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DISENO Y CONSTRUCCION

DE UN CODEC DIDACTICO

PARA TRANSMISION DIGITAL. EN BANDA BASE
Avila Nelson
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RESUMEN

Sc prescnta cl disciio y construceién de un
CODEC didactico para el estudio de 10 codigos
de linea, en base a un microcontrokador Philips
P83C-652. El CODEC permite una
transmision de datos kelf v full duplex mediante
dos unidades con la capacidad de realizar
procesos de codificacion y decodificacion,

ABSTRACT

It is presents the design and construction of a
didactic CODEC for the siudy of 10 line codes,
in basc of a Phifips P83C-652 microcontroller.
A half and foil duplex transmission are allowed
by the CODEC by means ol two devices with
the capacity for performing process of encoding
and decoding.

INTRODUCCION

Cuando se trata de transmitir informacidon
digital, exisien basicamente dos métodos. Ei
primerec se basa en la modulacion de una
portadora unalégica por paric de los datos
digitales (usando un modem); mientras que ¢l
segundo sc fundamenta en enviar la sedal
digital en su banda basc, cs decir sin modular.
El gran ancho de banda de los pulsos digitales
(idealmente nfinio), asi comao la dificultad de
los sistcmas dc transmisién para transportar
componenies conlinuas, sof ios inconvenicrtes
que se buscan superar mediante codificacioncs
digitales apropiadas.
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De la gran diversidad de ¢Odigos de linea gue
han sido propuestos a través de los afios, se
implementan los [0 mas importantes, a
saber: NRZ polar, AMIE  RZ polar,
Manchester diferencial, bifase-M, cadigo de
Milter, 4B-3T, MS43, B3ZS y HDB3.

1. Requerimientos dcl equipo.

Al codificador se lo ha concebido como un
dispositivo que permita el ingreso de sefiales
digitales binarias, tanto de niveles normalizados
RS-232 como niveles TTL, las cuales serdn
tratadas por cl sistema microprocesado y a ia
salida se tendra una sefial correspondiente at
codigo seleccionade previamente. Por otro
lado, la decodificacidn permite la entrada de
clemenios de scital correspondicntes al c&digo
en cuestion, para que sean iraducidos a digitos
binarios, que tendrin en su salida niveles tanto
RS-232 como TTL.,

La figura 1 muestra un csquema cn cl que se
presenta la ubicacion det CODEC dentro de un
sislema de lransmision de datos. De esta figura
sc pucde concluir que €l CODEC debe ser un
dispositivo transparenle para el sistema dc
comunicacién, de tal forma que mcjorc la
calidad dc la transmisidn, pero gue no se
constittya en un c¢lementc més a ser
supervisada por el controlador de la
comunicacion. Los dos pardmetros bésicos que
presenia el CODEC son: {os tipos de codigos y
las velocidades de transmision eslandarizadas a
las que le es posible trabajar. Al CODEC se lo
pucde describar globalmente como un sistema
microprocesado, en el que para establecer los
pardmelros mencionados, se debe disponer de
un medio gue permila realizar ta configuracion
inicial. Con esta finalidad se dispondrd de un
teckado y de un sistema de visualizacion
alfanumérico ¢ue permita una comunicacion
enire el operador y el microcontrofador.
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Fig. 1. Roquesn de transaisidn de dotos er bapda bage

La complejidad en la implementacion de- los
codificadores/decodificadores para eada uno de
los 10 codigos de linea, varia de acuerdo a a
complicacion que presente su algoritmo. Se
busca quo ¢f kardware sea lo méas geaeral
posible para todos los codigos y que sea el
software cl quc realice cada 1area de
codificacion y decodificacion.

Eslo implica que la dilerencia de complejidad
en los algoritmos de codificacion/decodificacion
scrd trasladada al software, lo cual se reflejara
en la variacion del tiempo necesario para que el
sistema microprocesado realice wna  tarea
determinada con cada bit o elemento de sehal
que le dlegs, segin el cddigo de linea
implementado. Por lo lanio, el ritmo midximo
de transmision que se alcance con cada uno de
los esquemas de codilicacion serd diferente,
teniendo como limite miximo una velocidad de
19200 bit/s para aquelios algoritmos simplcs.

En todo caso, las velocidades normalizadas que
se usan para transmitic son las siguientes: 150,
300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200
bit/s. Sc ha tomado cstos valores por ser paric
dc la normalizacion de facto para comunicacion
serial y por ser algunos de los ritmos de
transmisioén establecidos par ¢l CCITT en la
transmision digilal usando modems.

En cuanto a la amplitud dc los pulsos de sciial
que se¢ usan cn la transmisién, considerando
que el CODEC estd concebido bdsicamente
come un dispositivo diddctico para la
demostracidn def proceso de transmisién en
banda base y no como un equipo que vaya a
realizar alguna tarea especifica en un sistema de
comunicacién exisiente, se emplea los niveles
de tensién mds comunes para los pulsos; éslos
tendran como valor pico los 5 voltios, de modo
que la sefial de teansmision tendrd valores que
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pueden ser de +35, 0 y -5 valtios.
2. Descripcion det sistema.

Usn diagrama de blogues general sobre las
unidades que constituyen ei CODEC se lo
presenta cn la figura 2. Tanto el codificador
como ¢l decodificador sc realizan sobre la
misma unidad central de procesamienlo, y sus
pardmetros son inicializados y visualizados
usando el mismo médulo; sin embargo cl
hardware de sincromnizacion y el
correspondiente a la unidad de entrada/salida es
diferente para cada una de las funciones.

Antes que e sistema entre en funcionamiento,
s¢ deberd establecer los parimetros de
transmisién en cuante 2! tipo de codigo a usarse
y la velocidad de transmision. Ademis se
tendra que elegir si Ja transmision es full duplex
o half duplex y si la seiial de entrada serd de
niveles TTL o de niveies RS-232. Con esle fin
sc precisa dc un sisicma de inicializacién, que
consta de un teclado y un display alfanumeérico,
tos mismos que permitcn que cste procoso sea
interactivo con el usuario.

El circuito dc ingreso de datos acondiciona las
sefiales, que pudiendo ser de niveles 'I'TL o RS-
232 deben ser procesadas en formato TTL.
Fstos datos, que no cnnstituyen otra cosa qac
unt flujo de digitos binarios (bits), se¢ deberdn
sincronizar con una sefial de reloj interna que
es la quc va a indicar al microcontrolador quc
acepte cada bit para ser procesado.

Por otra parte, la sefial a ser decodificada
puede tener un valor positive, negativo o cero,
por lo gue ésta guedard completamente definida
si se conoce su magnitud (valor absojuto) y el
sigpo de su polaridad. El obtener esta
informacion es la funcién basica del circuito de
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Fig, 2. Diagrame de bloques del CODRC

ingreso de sefial; este circuito provecrd de dos
bits que serdn ingresados al microcontrolador y
serviran a la realizacitn de la decodificacion.

Tanto la tarea de codificacién como la de
decodificacion implican el manejo de elementos
de scfial que permitirdn transportar los datos
digitales en fumcion de su magoitud y suo
duracidn; consccuentcmenie, Iz temporizacion
es un factor determinante en el desarroilo del
sistcma. Por ¢sta razon, el usu de un
microcontrotador gue ademas de la unidad
central de proceso (CPU) disponga dc un
métedo de temporizacidon resulta una eleccidn
Optima para constituitsc en el ehemento
inteligente del equipo en cuestion.

Por otra parle, es mecesario cstablecer que cl
procesamierto de los datos se lo realizard
individualmenie para cada digitc  binaric
enirante al codificadnr y para cada clemenio de
schial quc ingresa al decodificador, por lo que
es de suponer que la  wvelocidad dc
procesamiento de la unidad inteligente dehe ser
lo suficienicmente grande para no permitir la
pérdida de datos, de tal suerte que cuando
llegue el siguiente ciemento, el anterior ya haya
sido proccsado.  Con eslos aniecedenics, un
microcontrolador (u’} de la familia INTEL
MCS-51, com una  alta  welocidad de
procesamicnto resulta ser el adecuado.  Este
Gliimo  requerimiente leva a wlilizar el

106

microcentrolador P83C652-03 de Philips, que
es equivalente al INTEL 80C52 tanto en
hardware como en safiware pero que permite
un procesamiento de hasia 20 MHz, velocidad
que no es alcanzada por los microcontroladores
cstandar de la Eamilia INTEL. La frccuencia
de operacion del gC s fija en 18,432 MHz que
es un valor estindar para aplicaciones de
comunicacién y que permitird alcanzar las
velocidades de  transmisifn  serial  antes
indicadas.

Al sistema microprocesade (figura 3), se
concclan emre ofres, circuitos periféricos de
entrada/salida los mismos gue son tratados
como localidades de roemoria RAM externa,
con csla linalidad se cstablece un circuito de
mapeo de memoria. Los dalos que se obticnen
coma resultado del proceso de inicializacion, se
almacenan lanto en la memoria RAM intema
del microconirolador como en el circuito
externo  de  configuracion. Para «cl
cslablecimiento del ritmo de ransmision, cl
microcontrilador actuard sobre el circuito de
scleccitn de velocklad a través del circuilo de
conliguracién, ejecutindose este proceso como
uno de los pasos cn la inicializacion del
sistema.  El circuilo de seleccion de velocidad
usa la schal dc un reloj macstro para cstablecer
el rilmo de transmision, al conjunto de cstos
dos elementos sc le denomina oscilador local.
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Fig. 3. Configuracién del microcontrolader

Para el proceso de codificacion, tanto Ia sefial
de reloj como la senal de datos ingresan en un
circuito que permite la sincronizacién de estos
dos flujos de bits. La sefal dc reloj resultanie
deberd conseguir gue ¢l microcontrolador
mucsiree o lome el dato aproximadamente a la
mitad de ja duracion del bit. Cuando se trate
de decodificar ¢l elemenio de senal entrante al
CODEC, seran la magnitud y el signo de la
sefial los que permitan establecer la
sincronizacién correspondiente.

Luego de que el hil ha sido muestreado por el
microcontrolador, &ste deberd encargarse de
procesarlo segin ¢l csguema de codificacion
que se trate v cmititd las sciiales de control
para que un circuito de salida de sefial
transmita los nivclés apropiados de scial (+5
V, -5V o 0 V), El microcentrolador
establecerd ademas la duracion del nivel, de
modo que se cn_p_fbrmc la sefal codificada en
amplitud y en tiempo. Finalmente un interfaz

JIEE, Vol. 15, 1994

con la linea de transmision permitird emitir la
sefial codificada para que sea transmitida ai otro
extremo del sistcma de comunicacian.

En e} caso de realizar la decodificacion, cl
microcontrolador debera utilizar la informacién
rcferente a la magnitud y signo para
proporcionar  como  respucsta  los  datos
originales tanto en niveles TTL como en RS-
232, cosa gue se logra mediaaice ¢l circuite de
salida de dalos.

En la ¢jecucitdn de la mtina de inicializacidn
dcl cquipo se esiablecerd ¢} cOdipe de linea a
usarse, ¢l tipo de transmision, ast como la
velocidad dc trabajo, pardmetros gue serin
usados en el funcionamiento normal y que por
lanto deberdn ser relenidos hasta que no se los
cambic en un proceso de reinicializacién, La
figura 4 ilustra ¢l flujograma correspondienté a
la rutina de iniciatizacién.
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El procese de seleccion de los pardmeiros
mencionados en ¢l diagrama de flujo se lo
realiza de modo gue las opciones de seleccion
apareccran en €l display alfanumérico; una tecla
permitira avanzar en el listado de posibilidades,
olra tecla permitird retroceder en dicha lista, en
tanto que la seleccion de la apeidn mostrada se
la realiza presionando wpa tercera tecla. Para
evitar errores en la eleccion de los parimetros,
antes dc accptar la opcidon elegida sc pide
confirmacion.

Los parametros seleccionados y que han
quedado almacenados en la memoria RAM
interna del microcontrolador deben ser escritos
en los fatch’s de configuracion
correspondientes, lo que permitird establecer ef
funcionamiento normal del CODEC. En su
operacidon normal, c¢s decir mientras se
estd realizando permanentemente la larea de
codificacion, decodificacin o fas dos, segiin se
lo haya configurado, el CODEC muestra en €l
display  alfanemérico. el esquema de
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codificacion  utilizado y la wvelocidad de

transmision binaria.

Luego de ejecutar la rutina de inicializacion
aqui expucsia, cl microcontrojador queda en un
lazo de espera del cual s6lo puede salir si hay
un requerimienta de atencion 4 una interrupeion
externa o a la interrupcién serial.

5i ocurrc una interrupeion cxterna O sc rcaliza
¢l proceso de codificacion a nivel de bit, en
tanto que la interrupcion externa 1 produce la
tarea de decodificacién de un elemento de
sefial. La ocurrencia de una interrupcitn serial
mediante una transicidn negativa serd un
artsficio que se use para yue el
microcontrolador atienda un requerimiento del
teclado. Mediante esta Gltima se interrumpird
el funcionamiento normal del CODEC para
llcvar a cabo una rcinicializacion del sistema,
este proceso conlleva una nueva ejecucion de la
rutina de inicializacion, luego de Io cual el
CODEC vuclve a su funcionamiento normal.
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Respecto a 1a organizacion de la memoria del
sisterna, en la figura 5 se ticne un mapa de
memoria en &l gue se ha incluido tanto la
memoria externa al microcontrolador como ta
RAM interna del mismo. La memeria cxtcrna
lo comstituyen tanto la memoria de programa
como los dispositivos que son considerados
como RAM externa. Del bloque de memoria
asignado a cada dispositivo  externn, es
suficiente una localidad para dircecionarlo, esta
localidad estd indicada en la figura en mencitn
junto al nombre de cada dispositivo.
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Fig. 5. Kapa de memoria del sistema

3. Resuliados.
Puesto que el equipo construido tiene
finalidades didacticas, c©s muy importanic

JIEE, Val. 1%, 1994

proveer a los usuarios de un medio que permita
monitorear las sefizles involucradas en el
proceso de codificacion/decadificacion.  Con
este objetivo, en el panel frontal del equipo
(figura 6), se han colocado punios de prueba,
de modo que se pueda estudiar las sefiales
correspondientes a:

Codificacion:
Befial a codificar
Sefial codificada
Reloj de codificacion
Control de codificacion A
Controi de codificacién B
GND

Decodificacion:
Senial a decodificar
Reloj de decodificaciin
Senal decodificada TTL
SBefial decodificada RS-232
GND

Luego de haber construide ¢l CODEC, se
realizaron pruebas para determinar  las
velocidades miximas que cl equipo es capaz dc
soporiar, estos resullados se expresan en la
tabla 1. De esia tabla se observa que para los
codipos de linea més simples de implementar
com¢ son el NRZ polar v el AMI se alcanza
una velocidad de transmisién binaria de 19200
bit/s, en tanio que para Jos esquemas més
complcjos como son el 4B-3T y el MS843, sélo
se llega a 1200 bit/s. Esto se debe bisicamente
4 que el procesamiento que debe hacer el
microcentrolador cs muy sencillo y ripido en el
caso de los dos primeros cOdigos, en tanto que
para los esquemas complejos el algoritmo es
demasiade cxtense  requiricondo ¢l
microcontrolador un  tiempo  rolativamenic
grande para ¢l procesamiento de cada bil o
clemento de seifial,

Por otra paric, cuando se realiza una
transmisidn Aalf duplex, el microcontrolador
sdlo efectia una tarea de mancra continna; pero
en el caso de una transmisiom full duplex, el
microcontrolador  debe  realizar  tanto  la
codificacion como la decodificacion, por lo que
la capacidad dc proccsamienic para cada
ocupacion se reduce, esta es la causa para gue
la velocidad de transmision méxima sea inferior
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en el caso full duplex.

Fig. 5. Pane} Froatal del equipo

Tabla !. Velocidades miximas de tranamizifin

CODIGO DE LINEA Transmision Helf | Teansmisién Full
Duplex Duplex

NRZ POLAR 19200 bil/s 4800 bit/s
AMI 19200 bit/s 4800 bit/s
RZ POLAR 48M) bit/s 1200 bit/s
MANCHESTER DIFERENCIAL 2400 bit/s 1200 bitfs
BIFASE - M 2400 bil/s 2400 bit/s
MILLER 2400 bit/s 1200 bit/s
-B - 3T 1200 bit/s 300 bil/s
MS43 1200 bitfs 300 bit/s
B3ZS 4800 bit/s 1200 bhit/s
HDB3 4800 bit/s 1200 bit/s

Ea la evaluacién didactica del equipo, la
visualizacidn de los [ormatos de codificacién y
ia tarea de decodificacién es una de las pruebas
mds importantes gue sc realiza con el codec en
banda base.

Para la realizacidn dc csta prucba sc licva a

cabo la codificacion y decodificacion de una
sccucncia de bits, que Ingresados en niveles

11

TTL permitcn observar de manera dptima tos
procesos de codificacién y decoditficacién. La
sccucncia dc prucha puede ser ingresada
mediante un gencrador de secuencias (niveles
TTL) o por la repeticion continua d¢ un
caracter que provenga de un PC o dc un
terminal de comunicaciones. En la {igura 7 se
muestra un cjemplo para la codificacidon AMIL

JIEE, Vel 15, 19%4
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Otra prueba importante consiste en transmitir
tas sciales en handa hase a través de un
transformador de audio con la finalidad de
comprobar las boadades de cada cédipo
respecto a la eliminacion de ia componente
continua. El rcsultado de realizar esta prucha
para el cédigo NRZ polar sc bo ilustra en la
figurs 8.

Fig. 8. Pransmisién RE polar

4. Conclusioncs.

El ebdigo NRZ polar estd presente siempre que
la transmisiém serial de datos involucee la
norma EIA RS8-232 (V.24 def CCITT) para
distancias maximas de 15 metros; se trata tan
solamente de una equivalencia de los digitos

JIEE, Vol. 15, 1994

binarios a dos niveles de vollaje y por tanto su
utilizacion no ofrece  mayores ventajas, El
cOdigo AMI por otro lado, a pesar de haber
sido uno de los primeros en ser propuesto, es
de gran aceplacion gracias a su capacidad de
disminuir los niveles de componenie contimua,
a 2 buena cantidad de transiciones que presenta
¥y a la facilidad de su implementacién; por estas
razones permite alcanzar grandes velocidades
dc {ransmision.  Por otro lado, se ha observado
en la prictica quc los cOdigos con retorno a
cero (RZ), no resultan convenientcs ya que
aumentan la  wvelocidad de  transmisifn
codificada, requieren por tanlo vn canal de
mayor ancho de banda y su transicién hasta
cero no €8 garanlia  de  una  mcjor
sincronizacién. La ventaja que presentan s la
disminucidn en el gasto de potencia y por ello
s¢ suele utilizar cuando existe necesidad de
reducir el consumo de energia.

Los esquemas de codificacion bifase, presentan
muchas transiciones quc ayudan en la
recuperacién de la sefial de reioj, pero csto
debe ser adecuadamenle aprovechado mediante
la utilizacidn de circuitos de altisima estabilidad
yue garanticen una invariabilidad cn la fase del
reloj dc  muestreo. Debide a que el
cumplimiento de esta premisa involucra ug
disefio complejo y costoso en el decodificador,
una solucion practica consiste en la utilizacién
de un pratocolo mediante el cual Ta informacion
se envic cn (ramas (arreglos de dalus), lus
cuales deben temcr periGdicamente pulsos y
caractercs de sincronismo.  Los pulsos servirin
para controlar el reloj dc muestreo, en tanto
que los caracteres permititdn establecer el inicio
y &l fin de la informacion propiamente dicha.

Cuando se Lrata de realizar transmisiones & altas
velocidades y scbre grandes distancias, un
esquema con disminucidn de la velocidad
codificada serd el adecuade, En cste caso sc
debe realizar ademds de la sincronizacién a
nivel de bits, una sincronizacidén a nivel de
palabras ternarias, ya que de lo contrario se
decodificard una secuencia totalmenle diferente
de la que se envid originalmente, Con este
abjctivo, en ¢]l CODEC disefiado, se envia una
secuencia inicial de sincronismo; sin cmbargo
Scria necesario establecer ademés un protocolo
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que permita el envio de la secuencia de
sincronismo de wna manera periddica ya que
scguramenie se perderd el sincronismo con el
transcurso  del tiempo y serd necesario
recuperarlo mediante el reconocimiento de fa
palabrs de sincrenismo. Eslos cidipos
resullan, por lo tanto, muy complejos de
implementar y ta decision de su utilizacion
debera ser respaldada por una gran ventaja ¢n
la disminucion del anche de banda requerido.

Comao un compromiso entre la complejidad de
ia implementacion de los codigos y sus
ventajas, se presenian los cidigos que evitan la
prescncia de un excesivo nimero de ceros
{ausencia de pulsos). De esios codigos, ios
mds practicos son el HDB3 y ] B3ZS que no
cs mis que ¢l TIDB2.
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