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Resumen—Los cables de red construidos con hilos
conductores en pares trenzados, son uno de los medios de
comunicacién mas usados en las telecomunicaciones. Sin
embargo, muchos de los circuitos y aparatos utilizados para la
deteccion del tipo de cable de red, directo o cruzado, dejan esta
tarea en el usuario, lo cual consume mucho tiempo y puede dar
lugar a errores de apreciacion. Por el contrario, un circuito
secuencial, conformado por una memoriay un circuito de l6gica
combinatoria, basado en el modelo de Mealy, es capaz de
realizar la deteccion de forma automaética, agilizando y
facilitando el trabajo para el usuario. En este articulo se
describe con detalle la metodologia para la obtencion de las
ecuaciones del circuito de légica combinatoria. La memoria del
circuito secuencial se implement6 con un flip-flop JK y los
resultados de simulacion muestran que las ecuaciones de
deteccion del tipo de cable son mutuamente excluyentes,
ademas, el circuito también es capaz de detectar una falla en el
cable red.

Palabras clave—Telecomunicaciones, circuitos l6gicos.

I. INTRODUCCION

Los cables de red se utilizan en muchos sistemas de
telecomunicaciones y en entornos tan distintos como
residencias, industrias, vehiculos, trenes, barcos, centrales
eléctricas, minerfa y aeronautica [1]. Es normal que las
condiciones operativas y ambientales de algunos entornos,
como temperaturas elevadas, alta concentracion de humedad
y vibraciones muy intensas provoquen anomalias en los
cables, afectando la funcionalidad de los sistemas y derivar
en algunos casos en eventos catastroficos [2]. El cable de red
de par trenzado es el medio de comunicacion mas usado; por
lo que el disefio de sistemas capaces de diagnosticar y
predecir la degradacion de los cables y conectores tiene gran
una importancia préactica [3].

El rendimiento de los cables de red es afectado, para enviar
y recibir paquetes de datos, debido a dafios en la capa fisica,
por defectos de fabricacion, degradacion en los conectores
RJ45, conexiones incorrectas y cables averiados, provocando
retrasos en la transmision de datos, o incluso la interrupcion
de las comunicaciones. Por ejemplo, uno de los problemas
que presentan los cables se red a causa de su degradacién, es
la diafonia, que surge debido a la interferencia de sefiales por
el acoplamiento electromagnético entre pares adyacentes de
hilos conductores y que es mas grave a medida que aumenta

la frecuencia de la sefial. La diafonia provoca un trafico
excesivo de paquetes como resultado de la congestion y
sobrecarga de datos en la red [4].

A. Tipos de cables de red

En los enlaces de red se utilizan dos tipos de cables. El
cable cruzado se utiliza para conectar dos aparatos del mismo
tipo, por ejemplo, una computadora a otra computadora o un
switch a otro switch. Por el contrario, el cable directo se
utiliza para conectar dos aparatos diferentes, por ejemplo, una
computadora y un switch. En un cable directo, la disposicion
en los extremos esté de acuerdo a un solo estandar T-568A 6
T568B. Por el contrario, en un cable cruzado, un extremo
tiene el estdndar T-568A y el otro el extremo tiene el estandar
T568B.

B. Trabajos relacionados

Gro & Pizzti [5] construyeron para una empresa de
telecomunicaciones, un dispositivo portatil que facilita la
identificacion del cliente en tiempo real y el tipo de servicio
(ISDN Integrated Service Digital Network, ADSL
Asincronous Digital Subscriber Line, PCM Pulse-Code
Modulation, TGN General Telecommunication Network)
activado para una linea de par trenzado. Este dispositivo
también realizaba mediciones de voltaje y resistencia, asi
como coordenadas, de longitud y latitud de acuerdo a los
datos generados por un sensor GPS. Sin embargo, este
dispositivo no aporta datos sobre averias en el cable.

Lita et al. [6] disefiaron un sistema para probar cables
automotrices, utilizando una tarjeta de adquisicion de datos
NI USB 6212. Desarrollaron una aplicacién visual en
LabVIEW y a través de una plantilla de conexién definida
por el usuario, la aplicacion permite probar hasta 9 cables de
un mismo conector. La aplicacién muestra como resultado si
la prueba del cable fue exitosa 0 no. Los autores mencionan
utilizar sefiales de baja frecuencia o corriente directa y
recomiendan ajustar la velocidad de la sefial 1o méas bajo
posible, entre 10ms y 1000ms, para evitar interferencias o
distorsiones, provocadas por elementos parasitos que se
asocian a cables de gran longitud.

Sapkota et al. [7] disefiaron un circuito probador de cables
RJ45 construido con un multivibrador astable NE555 que



envia un pulso de reloj de 1 Hz hacia un contador de décadas
CD4017B, donde las salidas Q0-Q3 estan conectadas a través
de una resistencia hacia las terminales 1, 3, 5y 7 del conector
RJ45 mientras que las terminales 2,4, 6 y 8 tienen diodos
emisores de luz, LED1 a LED4 conectados a tierra. El otro
extremo del cable de red se acopla a un conector con la
terminal 1 unida con 2, la3 con4,5con 6y 7 con 8. Si el
cable de red es de tipo directo los LED encenderan con la
secuencia LED1, LED2, LED3, LED4, Si el cable de red es
de tipo cruzado, entonces los LED encenderan con la
secuencia LED2, LED3, LED1, LED4. Este disefio, ademas
de identificar el tipo de conexion del cable de red, también
identifica si el cable no es funcional, en caso de que no
encienda uno o varios de los diodos emisores de luz.

Hussin et al. [8] disefiaron un probador de cable RJ45, que
utilizaron para identificar cables defectuosos antes o después
de la instalacion de red, asi como, para solucionar problemas
durante la instalacién. Reportan resultados para cables de 10
a 100 metros de longitud en segmentos de 10 metros.
Conectaron las terminales de un conector RJ45 a una tarjeta
Arduino uno, que a su vez se conecta por USB con un
teléfono movil. La tarjeta Arduino aplica voltajes en algunas
terminales del conector que regresan a la tarjeta a traves de
otras terminales y generan los cddigos alfanuméricos
*10325476# y *34501276# que permiten identificar el tipo
conexidn directa y cruzada del cable red, respectivamente.
Una aplicacion en el teléfono movil recibe el cédigo y
muestra en pantalla el tipo de cable de red y si existe una
averia por ruptura del cable o falla por tipo de conexién no
identificada. Al igual que en el disefio de Sapkota et al. [7] el
otro extremo del cable de red se acopla a un conector con la
terminal 1 unida con 2, la3 con 4,5con 6y 7 con 8.

Sun & Jia [9] disefiaron un probador de cables de
telecomunicaciones de multiples interfaces para conectores
DB25, DB15y DB9 el cual consta de un modulo maestro que
utiliza un circuito NE555 y un contador de décadas CD4017
para enviar un s6lo pulso en alto a la vez, a través de las
terminales de los conectores. En el otro extremo del cable, un
modulo esclavo, muestra las sefiales en cada terminal
mediante diodos emisores de luz. Los autores de este trabajo
mencionan que la conexién se puede evaluar por la secuencia
en el encendido de los diodos emisores de luz y que ademas
la calidad del cable se puede evaluar segun la intensidad
luminica del LED. Sin embargo, verificar la continuidad en
cada cable, uno por uno, es una tarea dificil y que consume
mucho tiempo. Kunaraj et al. [10] proponen simplificar esta
tarea para cables RJ45 a través de un dispositivo que
denominaron probador multifuncion portétil. El cual envia
una sefial a cada uno de los cables del conector de entrada,
usando los circuitos CD4017 y NE555. En el otro extremo,
unos diodos emisores de luz permiten identificar visualmente,
cual cable estd averiado comparando si el LED de salida
enciende a la par que el LED de entrada. Este dispositivo,
tiene como desventaja principal, que los extremos del cable
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se deben conectar al dispositivo, por lo que no puede ser
usado facilmente en cables instalados.

C. Circuito secuencial

Para mejorar la deteccion de fallas y del tipo de cable de
red de manera mas rapida. En el presente trabajo, se disefid
un circuito secuencial basado en el modelo de Mealy para la
deteccion de un cable de red directo a partir de la secuencia
X1—>X2—>X3—>Xs4 y un cable de red cruzado a partir de la
secuencia Xi—X3—Xs—X2. Cabe sefialar, que un circuito
secuencial sincrono estéa controlado por una sefial de reloj y
por lo general, la memoria se realiza mediante flip-flops
disparados por transicion o pulsos, Fig. 1.

El modelo de Mealy es un tipo de circuito secuencial,
asignado a transiciones, donde las salidas son funciones del
estado actual y de las entradas, es decir a los arcos del
diagrama de estados, ver Fig. 2 y Fig. 3. Por el contrario, el
modelo de Moore, identifica las salidas sélo en términos del
estado actual del dispositivo [11]. Esta es la razén, por la cual
se decidio usar el modelo de Mealy en lugar del modelo de
Moore, en el presente trabajo.

Entrada Salida

X1 >

Légica Z
Combinatoria

)’z’—}’: j’:‘YZ
-

Memoria

!

Reloj

Fig. 1. Modelo de circuito secuencial sincrono.

Il. METODO

En esta seccion de describe con detalle el procedimiento
para el calculo de las ecuaciones légicas. El primer paso para
el disefio del circuito secuencial, consiste en trazar el
diagrama de estado de la Fig. 2, donde la activacion de la
salida, s6lo ocurre cuando se detecta la secuencia X1—>Xo—>Xs
— X4, para un cable de red directo. En el segundo paso se
completa la TABLA Il de estados y la TABLA Il de
transicién/salida. Los mapas de estado siguiente para Y; de
la TABLA IV y Y, de la TABLA V se deducen a partir de la
TABLA | para el circuito de memoria de tipo flip-flop JK.

TABLA |
TABLA DE ENTRADA PARA UN FLIP FLOP JK

Transiciones de estado Entradas Flip Flop JK

Q) Q(t+¢) J K
0 0 0 d
1 1 d

1 0 d 1
1 1 d 0



Xz, Xgy X4/ 0
X, /0
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La ecuacidn logica (3) es la solucion de J; al mapa de la
TABLA VIII. La ecuacion légica (4) es la solucién de K; al
mapa de la TABLA IX.

Jo = Vivax: @)
i Kz = y1%1 + y2x3 + yaxy (4)
" X,/ 0
TABLA VI
MAPA DE KARNAUGH DE J1 PARA CABLE DIRECTO
Y1 Y2 X1 X2 X3 X4
0 0 0 0 0 0
o 1 o @ o o
X;/0 X, 10 X;/0 1 1 d d d d
1 0 d d d d
Fig. 2. Diagrama de estados de acuerdo al modelo de Mealy para la
deteccion de cable de red directo. TABLA VII
MAPA DE KARNAUGH DE K1 PARA CABLE DIRECTO
TABLA Il
TABLA DE ESTADOS PARA DETECCION DE CABLE DIRECTO %’1 %’2 >é1 )((12 >((13 )((14
Estado Actual |  Xi Xz X3 Xa 0 1 ; q d d
B B/O c/o AD A0 1 0 ® o
C A/0 C/0 D/0 A/0
MAPA DE KARNAUGH DE J2 PARA CABLE DIRECTO
TABLA |11
TABLA DE TRANSICION/SALIDA PARA CABLE DIRECTO %/1 %/2 | &(15 )éz )(<)3 )(()4
Estado Actual | X X2 X3 X4 0 1 d d d d
00 01/0  00/0  00/0  00/0 1 1 d q q q
01 01/0 11/0 00/0 00/0 1 0 0 0 0 0
11 00/0 11/0 10/0 00/0
10 000 000 100  00/1 TABLA IX
MAPA DE KARNAUGH DE K2 PARA CABLE DIRECTO
TABLA IV
MAPA DEL ESTADO SIGUIENTE Y1 PARA CABLE DIRECTO 361 362 | >él )éz >((j3 4
Yi | Xa X2 X3 Xa 0 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 1 1 0 1
0 0 1 0 0 1 0 d d 0 d
1 0 1 1 0
1 0 0 1 0 TABLA X
MAPA DE KARNAUGH DE Zop PARA CABLE DIRECTO
TABLA V
MAPA DEL ESTADO SIGUIENTE Y2 PARA CABLE DIRECTO é’l é’z | (>)<1 ?;2 ?;3 8(4
Y2 | Xl XZ X3 X4 0 1 0 0 0 0
0 L 0 0 0 1 1 |0 0o o0
1 0 1 0 0
0 0 0 0 0

Después se establecen los mapas de Karnaugh para
deducir las ecuaciones logicas para las entradas de los flip-
flop. Las cubiertas de los mapas de Karnaugh se establecen
sin abarcar mas de una columna de entrada. La ecuacién
I6gica (1) es la solucién de J; al mapa de la TABLA VI. La
ecuacion ldgica (2) es la solucién de Ky al mapa de la TABLA
VII.

1)
@)

J1 = Y1y2x;
Ky = 1% + y152%2 + Y1x,

La solucioén (5) al mapa de Karnaugh de la TABLA X sefiala
la activacién de Zop, cuando el circuito detecta un cable de
red directo.

(®)

Zop = Y1Y2Xa

Para el cable red cruzado se sigue un proceso similar,
iniciando con el trazo del diagrama de estado, Fig. 3, para la
deteccion de la secuencia X1 —Xz—>Xs—Xa.



X, X3, X,/ 0

X, /1 X;/0

X, /0 X,/0 X /0

Fig. 3. Diagrama de estados de acuerdo al modelo de Mealy para la
deteccion de cable de red cruzado.

Después de completar la TABLA XI de estados y la TABLA
XII de transicién/salida. Se establecen los mapas de estado
siguiente para Yz en la TABLA XIIl'y Ysen laTABLA X1V que
se deducen a partir de la TABLA I.

Scientia Tecnologica Vol. 1 No. 3 Julio - Diciembre 2024 | 21

(6)
()

J3 = Yax3
K3 = y3x; + y3%; + y3V4%3
La ecuacidn ldgica (7) es la solucién de J4 al mapa de la

TABLA XVII. La ecuacion légica (9) es la solucion de K, al
mapa de la TABLA XVIII.

o = V39axs ®)
Ky = yaXy + YaXy + y3Yaxy ©)
TABLA XV
MAPA DE KARNAUGH DE J3 PARA CABLE CRUZADO
ys va | X Xz X3 Xa
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0
1 1 d d d d
1 0 d d d d
TABLA XVI

TABLA XI MAPA DE KARNAUGH DE K3 PARA CABLE CRUZADO
TABLA DE ESTADOS PARA DETECCION DE CABLE CRUZADO Y3 Ya | X1 X2 X3 X4
Estado Actual | X1 X2 X3 Xa 0 0 d d d d
A B0 A0 A0 A0 0 1 d d d d
B B/O AIO clo A0 1 1 é 0
c A/O AIO clo D/0 1 0 1 1 0
D A/0 A/l A/0 D/0
TABLA XVII
TABLA XII MAPA DE KARNAUGH DE J4 PARA CABLE CRUZADO
TABLA DE TRANSICION/SALIDA PARA CABLE CRUZADO V3 V4 | X1 X2 X3 X4
Estado Actual | X X2 X3 Xa 0 0 © 0 0 0
00 01/0 00/0 00/0 00/0 0 1 d d d d
01 01/0 00/0 11/0 00/0 1 1 d d d d
11 00/0 00/0 11/0 10/0 1 0 0 0 0 0
10 00/0 00/1 00/0 10/0
TABLA XVIII
TABLA Xl MAPA DE KARNAUGH DE K4 PARA CABLE CRUZADO
MAPA DEL ESTADO SIGUIENTE Y3 PARA CABLE CRUZADO ys ya X1 Xo  Xs X
Ys | X X2 X Xa o 0 yd 4 4 g
0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 0 1 1 @ 1 0 1
0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 1 0 d d d d
1 0 0 0 1
TABLA XIX
TABLA XIV MAPA DE KARNAUGH DE Z PARA CABLE CRUZADO
MAPA DEL ESTADO SIGUIENTE Y4 PARA CABLE CRUZADO Vs Vo [ Xi Xo Xs  Xe
Yo | X Xa Xs Xa 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0o o @ o o
0 0 0 1 0

La ecuacidn ldgica (6) es la solucidn de J; al mapa de la
TABLA XV y la ecuacion logica (7) es la solucion de Ks al
mapa de la TABLA VII.

La solucién (10) al mapa de Karnaugh de la TABLA XIX
sefiala la activacién de Zoc, cuando el circuito detecta un
cable de red cruzado.

Zoc = Y3VaX (10)
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I11. RESULTADOS
) R . R . Detector de RJ45 Cruzado vee Memoria
En la Fig. 4 se muestra el circuito de memoria con los flip- — BV i
flops JK, 1y 2, y el circuito de ldgica combinatoria, disefiado Bl e Y o P
- -z CLK 0—————«p 1ok o las CLK o——= o b
de acuerdo a las ecuaciones (1), (2), (3) y (4), para deteccidn W 3 F—2 ¥ | =
. ~1CLR n 3 ~2CLR n
del cable de red directo. T e T
Flip Flop JK Flip Flop JK
Detector de RJ45 Directo Memoria
UaA X1 X2 X3 X4 Y3 nY3 Y4 nY4 Detector de secuencia x1 - x3 - x4 - x2
J1 Y2
CLKOO_—;..:,;:;,- : o—ig? ; P X1 [x2 [x3 |xa|v3lv3val|-va T
K1 2 dicm 4 ¢ 2 ny2 | >—<>J3
T74LS73N 74LS73N 74LS08N
Flip Flop JK Flip Flop JK u11B 4
[ )—s
74LS08N
X1 X2 X3 X4 Y1 nY1Y2nY2 Detector de secuencia x1 - x2 - x3 - x4
U12A U13A
X1 (X2 |X3 X4 |¥1[v1|v2[~v2 SR K3
74LS08N —
D = U128 TALSIIN [T s32N
74LS1IN
usB 52 74LS08N
*{D—O u14A
74LS1IN D
UeA u7A 74LS1IN
I_/ u7B K1 u12c utse
74L208N 74LS32N J—\ iy K4
ueB 74LS32N 74LS08N ———
: WN o
74LS08N \
EC\ 74LS08N
1 U148
74LS1IN Ji—\
H8A urc 74LS1IN
74LS08N use oc
usB TALSIIN [ AS3aN —
74LS1IN
74LS08N
usc X1 (X2 X3 (X4 (Y3 ~Y3 Y4 |~Y4
R9 [R10 [R11 [R12 [R13 [R14 [R15 [R16
74LS08N 100Q
uec
oD Légica Combinatoria
1 > L
74LS1IN
X1 (X2 |X3 (X4 |Y1[~Y1|Y2[~Y¥2 A 3 ) A L. ) )
Y N s Fig. 5. Circuito de memoria y de I6gica combinatoria para la
% % % % % % % 1000 deteccion de cable de red cruzado.
1 Logica Combinatoria ici
= 5.0V
Fig. 4. Circuito de memoria y de légica combinatoria para la R1_T2 L CLK
deteccion de cable de red directo. 1.5kQ L
4_lgst ot |2
En la Fig. 5 se muestra el circuito de memoria con los flip- il =
S P . R R2_T2 :
flops JK, 3y 4, y el circuito de l6gica combinatoria, disefiado 2 7KQ ¢ {mr
de acuerdo a las ecuaciones (6), (7), (8) y (9) para la deteccion § o b
del cable de red cruzado. La sefial de reloj de los cuatro flip- . S i
flops JK se disefi6 a 20.9 kHz de frecuencia y 60% de ciclo ’l RL_T2
de trabajo, utilizando el integrado LM555 como oscilador bl I T 21000
astable, ver Fig. 6. ‘l' T LM555
La deteccion de una falla en el cable de red ocurrira cuando

no se detecte una salida en alto para Zoc 6 Zop, por lo tanto, =
a través de una compuerta ldgica NOR se puede activar un

LED para indicar la presencia de una averia en el cable de red. Fig. 6. Disefio del circuito astable para sefial de reloj de los flip-

flops.



D. Simulacién

En la Fig. 7 se muestra el circuito secuencial
implementado en MULTISIM, para la simulacién de la
deteccidn del tipo de cable de red. Se utiliza un multivibrador
astable de 1 kHz de frecuencia para conmutar el estado de un
circuito contador de décadas CD4017, que se usa para
generar las sefiales de entrada X1, X2, X3 y X4 del detector
de secuencia. En la Fig. 7 PC representa el conector de
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entrada para los 8 hilos de par trenzado y SW representa el
conector de salida con la terminal 1 conectadaala?2,3a4,5
a6y 7aa8.Entre el conector PC y SW se conecta al cable de
red. En el circuito si los interruptores S1, S2, S3 'y S4 estan
en la posicién NC (Normally Closed) se simula un cable de
red directo, pero si los interruptores estan en la posicion NO
(Normally Open), entonces se simula un cable de red cruzado.

NC NO
13 |2 |68 ls 1 le 2
o o
$1 S2 S3 S4
Key = S
1 2 3 6
NEE pC sw
5.0v Timer X4
R1 T1 . Astable mode X3
12kQ c 1 kHz Decade Counter X2
3 [ x1
3 7 R ORI o e — =
R2_T1 l o RJ45 Directo LED1 |
27kQ = s - | =
3 | oD /;;: | R17
“on ) F T VA
RETE | | ™ | S B I
$1000 P
c_m Cr.T U1 u3
22nF ==10nF : e e e o e e ey
5
_I_ T LM555 ANTBDLV |RJ4S Cruzado Lep2 |
oc badud | R18
\ |28 AN
________ =X

Fig. 7. Circuito de simulacidn para la prueba de deteccion del tipo de cable de red.

IV. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se disefid un circuito secuencial
basado en el modelo de Mealy para la deteccién de un cable
de red de tipo directo o de tipo cruzado. Mediante un circuito
contador de décadas CD4017 controlado por una sefial de
reloj, se genera una secuencia Q0—Q1—Q2—Q3 que llega
a las entradas intercalada de un conector, en el cual se conecta
uno de los extremos del cable red. Si el cable es de tipo
directo entonces la secuencia de salida es x1—x2—>x3—x4,
pero si el cable de red es de tipo cruzado, entonces la
secuencia de salida cambia a x1—x3—>x4—Xx2.

A diferencia de otros circuitos y dispositivos relacionados,
donde la identificacion del tipo de cable, la realiza el usuario
observando y siguiendo visualmente la secuencia mediante el
encendido de diodos emisores de luz. El circuito secuencial
basado en el modelo de Mealy realiza de forma automatica la
deteccion del tipo de cable de red, agilizando y facilitando el
trabajo para el usuario. Ademas, si el circuito no identifica el
cable, de tipo directo o cruzado, entonces se puede encender
un LED indicador que avisa de una falla en el cable de red.
Consideramos que no es importante que el circuito indique el
hilo de par trenzado donde se localiza la falla, porque en este
caso el usuario debe reemplazar el todo el cable o los
conectores RJ45.

En el presente articulo se describié la metodologia de
disefio a partir de los diagramas de estado y mapas de

Karnaugh para la obtencion de las ecuaciones ldgicas de las
entradas de los flip-flop JK.

Se simuld el circuito secuencial en MULTISIM,
comprobando que los circuitos de memoria y de logica
combinatoria, llevan a cabo de forma automatica la deteccion
del tipo de cable de red, de acuerdo a la activacion en alto de
las ecuaciones logicas Zoc y Zop, demostrando que son
mutuamente excluyentes.

Como trabajo futuro se considera la implementacion fisica
del circuito a través del disefio de una tarjeta de circuito
impreso y la programacion de las ecuaciones légicas en un
dispositivo PLD (Programmable Logic Device) como el
GAL22V10. Cabe sefialar que el presente trabajo es parte de
un proyecto mas amplio, donde se abordan otras
problematicas de los cables y conectores de red.
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