada en la figura 2.1 (g), en donde se elige la

forma de onda en el primer periodo de bits de forma arbitraria.

Dado que este método codifica diferencialmente los bits, no existe 180°
de ambigledad de fase asociado con algunos los cdodigos de linea. Esta
ambigiedad de fase puede no ser un problema en la mayoria de los enlaces
de banda base, pero es importante si se modula el cédigo de linea. La fase
dividida de espacio (space), es muy similar a la fase dividida de marca

(mark), donde se intercambian las funciones de un “1” binarioy un “0”binario.
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Un ejemplo de una forma de onda de fase dividida (espacio) codificada se da

en la figura 2.1 (h); de nuevo, la primera forma de onda de bits es arbitraria.

2.3.3. Bifasico (Mark)

Este codigo, designado como Bi ¢-M, es similar al codigo de linea
Miller (ver seccidén 2.3.1) en que un “1” binario esta representado por una
transicion de medio bit, y un “0” binario no tiene ninguna transiciéon de medio
bit. Sin embargo, este cddigo tiene siempre una transicion al comienzo de un
periodo de bit [10]. Por lo tanto, el cédigo es facil de sincronizar y no tiene

corriente dc.

Un ejemplo de Bi ¢-M se ha mostrado en la figura 2.1 (i), donde
elegimos arbitrariamente la direccién de la transicion ent = 0. El codigo
Bifasico (espacio) o Bi ¢-S es similar a Bi ¢-M, excepto que el rol de los
datos binarios se invierte. Aqui un “0” binario (espacio) produce una
transicion de medio bit, y un “1” binario no tiene una transicion de medio bit.
Un ejemplo de forma de onda del cédigo Bi ¢-S se muestra en la figura 2.1

(j). Tanto Bi ¢-Scomo Bi ¢-M son cédigos de transicion pero con memoria.

2.3.4. Codigo en Banda Base o CMI.

Este codigo de linea espropuesto por el Comité Consultivo
Internacional Telegrafico y Telefonico (CCITT) como una interfaz de
multiplexacion y es muy similar a Bi ¢-S. Un“1” binario se codifica como el

codigo de linea de no retorno a cero (NRZ) con polaridad alternada, es decir,

40



+V o—V. Un“0” binario se codifica con una transicion de medio bit definitivo

(o fase de onda cuadrada) [1].

Un ejemplo de esta forma de onda se muestra en la figura 2.1 (k) en la
que la transicién positiva a negativa (o 180° fase) se utiliza para un “0”
binario. El nivel de tensién del primer “1” binario en este ejemplo se elige
arbitrariamente. Esta forma de onda de ejemplo es idéntico al Bi ¢-Sque se
visualizé en la figura 2.1 (j), excepto para el dltimo bit. CMI tiene buenas

propiedades de sincronizacién y no tiene corriente dc.

2.3.5. Cédigo NRZ ().

Este tipo de cddigo de linea utiliza una inversion (I) para designar
digitos binarios, especificamente, un cambio en el nivel o ningin cambio.
Hay dos variantes de este codigo, NRZ (M) y NRZ (S) [5, 12]. En NRZ (M),
se utiliza un cambio de nivel para indicar un “1” binario, y ningin cambio de
nivel se utiliza para indicar un binario 0. En NRZ (S) se utiliza un cambio de
nivel para indicar un “0” binario, y el cambio de nivel se utiliza para indicar un

“1” binario.

Las formas de onda para NRZ (M) y NRZ (S) se representaron en las
figuras2.1 (I) y 2.1 (m), respectivamente, donde se elige el nivel de tension
delprimer “1” binario para el ejemplo de forma de onda arbitraria. Estos

codigos son cédigos de nivel con memoria.
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En general, los codigos de linea que utilizan como una codificacion
diferencial, como NRZ (I), son insensibles a la ambigiedad de fase a
180°.La recuperacion de reloj con NRZ (I) no es particularmente buena, y la
fluctuacion de fase de dc es lenta, siendo un gran problema. Su ancho de

banda es comparable al cddigo polar NRZ.

2.3.6. Binario N Zero sustitucion (BNZS)

El codigo comun bipolar AMI tiene muchas propiedades deseables de
un codigo de linea. Su mayor limitacion, sin embargo, es que una cadena
larga de ceros puede conducir a la pérdida de sincronizacion y la fluctuacion
de fase de tiempo porque no hay pulsos en la forma de onda para periodos
relativamente largos de tiempo. Por eso, el Binario N de sustitucion cero
(BNZS) intenta mejorar el codigo AMI sustituyendo un cédigo especial de

longitud N para todas las cadenas de N ceros.

Este codigo especial contiene pulsos que se parecen a 1s binarios,
pero producen deliberadamente violaciones de la convencién del codigo de
pulso AMI. Dos pulsos consecutivos de la misma polaridad violan la
convencion del cbédigo de pulso AMI, independiente del niumero de ceros
entre los dos pulsos consecutivos. Estas violaciones se pueden detectar en

el receptor, y el codigo especial es reemplazados por N ceros.

El codigo especial contiene pulsos que facilitan la sincronizacion,

incluso cuando los datos originales tienen una larga cadena de ceros. Se
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elige el codigo especial de tal manera que las propiedades deseables o
familias de codificacion se mantienen a pesar de las violaciones de
convenciones del pulso AMI, es decir, la capacidad de deteccion y error de
equilibrio de corriente continua. La Unica desventaja del cédigo BNZS en
comparacion con AMI es un ligero aumento de la diafonia debido al aumento
del niumero de impulsos y, por lo tanto, un aumento en la energia media en

el codigo.

La eleccion de los diferentes valores de N produce diferentes codigos
BNZS. El valor de N se elige para satisfacer los requisitos de temporizacion
de la aplicacion. En telefonia, hay tres codigos BNZS comunmente
utilizados: B6ZS, B3ZS, y B8ZS. Todos los codigos son niveles de cédigos
BNZS con memoria.En un codigo B6ZS, una cadena de seis ceros
consecutivos se sustituye por uno de los dos codigos especiales de acuerdo
a laregla:

Si el ultimo impulso fue positiva (C), el cédigo especial es: 0+ -0 - +

Si el ultimo impulso fue negativo (-), el cédigo especial es:0 - + 0 + -

Aqui un cero indica un nivel de tension cero para el periodo de bits; una
ventaja designa un pulso positivo; y un signo menos indica un impulso
negativo.Este codigo especial hace dos violaciones de pulso AMI: en su
segunda posicion de bit y en su posicién de quinto bit. Estas violaciones se
detectan facilmente en el receptor y ceros sustituidos. Si el nUmero de ceros

consecutivos es 12, 18, 24,..., la sustitucion se repite 2, 3, 4,... veces.
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Dado que el numero de violaciones es aun, la forma de onda B6ZS es
la misma que la forma de onda fuera de la AMI cédigo especial, es decir,

entre las secuencias de codigo especial.

Hay cuatro impulsos introducidos por el codigo especial que facilita la
recuperacion de la temporizaciéon. Ademas, tenga en cuenta que el codigo
especial es equilibrado dc. Un ejemplo del codigo B6ZS se da de la siguiente
manera, donde el cddigo especial se indica mediante los caracteres en
negrita.

Los datos originales fueron:01000000110100000011

Formato B6ZS:0+0+-0-+-+0-0-+0+—-+ -

0.35 —‘

0.30 —|

0.25 —

0.20 —

PSD/ VT

0.15

0.10 —

0.05 —

Figura 2. 5: Densidad espectral de potencia para los cddigos de linea AMI, PST y
B6ZS donde R = % es la tasa de bits.
Fuente: Chitode J., S. (2009).
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El calculo de la PSD de un cédigo B6ZS es tedioso. Su forma se da en

la figura. 6.4, a efectos comparativos con AMI, para el caso de los datos

igualmente probables.

En un cédigo B3ZS, una cadena de tres ceros consecutivos se
sustituye por cualquier cédigo BOV o 00V, donde B se denota como un
impulso obedeciendo la convencion del cédigo AMI (bipolar) y V denota un
pulso que viola la convencion del cédigo AMI. Se elige BOV o 00V de tal
manera que el numero de (B) entre los pulsos bipolares y de violaciones sea
impar. Las reglas B3ZS se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Reglas de Sustitucion.

Numero de pulsos | Polaridad L. Forma del
. L. Cédigo de .
(B) desde ultima | del dltimo e codigo de
. . Sustitucion e

violacion pulso (B) sustitucion
Impar (Odd) Negativo (-) 00- oov
Impar (Odd) Positivo (+) 00+ oov
Par (Even) Negativo (-) +0+ BOV
Par (Even) Positivo (+) .-0- BOV

Fuente: Chitode J., S. (2009).

De la tabla 2.1 se observa que la violacion siempre se produce en la
tercera posicion de bit del cédigo de sustitucion, ypor lo que se puede
detectar facilmente y sustituirlo por el cero realizado en el receptor. Ademas,
la seleccién de coédigo de sustitucibn mantiene el equilibrio de corriente

continua.Hay uno o dos pulsos en el cédigo de sustitucién, lo que facilita la

sincronizacion.
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La capacidad de deteccion de error del codigo AMI se retiene en B3ZS,
porque un solo error de canal haria que la cantidad de pulsos bipolares entre
violaciones da a lugar que inclusive sea impar. A diferencia de B6ZS, la
forma de onda B3ZS entre violaciones no puede ser la misma que la forma

de onda del cédigo AMIL.

B3ZS es utilizado en sefales digitales-3 (DS-3) de interfaz de
sefalizacion en América del Norte, y también para sistemas de larga
distancia-4 (LD-4) de transmision coaxial en Canada. A continuacion se
muestra un ejemplo de un codigo de B3ZS, usando el mismo simbolo

descrito en el cédigo B6ZS.

Datos Drigj'nalesi 1 o o0 1 0 0 0o 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Formato B3Z5:

No.PardepulsesB: + 0 0 - + 0 + - + - 0 - 0 + 0 0 +

No.ImpardepulsosB: + 0 0 - 0o 0 - + - + 0 + 0 - 0 0 -

El dltimo codigo BNZS considerado se utiliza N = 8, es decir, que dicho
codigo seria B8ZS, muy utilizado para proporcionar canales transparentes
para Redes Digitales de Servicios Integrados (RDSI) en las lineas T1 y es
similar al codigo B6ZS. Aqui una cadena de ocho ceros consecutivos se

sustituye por uno de los dos cédigos especiales de acuerdo a la siguiente

regla:
Si el iltimo pulso era positivo (+), el codigo especial es: 000+ -0 - +,
~Si el (ftimo pulso era negativo (-), el codigo especial es: 000 -+0+ —.
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Hay dos violaciones bipolares en los coédigos especiales, que ocurren
en la cuarta y séptima posicion del bit. ElI cédigo es de corriente dc
equilibrada, y se mantiene su capacidad para la deteccion de errores de
AMI. La forma de onda entre sustituciones, es la misma que la de AMI, es
decir, que si el nimero de ceros consecutivos es 16, 24,..., entonces la

sustitucion se repite 2, 3,..., veces.

2.3.7. De Alta Densidad Bipolar N (HDBN)

Este algoritmo de codificacion, es un estandar del CCITT recomendado
por la Conferencia Europea de Administraciones de Correos vy
Telecomunicaciones (CEPT), que es un organismo de normalizacion
europeo. Es bastante similar a la codificacion BNZS. Por lo tanto, es un
coédigo de nivel con memoria. Siempre que hay una cadena de ceros
consecutivos deN + 1, éstos son sustituidos por un cdodigo especial de

longitudN + 1que contiene violaciones AMI.

Los cdadigos especificos son construidos para diferentes valores de N.
Un cédigo especifico de alta densidad bipolar N (HDBN), como HDB3, se
implementan como sefiales digitales primarias de la CEPT. Es muy similar al
codigo B3ZS. En este cbdigo, una cadena de cuatro ceros consecutivos se
sustituye por BOOV o 000V. Se elige BOOV o 000V de tal manera que el
namero bipolar (B) entre pulsos de violacioneses impar. Las reglas HDB3 se

describen en la Tabla 2.2.
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Tabla 2. 2: Reglas de Sustitucion del codigo HDB3.

Numero de Polaridad . Forma del
_— Caodigo de Ly
pulsos (B) desde | del altimo N codigo de
—_ . . Sustitucion . .
ultima violacién | pulso (B) sustitucion
Impar (Odd) Negativo (-) 000- ooov
Impar (Odd) Positivo (+) 000+ ooov
Par (Even) Negativo (-) 400+ BOOV
Par (Even) Positivo (+) -00- BOOV

Fuente: Chitode J., S. (2009).

Aqui la violacion siempre se produce en la cuarta posicion de bit del
coédigo de sustitucién, de modo que pueda ser facilmente detectado y
reemplazado de ceroshechos en el receptor. Ademas, la seleccién de cédigo
de sustitucion mantiene el equilibrio de corriente continua. No sea uno o dos
pulsos en el cédigo de sustitucién facilitando la sincronizacion. La capacidad
de deteccion de error de AMI se retiene en HDB3 porque un solo error de
canal haria que el niumero de pulsos bipolares entre violaciones incluso en

lugar de estar impar.

2.3.8. Codificacion ternaria

Muchos esquemas de codificacion de linea emplean tres simbolos o
niveles de representar sélo un bit de informacién, como el AMI. En teoria,
debe ser posible para transmitir informacion de manera mas eficiente con
tres simbolos, especificamente la eficiencia maxima es log, 3 = 1.58 bits por

simbolo.
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Alternativamente, la redundancia en el espacio de sefial de cddigo
puede ser usado para proporcionar un mejor control de error. Se describen a
continuacion dos ejemplos de codificacion ternaria [1, 2]: par seleccionado

ternaria (PST) y 4 binarios 3 ternarias (4B3T).

El cédigo PST tiene muchas de las propiedades deseables de codigos
de linea, pero su eficiencia de transmision es todavia de “1” bit por simbolo.
Mientras que el cédigo 4B3T también tiene muchas de las propiedades
deseables de codigos de linea, pero incrementando la eficiencia de

transmision.

En el cédigo de PST, dos bits consecutivos, denominado par binarios,
se agrupan para formar una palabra. Estos pares binarios se asighan
palabras de codigo que consta de dos simbolos ternarios, donde cada
simbolo ternario puede ser +, -, 0 0, al igual que en el codigo AMI. Hay

nueve posibles palabras de codigos ternarios.

Sin embargo, las palabras de cdodigo ternario con elementos
idénticos,se evitan, por ejemplo, + +, -, y 00. Las seis palabras de codigo
restantes se transmiten usando dos modos denominados modo positivo (+) y
modo negativo (-). Los modos se conmutan cada vez que se transmite una
palabra de cddigo con un solo pulso. El codigo de PST y reglas de cambio

de modo se muestran en la tabla 2.3.
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Tabla 2. 3: Las palabras de cédigo de asignacion PST y las reglas de los cambios

de modo.
_F'ar. Palabras de Codigos Temarios Modo de
Binario Modo + Modo — | Conmutacién
11 + - +- No
10 0 -0 Si
01 0+ 0- Si
00 —+ -+ No

Fuente: Chitode J., S. (2009).

La PST estd disefiada para mantener el equilibrio de corriente dc e
incluye un fuerte componente de temporizacion (sincronizacién).Un
inconveniente de este cddigo, es que los bits deben enmarcarse en parejas.
En el receptor, una condicion de fueradelmarco, se sefiala cuando las

palabras de codigo ternarias no utilizados son detectadas (++, y 00).

La propiedad de cambio de modo del PST proporciona una capacidad
de deteccion de errores. PDT puede ser clasificado como un cédigo de nivel
con la memoria.Si los datos originales para la codificacion de PST contienen

solamente de 1s o 0s, una secuencia alterna de+ — + — --es transmitida.

Como resultado de ello, una condicién de fueradelmarco no se puede

detectar. Este problema se puede minimizar utilizando el cddigo de PDT

modificado como se muestra en la tabla 2.4.
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Tabla 2. 4: Modificacion de la palabra cédigo de asignacién PST y las reglas de los
cambios de modo.

Par Palabras de Codigos Temarios

Binari Modo de
inana Modo + Modo - Conmutacion
11 +10 0- Si
10 +— +— Mo
o -+ -+ Mo
i 0+ -0 Si

Fuente: Chitode J., S. (2009).

Es tedioso para derivar el PSD de una forma de onda codificada PST.
Una vez mas,podemos visualizar en la figura 2.5 la PSD del cédigo PST
junto con el PSD de AMI y B6ZS para efectos de comparacién, para todos
los datos binarios igualmente probables. Obsérvese que la PST tiene mas
poder que AMI y, por lo tanto, una mayor cantidad de energia por bit, lo que

se traduce en ligero aumento de diafonia.

En la codificacion 4B3T, las palabras que constan de 4 digitos binarios
se asignan 3 simbolos ternarios. Cuatro bits implican2* = 16posibles
palabras binarias, mientras que tres simbolos ternarios permiten33 =
27posibles palabras de cddigo ternarios. La conversion binaria a ternario en
4B3T, asegura equilibrio de corriente dc y una fuerte componente de
temporizacion. La asignacion especifica de palabra de codigo se muestra en

la tabla 2.5.
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Tabla 2. 5: Asignacion de la palabra de codigo 4B3T.

Palabras Palabras de Codigos Temarios
Binanias Columna 1 Columna 2 Columna 3
0oao -——= 0- 4+
Qoo -=0 + - ++0
0010 -0- -+ +0+
0011 0-- 0+ +
0100 -——+ +4 -
0101 -+ - +—+
0110 +—— —++
0111 -00 +00
1000 0-0 0+0
1001 00- 00+
1010 0+ -
1011 0—+
1100 +0-
1101 -0+
1110 + -0
1111 -+ 10

Fuente: Chitode J., S. (2009).

Hay tres tipos de palabras de cddigo (ver tabla 2.5), organizados en
tres columnas. Las palabras de codigo en la primera columna
tendrancorriente dc negativa, para las palabras de la segunda columna tiene
cero corriente dc, y finalmente los de la tercera columna tienen corriente dc
positivo. El codificador controla la variable de nUmero entero, de acuerdo a:

I=N,-N,
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dondeN,es el nimero de impulsos positivos de transmision yN,es el

namero de impulsos negativos de transmision. Las palabras en clave se
eligen de acuerdo a las siguientes reglas:

a. Sil <0, elegir las palabras de codigo ternarios de las columnas 1y 2.

b. Sil > 0, elegir las palabras de codigo ternarios de las columnas 2 y 3.

c. Sil =0, elegir las palabras de cédigo ternarios de la columnas 2, y de

la columna 1 si anteriormente I >0 o desde la columna 3 si

anteriormente I < 0.

Hay que tener en cuenta que la palabra cédigo ternario 000 no se
utiliza, pero las 26 palabras de codigo restantes se utilizan de manera
complementaria. Por ejemplo, la palabra de cédigo de la columna 1 para

0001 es — — 0, mientras que la columna 3 de palabra de codigo es de ++ 0.

La eficiencia de transmisibn maxima para el codigo de 4B3T es 1.33
bits por simbolo en comparacion con 1 bit por simbolo para los otros cddigos
de linea. La desventaja del codigo 4B3T, es que se requiere de la

elaboracion y supervision del rendimiento siendo esto complicado.

El cédigo 4B3T se utiliza en la linea lapso T148, desarrollado por la
ITT. Este cbédigo permite transmitir 48 canales con sélo el 50% mas de
ancho de banda que el requerido por las lineas T1, en vez de un 100% mas

de ancho de banda.
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2.4. Multinivel de sefalizacion, sefalizacion de respuesta parcial, y
codificacion duobinaria.

La codificacion ternaria, tal como 4B3T, es un ejemplo de la utilizacion
de méas de dos niveles para mejorar la eficiencia de transmision. Para
aumentar la eficiencia de transmision de otro tipo, se necesita mas niveles
y/o un mayor procesamiento de la sefial. La sefalizacion multinivel, permite
una mejora en la eficiencia de la transmisién a expensas de un aumento en
la tasa de error, es decir, que se requerira mayor potencia de transmision

para asi mantener una probabilidad de error dada.

En la sefalizacion de respuesta parcial, la interferencia entre simbolos
se introduce deliberadamente, mediante el uso de pulsos que son mas
anchas y, por lo tanto, requiere menos ancho de banda.La cantidad
controlada de interferencia de cada pulso se puede quitar en el receptor.
Esto mejora la eficiencia de la transmision, a expensas de una mayor
complejidad.

La codificacion duobinaria, un caso especial de la sefializacién de
respuesta parcial, requiere soélo el ancho de banda tedrico minimo
de0.5R Hz. En las siguientes secciones se discuten brevemente estas

técnicas con poco mas detalle.

2.4.1. Multinivel de sefalizacion.
El nUmero de niveles que se puede utilizar para un codigo de linea no

esta limitado a dos o tres. Dado que mas niveles o simbolos permiten una
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mayor eficiencia de transmision, la sefalizacion multinivel se puede
considerar en aplicaciones de ancho de banda limitado. Especificamente, si
la tasa de baudios o tasa de sefializacion esR; y el numero de niveles
utilizados esL, entonces la tasa de bits de transmision equivalenteR, esti
dada por:

Ry = Rs lOgZ(L)

Alternativamente, la sefalizacion multinivel se puede utilizar para
reducir la velocidad de transmision, que a su vez puede reducir la diafonia
para la misma velocidad de bits en forma equivalente. La sancion, sin
embargo, es que la relacion sefal/ruido (SNR) debe aumentarse para lograr

la misma tasa de error.

El sistema de soporte T1G de AT & T utiliza la sefializaciéon multinivel
con L = 4y una velocidad de transmision de 3.152 mega-simbolos/s al doble
de la capacidad del sistema T1C de 48 canales a 96 canales. Ademas, un
esquema de sefalizacion de cuatro niveles en 80-kB se utiliza para lograr
160 kbps como una tasa basica en un bucle de abonado digital (DSL) para

RDSI O ISDN.

2.4.2. Sefializacion de respuesta parcial y Codificacion duobinaria
Esta clase de la sefializacion también se llama codificacion correlativa
porque introduce a proposito una cantidad controlada o correlacionada de

interferencia entre simbolos en cada simbolo. En el receptor, la cantidad

55



conocida de interferencia se elimina eficazmente de cada simbolo. La
ventaja de esta sefalizacion es que los pulsos mas amplios pueden ser
utilizados requiriendo menos ancho de banda, pero la SNR debe
incrementarse para realizar una tasa de error dada. Ademas, los errores se

pueden propagar a menos que se utiliza de precodificacion.

Hay muchos esquemas de sefalizacion parciales de uso comun, a
menudo descrito en términos del operador D retraso, que representa la
sefalizacion intervalo de retraso. Por ejemplo, en (1 + D) la sefalizacion del
impulso de corriente y el impulso anterior se afiaden. El sistema T1D de
usos de AT & T (1+D) de sefializacién con la pre-codificacion, se refirié a la
sefalizacion como duobinaria, para convertir los datos binarios (de dos
niveles) en datos ternarios (tres niveles) en la misma proporcidon.Esto
requiere que el ancho de banda minimo del canal tedrico sin los efectos
perjudiciales de la interferencia entre simbolos evite la propagacion de
errores. Los detalles completos respecto a la codificacidon duobinaria se
encuentran en Lender, 1963 y Schwartz, 1980. Alguna respuesta parcial de
esquemas de sefalizacion, tales como (1-D), se utilizan para dar forma a la
banda ancha en lugar de controlarlo. Otro ejemplo interesante de la
codificacion duobinaria es un (1-D?), que puede ser analizada como el
producto (1- D) (1 + D). Es utilizado por los GTE en su sistema de soporte T
modificado. AT & T también utiliza (1-D?) con cuatro niveles de entrada para
lograr una velocidad de datos equivalente a 1.544 Mb / s en s6lo un ancho

de banda 0.5 MHz.
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2.5. Ancho de banda de Comparacion

Hemos proporcionado las expresiones PSD para la mayoria de los
codigos de linea comunmente utilizados. El requisito de ancho de banda
real, sin embargo, depende de la forma del pulso utilizado y la definicion de
ancho de banda propia. Hay muchas maneras de definir el ancho de banda,
por ejemplo, como un porcentaje de la potencia total o la supresion de I6bulo
lateral en relacion con el I6bulo principal. Usando el primer cero del PSD del
codigo como la definicion de ancho de banda, el cuadro 6.6 presenta una
comparacion ancho de banda util.

Tabla 2. 6: Com_paracién del primer ancho de banda nula.

Bandwidth Codes
Unipolar NEZ BNZS

R Polar NREZ HDBN
Polar RZ [(AMI) PET

2R Unipolar BE Split Phase
Manchester CMI

Fuente: Chitode J., S. (2009).

La omisién notable en la Tabla 6.6 es la modulacion de retardo (cédigo
de Miller). No tiene una primera nula en la banda de 2R-Hz, pero la mayor

parte de su poder esta contenido en menos de 0.5R Hz.
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CAPITULO 3: INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO - GUI.

3.1. Introduccidn alainterfaz grafica de usuario — GUI.

GUI es una interfaz grafica de usuario, en otras palabras, es una
visualizacion grafica en una o mas ventanas, las mismas disponen de
controles, conocidos como componentes, lo que permitea los usuarios
realizar tareas interactivas. El usuario de la interfaz grafica de usuario no
tiene que crear un script o escribir comandos en la linea de comandos para

realizar las tareas.

A diferencia de los programas de codificacion para realizar las tareas,
el usuario de una interfaz grafica de usuario no necesita entender los
detalles de como se realizan las tareas. Los componentes de los GUIs
incluyen menuds (pantalla principal), barras de herramientas, botones,
botones de opcidn, cuadros de lista y deslizadores, s6lo para hombrar unos

pOCoS.

Los GUIs se desarrollan utilizando la plataforma MatLab, en la cual
permite realizar cualquier clase de calculo, leer y escribir archivos de datos,
asi como comunicarse con otras interfaces graficas de usuario, y mostrar
datos como tablas o como parcelas. En la figura 3.1 se ilustra una interfaz
grafica de wusuario simple que los usuarios (estudiantes, docentes,

investigadores, etc.) pueden construir facilmente.
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<) simple_gui M =] B3

e
— Pulsadores o botones
|~ pulsadores

— Texto estatico

L menu pop-pup

\

ejes

Figura 3. 1: Aplicacién realizada en el GUI de MatLab.
Fuente: http://www.mathworks.com/products/matlab/

La interfaz gréafica de usuario contiene:

a. Un componente para los ejes, ya sea 2-D o 3-D.

b. Un mena pop-up, en la cual lista tres conjuntos de datos que
corresponden a las funciones de MATLAB.

c. Un componente de texto estatico para etiquetar el menu pop-up.

d. Tres botones que proporcionan diferentes tipos de parcelas: superficie,

malla, y nivel de curvas.

3.2. Creacion de interfaz GUI sencilla.

En esta apartado, se mostrara el desarrollo para la crear interfaces
GUls, tal como se observé la figura 3.1. Es decir, que se guiara en el
proceso de creacion de GUIs. Si se prefiere ver y ejecutar el codigo que se

ha creado la GUI, establezca una carpeta a uno a los que tiene acceso de
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escritura. Copiamos el codigo de ejemplo y abrimos en el editor el siguiente

comando en MATLAB:

copyfile(fullfile(docroot, 'techdoc','creating guis',...
"examples', 'simple gui2*.*')), fileattrib('simple gui2*.*', "+w');

edit simple gui2.m

3.2.1. Creacion de archivos de codigo de programacion de GUIs.

Crear un archivo de funcién (a diferencia de archivos script, que
contiene una secuencia de comandos de MatLab, pero no define funciones):
1. En MATLAB, escribir edit.

2. Escribir la siguiente instruccién en la primera linea del editor:

function simple_guiZ2

3. A raiz de la declaracion de funcion, escriba estos comentarios, que
termina con una linea en blanco.
% SIMPLE GUIZ Select a data set from the pop-up menu, then
% click one of the plot-type push buttons. Clicking the button

% plots the selected data in the axes.
(Leave a blank line here)

4. Al final del archivo, después de la linea en blanco, agregar una
declaracion final.
5. Guardar el archivo en la carpeta actual o en un lugar que esta guardada

en la ruta de MATLAB.

3.2.2. Creacion de figuras de interfaz grafica de usuario simple.
Afada las siguientes lineas antes de la declaracion final de su archivo
para crear una figura y colocarla en la pantalla. (En el software MATLAB,

una interfaz grafica de usuario es una figura.)
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% Create and then hide the GUI as it is being constructed.

f = figure('Visible','off','Position',[360,500,450,285]);

Las llamadas funciones de la figura 3.1, se utiliza dos pares de
propiedad o valor, que son:

a. La propiedad “Visible”, hace que la GUI sea invisible para que el usuario
GUI no pueda ver los componentes que se agregan o se inicializan.

b. Cuando la interfaz GUIs tiene todos sus componentes y se inicializa, el
ejemplo hace que sea visible. Las propiedades “Position” es un vector de
cuatro elementos que especifica la ubicacion y tamafio de la GUI en la
pantalla, bajo la siguiente estructura: [distancia izquierda, la distancia

inferior, ancho, alto]. Por defecto las unidades son pixeles.

3.2.3. Agregar componentes de la interfaz grafica de usuario simple.

En esta seccion, se podra agregar los botones (pulsadores), texto
estatico, menu pop-up, Yy los ejes de componentes rectangulares, cilindricas
o esféricas para una interfaz grafica (GUI), y se debe seguir los siguientes
pasos:

1. Para afadir estas declaraciones a su archivo de codigo, creamos tres

componentes de boton pulsador.

% Construct the components.
hsurf = uicontrol('Style', 'pushbutton',...
'String’', 'Surf', 'Position',[315,220,70,25]);
uicontrol('Style', 'pushbutton’', ...
'String', 'Mesh', 'Position',[315,180,70,25]);
hcontour = uicontrol('Style', 'pushbutton',...
'String’', 'Countour','Position',[315,135,70,25]);

hmesh
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Cada instruccion utiliza una serie de pares (propiedad/valor) de
uicontrol, para definir un botén o pulsador:

» La propiedad de estilo especifica que el uicontrol es un botén
pulsador.

» La propiedad String especifica la etiqueta de cada boton: Surf, Mesh, y
Countour.

» La propiedad de posicion, especificala ubicacion y tamafio de cada
boton dentro de la GUI en la pantalla, bajo la siguiente estructura:
[distancia izquierda, la distancia inferior, ancho, alto]. Las unidades por

defecto para pulsadores son pixeles.

Afadir el menu pop-up y su etiqueta de texto estatica al GUI, mediante
la adicibn de declaraciones en el archivo de cddigo, lasiguiente
definicion del pulsador. La primera sentencia crea un mend emergente
y la segunda sentencia crea un componente de texto que sirve como

una etiqueta para el menu pop-pup.

hpopup = uicontrol('Style', 'popupmenu’,...
'String',{'Peaks', 'Membrane','Sinc'}, ...
'Position',[300,50,100,25]);

uicontrol('Style', 'text','String', 'Select Data',...
'Position',[325,90,60,15]);

htext

La propiedad Stringdel componente menu pop-pup, utiliza una matriz
de celdas para especificar los tres elementos en el menu pop-pup, tal
como: Peaks, Membrane y Sinc.La componente del texto estatico, la

propiedad String especifica instrucciones para el usuario GUI.
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Para ambos componentes, la propiedad de posicion especifica la
ubicacion y tamafio de cada componente dentro de la GUI, bajo la
siguiente estructura: [distancia izquierda, la distancia parte inferior,

ancho, alto]. Unidades por defecto para los componentes son pixeles.

Crear los ejes a la interfaz grafica de usuario mediante la adicion de

esta declaracion en el fichero de cédigo.

ha = axes('Units','pixels', 'Position',[50,60,200,185]);

La propiedad “Units” especifica las unidades en pixeles, para que los

ejes tengan las mismas unidades que los otros componentes.

A raiz de todas las definiciones de componentes, agregamos esta linea
al archivo de coédigo para alinear todos los componentes, excepto los

ejes, a lo largo de sus centros.

align{[hsurf,hmesh,hcontour,htext,hpopupl, 'Center', 'None"');

Afadir este comando después del comando de alineacion.

%Make the GUI visible.
set(f,'Visible','on')

Su archivo de codigo deberia tener este aspecto:

function simple gui?2

% SIMPLE GUIZ Select a data set from the pop-up menu, then

% click one of the plot-type push buttons. Glicking the button
% plots the selected data in the axes.

% Create and then hide the GUI as it is being constructed.
f = figure('Visible', 'off','Position’',[360,500,450,285]);
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% Construct the components.

hsurf = uicontrol('Style', 'pushbutton','String', 'Surf',...
'Position',[315,220,70,25]);

hmesh = uicontrol('Style', 'pushbutton', 'String', 'Mesh’,...
'Position',[315,180,70,25]);

hcontour = uicontrol{'Style’, "pushbutton',...
'String', 'Countour', ...
'Position',[315,135,70,25]);

htext = uicontrol('Style', 'text','String', 'Select Data',...
'Position',[325,90,60,15]);

hpopup = uicontrol('Style’, 'popupmenu’, ...
'String',{'Peaks', 'Membrane','Sinc'}, ...
'Position',[300,50,100,25]);

ha = axes('Units', 'Pixels','Position',[50,60,200,185]);

align([hsurf, hmesh,hcontour,htext,hpopup], 'Center', 'None');

%Make the GUI visible.
set(f,'Visible','on")

end

6. Se ejecuta el codigo escribiendo simple_gui2 en el promptde MatLab,

y se mostrara (véase figura 3.2) la GUI creada.

rgues =10 x|

File Edit WYiew Insert Tools Desktop Window Help

Surf
08

Mesh |
0.6

Courtour |
04
02 Select Data
0 Peaks -

0 0.6 1

Figura 3. 2: Ventana final desarrollada en GUI de MatLab.
Fuente: http://www.mathworks.com/products/matlab/
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Podemos seleccionar un conjunto de datos en el menu pop-pup, Y
damos clic en los pulsadores (botoneras), sin pasar nada. Esto se debe
a que no existe el codigo callback (devolucion de llamada) en el

archivo al servicio en el menu pop-up o de la botonera.

3.3. Cdbdigo de programaciéon de un GUIL.

El codigo de programacién del menu pop-pup, permite a los usuarios
seleccionar datos a la trama. Cuando se selecciona uno de los tres
conjuntos de datos del GUI en el pop-pup, MatLab establece la propiedad
Value, para el indice de la cadena seleccionada. EI menu pop-pup callback,
lee la propiedad Value, y asi determinar qué elemento se esta mostrando

actualmente y por consecuencia establecido por current_data.

Pop-up menu callback. Read the pop-up menu Value property to
determine which item is currently displayed and make it the
current data. This callback automatically has access to

current_data because this function is nested at a lower lewvel.
function popup_menu_Callback(source,eventdata)
% Determine the selected data set.

str = get(source, 'String');

val = get(source,'Value');
% Set current data to the selected data set.

switch str{val};
case 'Peaks’ % User selects Peaks.

current_data
case 'Membrane' % User selects Membrane.

peaks_data;

current_data
case 'Sinc' % User selects Sinc.

membrane data;

current_data = sinc_data;
end
end
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CAPITULO 4:DISENO Y EVALUACION DE LOS CODIGOS DE LINEA

4.1. Disefio de cddigos de linea.

En esta seccion se desarrollara una herramienta de interfaz grafica de
usuario (GUI o GUIDE) en la cual se programaran cada uno de los
siguientes codigos de linea: Unipolares NRZ y RZ, Polar NRZ, Bipolar RZ,
AMI NRZ, AMI RZ y Manchester NRZ; con la Unica finalidad de simular.
Ademas, se podra generar aleatoriamente 10 bits y que el usuario elija la
codificacion, posteriormente se podra mostrar las densidades espectrales de
potencia. En la figura 4.1 se muestran algunos de los cddigos de lineas que

seran programadas dentro de la GUI.

Secuencia

Binaria

z
§

Al
MANCHESTER

A1

Figura 4. 1: Codigos de linea a simular excepto HDB3 RZ.
Elaborado por el Autor.

66



4.1.1. Disefio de la GUI principal para los codigos de linea.

En la figura 4.2 se muestra el disefio de la ventana (pantalla) principal,
en la cual se observan los datos binarios aleatorios, la seleccion de los
codigos de lineas (ver en Unipolar NRZ), el axesl que permitira graficar el
codigo seleccionado y el boton que permitira obtener la sefial de la densidad

espectral de potencia de cada codigo.

File | Edit | View Layout Tools Help

NEE| R0 | 2B B b

DATA ENCODING SIMULATION

H &
-
-
o
-
o
o
-
-
o
N

Random

SLIEEIDEIE
]

E

sl

Unipolar NRZ w

axes]

See Spectrum

Figura 4. 2: Ventana GUI para cédigos de linea.
Elaborado por el Autor.

4.1.2. Disefio de la GUI para generar la densidad de potencia espectral.
En la figura 4.3 se muestra el disefio de la ventana (pantalla) que
permitira obtener la sefial de densidad espectral de potencia, en la misma se

observan los codigos de lineas que seran seleccionados para asi visualizar

dichas sefiales espectrales.
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LINE CODE

= Ei
() Unipolar NRZ
iCﬂ [& axes]
5 () Polar NRZ
B¢

O Unipolar RZ

) Bipolar RZ

® Manchester

Figura 4. 3: Ventana GUI para generar la densidad de potencia espectral.
Elaborado por el Autor.

4.2. Programacion de las GUIs — Codigos de Lineay PSD.

En esta seccion se desarrollara la programacién de cada GUI que se
mostraron en las figuras 4.2 y 4.3, es decir, que se realizara la programacion
de cdmo generar los bits de manera aleatoria, de generar los cédigos de
lineas escogidos para ser simulados y la obtencion de las sefiales de

densidad de potencia espectral.

4.2.1. Programa para generar los Bits aleatorios.
A continuacion se muestra el codigo de programacién que permite

generar aleatoriamente los 10 bits.
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function line code OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, wvarargin)
% Thi= function has no output args, see CutputFon.

% hibject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR
% handles structure with handles=s and user data (=ee GUIDATL)
% wvarargin command line arguments to line code (see VARARGIN)
hold off;

h=[1 1 0100110 1]:

n=1;

h({ll)=1;

while n<=10;
t=n-1:0.001:n;
if hin) = 0
if hin+l)==0
y=[(t>n):
elze
y={[{t==n) :
end
d=plot (t,v) rtitle('Codificacidon UNIPOLALAER HMRZ'):grid on
get (d, 'LineWidth',2.5) !
hold omn;
axis ([0 10 -1.5 1.5]1):
else
if hin+l)==0
v=({t<n)-0% (t==n) ;
el=se
y=(t<n)+1l*% (t==n) ;
end
d=plot(t,v) title("'Code UMIPCLAR MRZ'");grid on;
get(d, "LineWidth",2.5)
hold on;
akis ([0 10 -1.5 1.5]1):
end
n=n+l;
end

Ahora se muestra el cédigo de programacion que activara el botén o
pulsador Random (ver figura 4.3) lo que posteriormente llamara a la
seleccién de la linea de cédigo y mostraran las graficas de cada uno de los

cddigos de lineas escogidas en el presente trabajo de titulacién.
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% ——— Executes on button press in random.

function random Callback (hChject, ewventdata, handles)
% hCbject handle to random (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATL)
a=round({rand(1,1))

b=round (rand (1,1} ) ;

c=round (rand(1,1)):

d=round (rand(l1,1)):

e=round (rand (1,1} ) -

f=round (rand (1,1} ) ;

g=round (rand(1,1)):

h=round(rand({1,1})):

i0=round(rand(1,1})}

jo=round (rand(1,1})

ran=[a,b,c,d,e,£,g9,h,10,30]=-

set (handles.uno, "String',ran(l) ) ;

set (handles.dos, "String', ran(2) ) ;

set (handles.tres, "Scring' , ran(3) ) ;

set (handles.cuatro, "String',ran(4)) s

set (handles.cinco, "String',ran(s) ) -

set (handles.sei=z, "'String" ., rani(6) ) ;

set (handles.=siete, "String", ran(7) ) ;

set (handles.ocho, "String" . ran(8)) ;7

set (handles.nueve, "String'",ran(9)) -

set (handles.diez, "String" ., ran(l0))

Tk e e
handle=s.bits=[a,b,c,d,e,f,g,h,10,30]:
cod=get (handles.select code, 'Valus='):
switch cod
cagse 1
hold off;
h=handle=s.bits;
n=1;
h({l1l)=1;
while n<=10;
t=n-1:0.001:mn;
if hin) = 0
if hin+l)==0
y=(t>n);
else
y=(t==n):
end
d=plot {t,y)}rstitle('Code UNIPCLAER HNERZ'};grid on
set (d, "LineWidch',2.5);
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hold omn;
axis ([0 10 -1.5 1.5])+«
end
n=n+l:;
end
case 2
hold off;
h =handles.bits:;
n=1;
h(ll)=1;
while n<=10;
t=n-1:0.001:n;
if hin) = 0
if hin+l)==0
yv=—(t<n) - (t==n) :
el=e
y=-(t<n)+(t==mn);
end
d=plot(t,v}:title('Code POLAER HNRZ')}:;grid on
set (d, 'LineWidth',2.5);
hold omn;
axis ([0 10 -1.5 1.5])+
el=e
if hin+l)==0
y=(t<n)-1% (t==mn);
else
v=(t<n)+1* (t==n) :
end
d=plot (t,¥y)stitle ('Code POLAR NERZ');grid on;
zet (d, 'LineWidch',2.5);
hold on:
axi=s ([0 10 -1.5 1.51):
end
n=n+l:
end

case 3
hold off;
h =handles.bits:;
n=1;
h(l1)=1;
while n<=10;
t=n-1:0.001:mn;
%(Graficacion de los CEROS (0)

if hin) == 0
if hi{n+l)==0
v={({t>n):
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el=se
y=(t==n}:

end
d=plot (t,vy)stitle('Code UNIFCLAER EZ'):;grid on
get(d, 'LineWidth',2.5);
hold on;
axis ([0 10 -1.5 1.5]):

tGraficacion de los UHOS (1)

elze

if hintl)==
y=(t<n-0.5);

else

y=(t<n-0.5)+1* (c==n)
end
d=plot (t,¥y)stitle('Code UNIPCLAR RZ');grid on;
set(d, 'LineWidth',2.3);

hold on;
axis ([0 10 -1.5 1.5]1}:
end

n=n+l;

end

Solo se han mostrado las configuraciones de los tres primeros cédigos
gue dispone el GUI, los otros son similares pero con otras caracteristicas.

Finalmente se configura el boton para obtener la PSD.

% ——— Executes on button press in espectro.

function espectro Callback (hObject, eventdata, handles)

% hibject handle to espectro (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLARB
% handles= structure with handles and user data (=see GUIDATA)
close line code;

espec_lc

4.2.2. Programa para generar las sefales PSD.
En esta seccion se desarrollara el programa que permite obtener las
sefales de la densidad espectral de potencia. A continuacion se muestra el

codigo que permite la llamada desde la ventana principal (ver figura 4.2)
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function varargout = espec lc(varargin)
(5imulation of Line Codes

$huthor: Miguel Santiago Fajardeo Brito
3Long Live Judas Priest

% Begin initialization code - DO HOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFen', @espec_lc_ﬂpeninchn,
'gui CutputFen', @espec_lc_ﬁutputhn,
'gui LayoutFecn', [1 «
'gui Callback', [1):

if margin && ischar(varargin{l})

gui State.gui Callkack = str2func(varargin{l}):
end

if margout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, wvarargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, wvarargin{:}):
end
% End initialization code - DO HOT EDIT

¥ ——— Executes just before espec lc is made visible.
function espec lc OpeningFcn (hCbject, eventdata, handles, warargin)
% Thi=z function ha= no output args, =see OutputFeon.
hCbject handle to figure
eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAG
handles structure with handle=s and user data (see GUIDATHL)
varargin command line arguments to espec lc (2ee VARARGIN)
hold off;
B=1;
Tb=1.5;
R=1/Tb:
L=2*R;
f=0:L/50:L;
P=(&."2*Tb) * (3inc (£*Tk/2)) ."2.* (sin(pi*f*Tkb/2)) . 2;
g=plot (£, P):
title ("ESPECTRAL DENSITY: MANCHESTER NRZ'):
hold on;xlabel ('Frequency')rylabel ("Hormalized Power'):;
axis ([0 L 0 1.1*Tb]) r=set (g, 'LineWidch',2.5);
get (gea, "XTickMode', "manual', 'XTick', [R,2*R] ) rgrid omn;
=zet (gea, "YTickMode', "manual', "¥Tick', [0.5%Tb, Tb] ) :
set (gca, "XTickLabel', {['R']:['2R"']})
set (gca, "YTickLabel' , {['0.5*Tb'];['Tb"']1})
%t Choose default command line cutput for espec lc
handles=s.output = hCbject;

%
%
%
%
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% Update handle= =structure
guidata (hCbject, handles);
% UIWAIT makes espec lc wait for user responsSe (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel) ;

A continuacion se muestran las lineas de codigos de programacion
para obtener las densidades de potencias espectrales de cada uno de los
cadigos de lineas propuestos en el presente trabajo de titulacion:

functicon uwipanell SelectionChangeFcn(hCbject, eventdata, handles)
% hibject handle to uipanell (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAR
% handles structure with handle=s and user data (see GUIDATA)
if (htbject==handles.Unipolar MNRZI)

hold off;

L=zdgrt(2):

Tb=1.5;

R=1/Th;

L=2*R;

f=0:L/50:L;

del=0;

P=(A."2*Tb) f4* (sinc (£*Tk) )} . 2* (1+(1/Tb) *del) ;

g=plot (£, P):

title ("ESPECTRAL DEMNSITY: UNIPCLAER HRZ'):

hold on;xlabel {'Frequency') ;ylabel {"Hormalized Power'):

axis([0 L 0 1.1*Tk] ) r=set (g, "LineWidch',2.5);

scem (0, (A."2*Th) /2, "LineWidth',2.5) rhold off;

axi=([0 L 0 1.09*Tkb]) rset (g, "LineWidth',2.5):

zet (gea, "XTickMode', "manual ', "XTick', [R, 2%R] ) rgrid on;

set (gea, "YTickMode', "manual’, "YTick', [0.5*%Tb, TE] ) ;

set(gca, "XTicklakbel' , {'E =" "2R"})

get (gea, "YTickLakbel', {'0.5*Th'"'"»'TE"})

elseif (hObject==handles.Folar NRI)
hold off;
r=1;
Tb=1.5:;
F=1/Th;
L=2*R;
f=0:L/50:L;
del=0;
F=(R."2*Tk) * (sinc (£*Tk) ) ."2;
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g=plot (f,P)rhold on;xlabel ("Fregquency"):
blabel:'HDrmalized Power'}) :

title ("ESPECTRAL DEMNSITY: POLAE HNEZ'")

axis([0 L 0 1.01%Tb])s3et (g, "LineWidch',2.5);

set (gea, "XTickMode', "manual®, "XTick', [R,2*%R] ) rgrid on;
=zet (gea, "YTickMode', "manual"', "¥Tick"', [0.5%*Tb,Tb]} :

set (goa, "XTickLabel', {['R"]1:["2R"]})

set (gca, "YTickLabel' , {["0.5*Tb"'];['Tb"1})

elseif (hObject==handles.Unipolar Ri)
hold off;
R=2:
Tb=1;
E=1/Thb;
L=2*R;
f=0:L/50:L;
del=0;
P=(L."2#%Th) /16% (zinc (£*Tkb,/2) ) ."2;
g=plot (£,P):
title ("ESPECTRAL DEMNSITY: UNIPOLAR HEZ'):
hold onrxlabel ("Frequency')rylabel ("Normalized Power'):
axis ([0 L 0 1.1*%Tb]):=et (g, "LineWidth"',2.5);
stem([0 R],[(&."2*Tb) /8 P(26)+0.1], "LineWidth",2.5);hold off;
set (gca, "XTickMode', "manual"®, "XTick', [E,2*%R] ) rgrid on;
set (gea, "YTickMode', "manual', "YTick', [0.5%Tb, Tb] )
set (goa, "XTickLabel' {['R"]:["2R"]})
set (gca, "YTickLakbel , {["0.5*TL"];['T"1})

elseif (hObject==handles=s.Bipolar RZ)
hold off;
B=2;
Tb=1.5:
E=1,/Th;
L=2*R;
f=0:L/50:L;
P=(L."2#%Th) /8% (2inc (f*Tk/2)) ."2.#% (1-co= (Z*pi*f*Th) ) :
g=plot (£, P);
ticle ("ESPECTRAL DEMNSITY: BIFCLAR RZ'):»
hold on;xlabel ("Frequency') sylabel ("NHormalized FPower'):
aris ([0 L 0 1.1*Tb]) =et (g, 'LineWidth',2.5);
set (gea, "XTickMode', "manual', "XTick', [E,2*R] ) rgrid omn;
set (gea, "YTickMode', 'manual', "YTick', [0.5%Tb,Tb] ) »
set (geca, "XTickLabel'  {['R']1;["2R"]})
set (goa, 'YTickLabel', {['0.5*Tb"']: ['Tb"']})

else
hold off;
B=1:
Tb=1.5;
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end

4.3.

R=1/Tb:

L=2*R;

f=0:L/50:L;

P=(A.™2*Tk) * (sinc (£*TkS/2) ) ."2. % (sin(pi*£*TkS2) ) ."2;

g=plot (£, F):

title {"ESPECTRAL DENSITY: MANCHESTER HRZ'):

hold on;xlabel ("'Fregquency');ylabel ("Hormalized FPower'):

axi=([0 L 0 1.1*Tb] ) r=et (g, "LineWidch",2.5);

get (gea, "XTickMode', "manual', 'XTick', [R,2*R] ) rgrid omn;
¥Tick', [0.5%Tb,Tb]}:

set (geca, "XTickLakel'  {['R'"]F["2R"] })

set (gca, "YIlickLabel'  {['0.5*Tk']1:['Tk"'1})

]

=zet (gea, "YTickMode', "manual"’,*

Resultados obtenidos de la simulacidon de codigos de linea.

Aqui se muestran los resultados que se obtienen de la simulacion de

los codigos de linea mencionados anteriormente y se obtienen las

dens

idades espectrales de potencia. En la figura 4.4 se muestra la sefial del

codigo Unipolar NRZ de los bits aleatorios.
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Figura 4. 4: Generacion de bits del cddigo Unipolar NRZ.
Elaborado por el Autor.
Una vez generado el cédigo, se debe pulsar See Spectrum, para

rar la densidad espectral de la potencia (véase la figura 4.5).
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ESPECTRAL DENSITY: UNIPOLAR NRZ

0.5"Thb

Mormalized Power

R= 2R
Frequency

Figura 4. 5: Densidad espectral de potencia para Unipolar NRZ.
Elaborado por el Autor.

En la figura 4.6 se muestra la sefial de bits para el cédigo Polar NRZ
obtenida aleatoriamente. En la figura 4.7 se muestra la densidad espectral

de potencia del cédigo Polar NRZ.

Code POLAR NRZ
1.5 ! ! ! ! ' ! ! ! !

1 de— - - - - - - — oo oo —_— -

0.5 ------ ER R FR R RN LS S S .
0p------ R (RAGRR EEEEECEE SEEEEEES RN REREREE R IR REEEED .

) %) SRS YU TR DUV Y [ECuyu RN WY RN R E—— —

15 I I I I I I I I I
0

Figura 4. 6: Generacion de bits del codigo Polar NRZ.
Elaborado por el Autor.
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ESPECTRAL DEMSITY: POLAR MRZ
Thpe——=" .

g 1 P

Mormalized Fower

e —
R 2R
Frequency

Figura 4. 7: Densidad espectral de potencia para Unipolar NRZ.
Elaborado por el Autor.

La generacion de bits de los cédigos de lineas restantes se puede
visualizar en la figura 4.8 (Unipolar RZ), figura 4.9 (Bipolar RZ), figura 4.10
(AMI NRZ), figura 4.11 (AMI RZ) y figura 4.12 (Manchester).

Code UMIPOLAR RZ
15 ! ! ! ! ! ! ! ! !

D e e . e

SN S S 0

0pF--

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

S o Uy SOy SOy Ryt SOy or OOt RN -
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

-

Y I T A NN S SR R S A
o 1+ 2 3 4 &5 & 7T &8 8 10

Figura 4. 8: Generacion de bits del cédigo Unipolar RZ.
Elaborado por el Autor.
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Code BIPOLAR RZ

1.5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 o . (S S ' -3 e ' o
o5 b
[] | . I- _ I- 1 _ _ 1 _ .
o e I B e B e SRR BN R i
[ SREEEEEE R ERRTEEEEEE —
15 | | | | | | i | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 4. 9: Generacion de bits del codigo Bipolar RZ.
Elaborado por el Autor.
Code AMI NRZ
1.5 : : : : : : : : :
1 R e TTmmmpeetoes -
05— f e e e,
U e e e —— e ——d e N — —
06------f-------F------- e SEETEEEEE SRR EETE! EEFTEETY EEPEEEEE e EEEEEE -
L B S e e .
15 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B [ o 9 10
Figura 4. 10: Generacion de bits del codigo AMI NRZ.
Elaborado por el Autor.
Code AMI RZ
1.5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
. [ U S JUpR R ___________________________________ -
T o
[']_ _ 1 _ 1 . 1 E I-- . 1 I-
R I e S S| EE LS S B B
_1 R N e L i________ . e - - J—
15 | | | | | | | | i
0 1 s 3 4 5 B 7 g 9 10

Figura 4. 11: Generacion de bits del cédigo AMI RZ.
Elaborado por el Autor.
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Code MANCHESTER NEZ

1.5 : : : : : : : : :
N EEEREE
e
15 A R S S S N S SR
0 1 2 3 4 5 & 7 g 9 10

Figura 4. 12: Generacion de bits del codigo Manchester NRZ.
Elaborado por el Autor.

Como sucedié en la figura 4.5, aqui se obtienen las densidades
espectrales de potencia tal como se ilustran en las figuras 4.13, 4.14, 415y

4.16.

ESPECTRAL DENSITY: UNIPOLAR MEZ

T
Thp--nmnmsmemmsmmmemmmecneeee R ELETETEEEETEEREREERRERE
s :
= ‘
L= '
o |
o ‘
N :
= 0.57Tb@---------------mmmenee s SRR EE LR ELEEEEEEEEEEEEEY
£ :
o :
= :
R 2R
Frequency

Figura 4. 13: Densidad espectral de potencia para Unipolar RZ.
Elaborado por el Autor.
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ESPECTRAL DEMSITY: BIPOLAR RZ

T
Th - -mmmmmmmmmmmmo oo P RETCEEEEEERPERRRRERE
5 !
= '
(=] 1
o :
= :
m :
= 05Tor------f----------%---omoo- Fommmsmmmssmos oo oo oo oo oo
£ :
= :
= :
R 2R
Frequency

Figura 4. 14: Densidad espectral de potencia para Bipolar RZ.
Elaborado por el Autor.

ESPECTRAL DENSITY: MANCHESTER NRZ

T
L1 R R LGRCRCEEEEEEEREREEEREEES
5 i
= :
[=] 1
o ‘
= '
~ :
= 05Tbr----------------2 e U R EE R
g 1
(=] ]
= :
R 2R
Frequency

Figura 4. 15: Densidad espectral de potencia para AMI y Manchester NRZ.
Elaborado por el Autor.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

» Una presentacion detallada de codificacion de linea, particularmente
aplicable a la telefonia, se ha incluido en el presente trabajo de
titulacion. En la cual en el estado del arte se examinaron las
caracteristicas mas deseables de cdédigos de linea. En la cual se
presentaron cinco codigos de linea comunes y ocho cadigos de linea
alternos. Cada linea de cdédigo se ilustra con una forma de onda de
ejemplo. En la mayoria de casos se dieron y se representan

expresiones para el PSD y la probabilidad de error.

» Se examina brevemente la plataforma GUI-MatLab que es la
plataforma de programacion grafica, muy utilizada para diferentes

aplicaciones en el campo de la Ingenieria en Telecomunicaciones.

» La parte mas importante del presente trabajo de titulacién fue disefar
una interfaz de programacion grafica GUI, la misma que fue creada
para verificar que las técnicas de codificacion y la densidad espectral
de potencian escogidas sean lo mas parecidos a lo descrito en la

parte del estado del arte.
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5.2. Recomendaciones.

» De acuerdo a diferentes tesis y trabajos de titulacion realizados en la
Facultad de Educacibn  Técnica para el Desarrollo
(FETD)especificamente por los egresados de Ingenieria en
Telecomunicaciones, seria factible que la FETD adquiera la
plataforma MatLab con licencia profesional, y que sirva como ayuda
de aprendizaje en la mayoria de asignaturas disponibles en la malla

curricular.

» A los Docentes de la FETD deben realizar cursos de capacitacion o
certificarse en el manejo de MatLab, para que no solamente quede
como obligaciéon de los estudiantes investigar el uso de MatLab, es
decir, que los estudiantes requieren de un profesional capacitado para

emplear dicha herramienta.
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