e e | —

CENTR’O DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE

EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSMISOR
RBRECEPTOR OPTICO PARA REDES LOCALES
DE DATOS SOBRE FIBRAS OPTICAS

TESIS

- MAESTRIA EN CIENCIAS

CARLOS GERARDO PEREZ PEREZ

Ensenada Baja Callfornia Noviembre de 1989



RESUMEN de 1la Tesis de Carlos Gerardo Pérez FPérez
presentada como requisite parcial para la obtencién del grado
de MAESTRO EN CIENCIAS en FISICA APLICADA con opcidn en
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California,
México. Noviembre de 1980.

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSMISOR/RECEPTOR OPTICO
PARA REDES LOCALES DE DATOS SOBRE FIBRAS OPTICAS

Resumen aprobado por: _g;:i::;;;;;E?

en C. Davyé H. Covarrubias Rosales

Director de Tesis

Se presenta el disefo, construccidén y caracterizacidén de
un transmisor receptor éptico que cumple con las funciones
establecidas por la norma Ethernet,para lo cual primero se
desarrolla un estudie de la Red Ethernet mostrando sus
principales caracteristicas y funhcionamiento, segundo se
analiza la tecnolegia de fibras &épticas, para asi seleccionar.
los componentes adecuados para el dispositivo
transmisor/receptor éptico cumpliende a su wvez con los
estidndares de las Redes Locales de Datos, tercero =se
establecen lo= cambios gque deben =ser llevados a cabo para
poder transferir a la red Ethernet de un medico de cable
coaxial a fibra déptica, cuarto se hace una anilisis de los
parametres inveolucrados dentro de un enlace por fibra éptica y
se establece una metodolegia de disefioc para este tipo de
dispositivos, dande como resultado tres topologias diferentes
de sistemas transmicres dépticos y dosz de sistemas receptores
dpticos, para los cuales se establecen diferentes tipos de
pruebas para asi poder caracterizar sus parametros de
funcionamiento, dando como resultado un prototipe final que
cumple completamente con las normas Ethernet especificadas.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TRANSMISOR/RECEPTOR OPTICO
PARA REDES LOCALES DE DATOS SOBRE FIBRAS OPTICAS

I. INTRODUCCION

A partir de la aparicién de laz Redes Lorales de Dates
CRLD) a mediados de la década anterior, su evolucidn ha sido
constante particularmente en cuanto al medio fisico de
transmisidén, topolegia y técnicas de acceso al canal, tratando
con ello de alcanzar mayores velocidades de transmisidén Chits
por segundo, bps), aﬁchos de banda, y distancias de cobertura.
En funcién de lo anterior, a mediados de la presente década se
aplicéd por primera vez la tecnelogia de fibras dpticas en las
RLD para satisfacer los reguerimientos mencionados. No
obstante que la capacidad de las fibras d&pticas se utiliza
minimamente, su aplicacidén en las ELD ha favorecido
enormemente las expectativas a corto plazo para llegar a 100
Mbps, la transmisién de wvoz, datos y video Cnorma FDDID
[Ehnaldt,isse]. No obstante gue la convergencia de la
tecnolegia de fibras dépticas en las ELD da como resultado
enlacez todavia de caracter experimental se prevée que en un

futuro préximo predominen completamente las ELD épticas.

Por su parte, el desarrollo que ha tenido la tecnologia

de fibras d&pticas en les udltimos afios tanto en elementos



=

fotoemisores (Dicde Emiseor de Lu=z LED, Laser, etec.3, como en
elementos fotoreceptores (fotodiedo pin, diode de avalancha,
pinFET, etc.d ¥ en la misma fibra d&ptica, ha heche que los
dispositiveos opteoelectrénicos sean cada vez mAs confiables ¥y
econdmiceos, ademids de las ventajas que la fibra tiene scbre
los otros medios de transmisidédn como lo son: inmunidad a las
interferencias electromagnéticas, tamafio y peso reducido, una
transmisidén extremadamente confiable vy reducida tasa de

errores.

Le anterier ha propiciade un gran interés en la
investigacidén y desarrollo de este tipo de redes épticas y su

aparicidn en el escenario comercial ya se deja sentir.

En las RLD scobre fibras épticas un elemento importante es
el transceptor Ctransmisor-receptor) epteoelectrdnico, el cual
tiene la funcidén de accesar al medio de fibras &pticas desde
un ambhiente de sefiales eléctricas y receptividad en forma
inversa, tal cmmc. occurre en una estacidn de trabéjo
tradicional. El1 transceptor cumple con las funciones de
transmitir y recibir la sefal &éptica de la red y procesarla
para dictaminar si el canal esti desocupado, y =i existe & no
una colisidn, & si alguna estacidn esti enviando informacidédn a

una o mas estaciones.

Bajo diche marco de referencia én el Gr upo de
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Tel ecomunicaciones del Departamento de Electrdénica Y
Telecomunicaciones del CICESE se encuentra actualmente en
desarrollo un proyecteo de investigarcién enfocade al andlisis,
disefle y construccidn de la instrumentacidn opteelectrénica
asociada a las RLD sobre fibras épticas, del cual ferma parte

el presente trabajo de tesis.

I.1 Objetivo

AnAlisi=s, disefio, construcecidn y caracterizacidén de un
transceptor é¢ptico aplicado a RLD seobre fibras dépticas que

cumpla con las sigulentes especificaciones:

— Clen por ciento compatible con la norma Ethernet® sobre
fibras ¢pticas.

— Distancia de enlace de 1.5 Km para una red con topologia
estrella activa y longitud total de 2.5 Km.

— Manejar un céddige de linea tipo Manchester c¢con una
velocidad de transmisidén de 10 Mbps.

— Tiempos de ascenso y descenso de los bits de 28515 nseg.

- Utilizar como elemento fotoemisor un LED vy como elemento
fotoreceptor un fotodiodo pin.

= Utilizar como medioc de transmisidédn un fibra &ptica

multimodo de calidad media con indice de refraccidn

gradual .

1 i . . o
RLDP cuyas caracterisiicas se mencienan en el cCapitulo 2



I.2 Metas

El objetivo en =24 lleva implicito varias metas, que son:
— Anadlisis de la tecnelogia de las ELD.
— AnAlisis de la tecnologia de la red Ethernet.
— Andlisis de la tecnologia de fibras épticas.
— AnAlisis de las RLD sobre fibras &pticas.
— Establecer las consideraciones de disefic de un transceptor
dptico.
- Disefio de un transceptor éptice a 10 Mbps.
— Construceidn del transceptor.
— Caracterizacidn del transceptor.
— Obtencidédn del prototipo  transceptor en versidén casi

industrializable.

Las caracteristicas del trabajo motivéd el acercamiento
con el Grupo de Fibras Opticas del Departamento de
Comunicacienes del Instituteo de Investigacliones Eléctricas en
Cuernavaca, en el cual se desarrollaria la parte experimental
del disefio del transceptor éptice, aprovechando su experiencia

e infraestructura experimental.

I.3 Organizacidn

Para alecanzar el objetivo del trabajo y de acuerde a las

metas del mismo, la organizacidén de la tesis es la siguiente:
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El Capitule II describe las especificaciones mas
importantes de la red Ethernet y su funcionamiente en cable

coaxial como medio de transmisidén.

El Capituleo III describe los componentes de un sistema de
transmisidén éptico que son empleados en las RLD, ademias de que
se seleccionan los componentes adecuados gue cumplen con la

norma Ethernet y los estiAndares de fibras épticas.

El Capitule IV describe las caracteristicas de la red
Ethernet sobre fibras dépticas y las consideraciones gue se
deben seguir para construir una red de este tipo, ya gue como
se analiza en este capitulo el hecho de pasar de una red a
otra no consiste solamente en sustituir un medio de

transmisién por otro.

El Capituleo V describe las consideraciones de disefio del
transceptor épticeo para poder cumplir con las especificaciones

planteadas.

El Capitulo VI describe las pruebas de caracterizacidn de
los componentes utilizados y del sistema transceptor en cinco
versiones diferentes para la etapa transmisora y dos para la
etapa receptora, asfi como de las modificaciones que fueron

necesarias para cumplir con los requerimientos.
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El Capitule VII presenta a manera de conclusiones ¥y
recomendaciones el conjunte de experiencias adquiridas en el
desarreollo del presente trabajo, que dado lo novedoso del
misme =seridn de mucha utilidad para la continuacidén de un
trabajo similar ya sea de tipo industrial o bien de tipe

académico.

I.4 Contribucilones

En funcidén de teodo le anterior se puede decir que las

aportaciones de e=ste trabajo son:

- Establecimiento de una metodologia de disefRo.
- Disefio y construccién del transceptor optoelectrénico.
— Técnicas de medicién para la caracterizacidn de los

principales parametros del transceptor optoelectrénico.

I.5 Equipo y Componentes

La lista de equipo, componentes y materiales empleados en
el presente trabajo son:
1. Componentes coptoelectrénicos:

Fotoemisor, LED Hewlett-Fackard HFBR-1204.

Fotoemisor, LED Fujitsu FEDOBBKI1WA.

Fotoreceptor, Diodo pin Hewlett-Packard HFBE-2204.

Fotoreceptor, Diodo pin Centroniec BFX-65.
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2. Componentes electrénicos de uso general de baja frecuencia.

2. Fibra dptica multimode de indice gradual de dimensicones de
50125 pum C(nbecleorsrevestimientel de Condumex y Siecor con

conectores tipo SMA.

4. Equipo bAsiceo para mediciones épticas:
Medidor de potencia &éptica marca Photodyne modelo 11XE.
Medidor de potencia éptica marca Photodyne modelo 33XLA.
Analizador de fforma de onda dptica marca

Photodyne modelo 1B500XP.

5. Equipo generador de sefiales:
Generador de niwvel marca Wandel & Goltermann modelo
PS-19.
Generader de patrones y detector de erreores marca
Hewlett—-Packard modelo 37B8B0A.
Fuente de poder dual marca Hewlett-Packard modelo B234A.
Fuente de poder Lriple marca Hewlett-Packard modelo

B6=237B.

6. Equipo de medicidn:
Osciloscopico de muestreo de 400 MHz mareca Tektronix
modelo 7854.
Computadora personal marca Hewlett-Packard modele HP-85.
Pirédmetreo digital marca Newport modelo 264-1.

Multimetro digital marca Hewlett-Packard modelo 2468B.



Multimetre digital marca Fluke modelo B0OSO0A.

7. Computadora personal.

B. Equipo para caracterizacidén térmica:

Horno fabricado por la UNAM modelo HDP-3324.

9. Eguipe ¥ material para la elaboracidn de clircutos

impresos.

10. Herramienta de Laboratorio.



II. DESCRIPCION DE LA RED ETHERNET

IT.1 Introduccidn

En el afio de 1872 fu# ideada la red Ethernet experimental
por Robert M. Metcalfe y otros investigadores de la Xerox Palo
Alto Research Center. La red Ethernet ha tenide un desarreollo
importante, debide a la unién establecida por las compafiias
Xerox, Digital & Intel mismas gque participaron activamente en
el establecimiento de las normas de la IEEE para redes locales
Cproyecto IEEE B0O2), basadas en la técnica de Acceso Muliiple
con Escucha de Portadora v Deteccidn de Colisiones C(CSMA/CDD
con un fuerte respaldo en la experiencia Ethernet original. El
resultade de esta colaboracidn fué 1la especificacidédn de
Ethernet como red de &area local, optimizada para soportar
altas wvelocidades de transmisidén, mayores distancias de

cobertura y mayor numero de usuarios.

En la tabla I se muestran las caracteristicas de la red
Ethernet experimental y las especificaciones actuales de una

Ethernet.

La especificacidén Ethernet fué hecha para fomentar una
estandarizacidédn en el disefio de RLD y para maximizar la

comunicacidn entre la gran variedad de equipos de varios
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Tabhla I. Caracteristicas de la red Ethernet experimental vy

de la red Ethernet actual.

Caracteristica Ethernet Especificacidn
Experimental Ethernet IEEE BO=2. 32
Velocidad de £.94 Mbps 10 Mbps
Transmisidn
Longitud Maxima de 1 Km 2.5 En
la Red
Longitud Maxima de 1 Km 500 m
un Segmento
Numero Maximo de =256 1024
Estaciones
Codificacidn Manchester Manchester
Impedancia del 75 ohms 50 ohms
Cable Coaxial
Nivelez de la 0O a +3 V Oa -8V
sefial en el Ceaxial
Longi tud del i bit - 64 bits
Preambul o
Longitud del A6 bits 32 bits
CRC
Longi tud del campo 8 bits 48 bits
de direcciones
Longitud del campo 6 a 512 octetos 46 a 1500 octetos
de datos
Método de Acceso CSMA~CD CEMA-CD
fabricantes en el mercado de ELD. Las especificaciones

proporcionan informacidén precisa de disefio y detallada para
una RLD en banda base. Esta es presentada con claridad y

flexibilidad de construcecidn para asi poder lograr una meta
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crucial - la compatibilidad entre todos los equipos Ethernet

en el mercado -.

II.2 Descripcidn Fisica de la Red Ethernet

La red Ethernet desde su creacidn {fué enmarcada para
estar dentro de los niveles mAs bajos del modelo de referencia
O=1 CInterconexidn de Sistemas Abiertosd) de la IS0
COrganizacidn Internacional de Estandares) [Folts,1882]1, esta
especificacidn definid las funciones de la red Ethernet en
estos niveles b4 su comportamiento hacia los niveles

superiores, dichas especificaciones definen:

- Los do= niveles més bajos de la arquitecura de red
especificada por el modelo de referencia OSI - Las

Capas de red Fisica y de Enlace de Dateos.

- La interfaz entre la Capa de Enlace de Datos y las
cépas funcionales de miAs alto nivel de la arquitectura

de red.

- Las interfaces en 1la Capa Fisica que aseguran
compatibilidad entre el equipo utilizado en diferentes

construcciones Ethernet.

Las funciones con gque cumple c¢cada capa son las

siguientes:
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II.2.1 Capa Ficica

En la Capa Fisica estidn definidas las funciones de
codificacidédn, decodificaciédn, escucha de portadora, deteccidn
de colisiones, transmisién y recepcidén. En esta capa se
encuentran como componentes fisicos el transceptor, el cable
del transceptor y una parte de la tarjeta controladora que

seran definidos més ampliamente en los siguientes puntos.

Entre las caracteristicas que se definen en esta capa
son:
Topologia: Ducto, en forma de un Arbol ramificado.
Medio: Cable coaxial blindado
Sefflalizacidn: digital en banda base con cédigo Manchester.
Velocidad de transmisidén: 10 Mbps.
Maxima separacidén entre nodos: 2. 5Km.

MAximo nimero de nodos: 1024.

IT.2.2 Capa de Enlace de Datos

En la Capa de Enlace de Datos estidn definidas las
funciones de empaquetado y desempaquetado de datos, manejo de
colisiones, manejo del enlace ¥y la interfaz entre la red
Ethernet y la estacidn de trabajo. En esta capa se
encuentra como componente fisico la tar jeta controladora.

Entre las caracteristicas que se definen en esta capa

son:
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Contrel de la Red: Multiacceso - igualmente distribuide a
todos los nodos.

Contrel de Acceso: CSMA-CD.
Trama: Longitud del paquete de B4 a 1518 octetos (incluyendo

un campo de dates variable de 46 a 1500 octetos.

Las Capas Fisica y de Enlace de Datos descritas por
Ethernet proven una entrega de informaciédn entre nodos por

conmutacidn de paquetes, o dotagrana.

En la figura 1 =se muestra la arquitectura de 1la red
Ethernet y su construccidén fisica asi como la funcidn en cada

capa segun el modelo de referncia OSI.

Capas Superiores

Capa de |
eniace de Daotos !
Copa Fisica
Controlador (de Enloca Conal | Figico
de Datos ‘
FUNCIONES r ] [ |
l
2.8, Intertoz | f Enca i Codiicacia “vorsm f
Estocion —{ de la. | Mu:g]o y Trun;rmsor__
Estacion de Decoditi-
Datos Enlaces cacian RBCep!or
Yarjeta Contr¢ladora Ethemst _
'I'rcnsoq:mf Cable,
f Coaxia)
Transa l :

[}~ 1|

a ducto E/s

Figura 1. Arguitectura de la Eed Ethernet vy Construccidén
Tipica.
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I1.3 Topologia y Soporte Fisico

La red Ethernet esti definida para una topologia de ducteo
ramificado en un medio de transmisidn de cable coaxial, con
una distancia maxima de longitud de 2.5 Km entre los nodos mas
lejancs de la red, esta distancia =e encuentra limitada debido
a los tiempos de peragacién de la =sefal dentro de la red, los
cuales se encuentran normalizados para poder tener una proceso

de deteccién de colisiones confiable.

Existen algunas reglas =simples para la configuracidn de
la red Ethernet, éstas estin divididas por ciertes limites que
son impuestos=s en el canal fi=zico para asegurar el

funcionamiento éptimo de la red.

La configuracién méxima de la red Ethernet es 1la

siguiente:

- Un segmento de cable coaxial puede tener un méximo de BS00
metros de longitud. Cada segmenteo de cable coaxial es
terminade en ambos extremos, en los gque las seflales

transmitidas terminan.

— Puede haber un madximo de 100 nodos conectados a cualquier
segmento del cable, y los nodos deben de estar separados al

menos 2.5 metros entre =si.
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— Los repetidores pueden ser utilizados para conducir la sefial
de un segmento de la red a otro y un miximo de dos
repetidores pueden estar leocalizados en la trayectorlia entre
do= nodos. Un repetideor necesita una conexidén transceptora
en ambos lados del =segmento los cuales también estan
incluidos en leos 100 nodeos maAximos de cada segmento. El
repetidor puede estar localizado en cualquier posicidn de
nodo disponible en el segmento de un cable aunque solo se
permite un méximo de un repetidor entre dos estaciones
cualquiera y puede ser utilizado para extender la topologia

de la red de una a tres dimensiones.

- La longitud maxima de un cable coaxial entre dos nodos es de

1500 metros.
- La longitud mAxima de un cable del transcepter es de 50 mtis.

— Un enlace punte a punto para extender la red puede tener un

‘maximo de 1000 metros.

En la figura 2 se muestran diferentes
configuraciones de redes Ethernet donde se pueden observar
diferentes escalas dependiendo del nUimero de segmentos,

repetidores y enlaces punteo a punto.
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Figura 2. Configuraciones de ia Red Ethernet: Minima, Media Y
Gran Escala.
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IT.4 Transceptor

El transceptor tal como se muestrd en la figura 1 es la
interfaz entre 1la tarjeta controladera y el medio de

transmisidén, en ¢l se efectuan las funciones de:

— Transmisidn y recepcidn de datos codificados.
— Escucha de portadora.

— Deteccidén de colisiones.

Como este es el dispositivo prinecipal del presente
trabajo seri tratado mAs ampliamente en el siguiente capitulo
para el caso especial de fibras épticas, conservando las

mismas funciones de un transceptor para cable coaxial.

A continuacidén se describen cada una de las funciones del

dispositive transceptor.

IT1.4.1 Transmisidn

La funcidén de transmisién puede ser llevada a cabo cuando
se cumplen varios requerimientos: primero, es necesario que el
canal esté desocupado esto es hasta que el final de un paguete
o una colisidén en el ducto sea detectado. Segundo, cumplir con
un tiempo de guarda de 9.6 pseg después de que una transmisién

ha terminado antes de iniciar con otra.
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La transmisidn de datos es por pagquetes de bits en serie
con una codificaciédn Manchester en banda base [Clark,1978]
[Strole,1983] desde una estacidn de trabajo a2 una o©o més

estaciones de trabajo en la misma red.

I1.4.2 Recepcidn

La funcidn de recepcidn estid vinculada primere a la
sincronizacidén del paquete que esté transitandoe en un instante
determinado por el transceptor, que se lleva a cabo utilizando
el preambule del pagquete y la codificacidédn Manchester, para
asi inmediatamente después enviar a la tarjeta contreladora el

paquete Ethernet para ser procesado.

I1T1.4.3 Escucha de Portadora

El reconccimiento de paquetes que estan transitande es un
de los requerimientos mAs importantes de la red para poder
desarreollar eficazmente el proceso de acceso al canal. Aunque
la transmisién es en banda base, se ha tomado el término
escucha de portadorae de la terminoleogia de radie para
describir la deteccidn de sefiales en el canal. La escucha de
portadora es utilizado para dos propédsitos: primero, en el
receptor delimita el principie ¥y el fin de un paquete, y
segundo avisa al transmisor cuande es posible iniclar una
transmisidn. Con el uso del céddige Manchester, la portadora es

convenientmente indicada por la presencia de transiciones en
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el canal. A=i, el mecanismo bisico de decodificacidn de fase
puede producir una sefial indicando la presencia de portadora

independientemente de gque los datos estén siendo detectades

{Shoch, et al,1882].
11.4.4 Deteccidn de Colisiones

La habilidad para detectar colisiones y truncar una
transmisidn inmediatamente e=s una funcidén impcr}ante en la
minimizacidédn de tiempo perdido en el canﬁl por colisiones. El
requerimiento general es que durante 1la transmisidn el

controlador pueda reconcocer que otra estacidn estid también

transmitiendo.
Existen dos posibilidades de deteccidn:

al) Deteccicn de Colisiones en el Sistema de Transmision
Usualmente es posible para el sistema de transmisidén reconocer
una colisién por si solo, lo que permite el uso de cualquier
técnica dependiente del medico vy la cual es comdnmente
desarrollada por la comparacidn de la sefal inyectada a la
sefial recibida. La funcién de comparar la sefial transmitida y
la sefial recibida =se desarrella mas eficientemente en el
transceptor cuandoe hay una relacidn conocida entre las dos
sefiales. FPero es en el controlador donde es necesario saber si

una colisidén esta ocurriendo.



bd Deteccion de Celisiones en el Contrelader
Alternativamente, el contrelador por =i solo también puede
detectar colisiones por la comparacién de la sefial transmitida
con la sefial recibida, o bien en la seccidn receptora puede
intentar wunilateralmente reconccer colisiones, siempre vy

cuando éstas occurran como una viclacidédn de fase.
I1.5 Cable del Transceptor

El cable del transceptor como se muestra en la figura =2
es el encargado de conducir las sefiales entre el transceptor vy
la tarjeta contreladera, consiste de cuatro conductores
aizlado=s y blindados de par trenzado con una impedancia tipica
de 7815 0 . Lgs cuatro seflales gque porta el cable transceptor
son: la alimentacidn, la sefial de transmisén, la selal de
recepcidn y la sefial de presencia de colisidn y cada una es

transmitida por un par trenzade independiente.

|

Iﬂﬂnhﬁl

CABLE INTERFAZ

CONECTOR
LJ HEMBRA CONECTOR
MACHO
TRAKSCEFTOR
TARJETA
CONTROLADORA

Figura 3. Cable del Transceptor



IT.5.1 Senal de Transmisidn

El par transmisor porta los datos codificados que la Capa
de Enlace de Datos estid solicitande gque sean transmitidos en
el canal. Esta seRal es generada  por el codificador

serializador de datez dentro de la tar jeta contreoladora.

IT.5.2 Sefial de Recepcidn

El par receptor porta datos codificados del transceptor a
la estacidn de trabajo. Esta seflal va tipicamente al
decodificador de datos ¥ a la circuiteria de escucha de
portadora. En estado estable todas las transiciones ¢ falta de
transiciones en el cable coaxial se convierten en transiciones
¢ falta de transiéicnes en el par receptor, con el cable del

transceptor manejando caracteristicas especificas.

Zi una estacidédn estid transmitiende =sin interferencia de
colisién, sus propias transicliones en el cable coaxial
apareceran también en el par receptor, después de un retardo
debido a la propagacidn a través del transceptor. Durante la
colisidén Cestando & no el transceptor envuelte en ésta), las
transiciones en el cable transcepteor no pueden ser utilizadas
sclas para generar deterministicamente la sefial de escucha de

portadora.



II.5.3 Sefial de Presencia de Colisidn

El par de presencia de colisiones es utilizade por el
transceptor para indicar la presencia de intentos de
transmisién simultédnea en el cable coaxial. El transceptor
debe de tener la capacidad de activar la seflal de presencia de
colisidn bajo las siguientes condiciones: (€12 Cuande dos
estaciones estan transmitiendo simulténeamente v el
transceptor en turne estid conectado a una de e=zas estaciones;
cad Cuando tres o© mas estaciones estan transmitiendo
simultaneamente C(estande © no el transceptor en turno

conectado a una de las estaciones que transmitend.

I1.6 Tar jeta Controladora

La tarjeta controlaedora tal como se muestrd en la
figura 1 tiene funciones dentro de la Capa Fisica y de la Capa
de Enlace de Datos. Dentre de la Capa Fisica se desarrollan
las funciones de codificacidns/deceodificacién y dentro de la
Capa de Enlace de Datos se desarrollan las funciones de manejo

de enlaces y empaquetadordesempaquetado de datos.

IT.6.1 Codificacidn

La funcidn de codificaci®dn es desarrollada en la tarjeta
controladora dentre un médule denominade interfaz serie

Ethernet C(ISE), el cual realiza como funcidédn primaria 1la
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codificacidns/decodificacidn en cddigo Manchester con  una
velocidad de transmisién de 10 Mbps. La codificacidn se
efectua en la ISE combinande la rafaga de datos en serie que
proviene de la estacidn de trabajo con una sefial de reloj de
10 MHz y la decodificacidn a su vez se efecttla primero
Ssincronizando la sefial de recepcidn con la sefial de reloj por
medio de lazo de amarre de fase o decodificader de fase, ¥y
después se envia la rafaga de datos ya decodificados a la

estacidn de trabajo para ser procesada.

I1.6.1.1 Cddigo Manchester

El céddigo Manchester el cual forma parte de una técnica
de codificacidn conocida como céddigos bifase obtenido por
medio de la codificacidédn de fase, permite tener un esdquema de
temporizacidédn con la sefial de recepcidn sin la necesidad de
tener un canal separado para la sincronizacidén, por lo que

también es conocido como un cédige autosincronizable.

La autosincronizacidén se cobtiene de 1la misma =seRal
Manchester mostrada en la figura 4, en la cual se tiene a la
mitad de cada bit una transicidn ya sea de un nivel bajo a
alto en un cere lodgiceo, © de un nivel alto a bajo en un uno
logice. Estas transiciones que se presentan a la mitad de cada
bit son la referencia de donde se obtiene la sincronizacidén,
¥Y¥a que siempre estAn presentes en cada bit [Baker,18986], un

beneficio que provee este tipo de codificacidn ez que los
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datos pueden ser detectades por transiciones y no por la
comparacidédn de un umbral, haciendo a este tipe de codificacién
mas inmune al ruide que la tradiecienal de ne regreso a cero

CNRZ), ademis de no tener componente de c.d.

Por lo anterior, la velocidad maxima de modulacidén es el

doble que para los céddigos NRZ, con el consecuente aumento en

1
I e 1 B I 1 t 3 ] o ] ]
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Figura 4. Codificacidn de Sefiales Digitales NRZ y Manchester.

el anche de banda [Teoriz,1987]1 tal come se puede obserwvar en
la figura 5, de donde se puede wver que el ancho de banda del

espectro es igual a:

BW = —— €1
Man T
donde:
BW : es el ancho de banda de la sefial Manchester en Hz.

Man

7: e= el pericodo de la =sefial en =eqg.
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Para el caso de Ethernet con una seﬁal de 10 Mbps =se
tiene un periode de 100 nseg se tendria un ancho de banda de
20 MHz, es importante tomar en cuenta este valor ya que seré
muy empleade en los siguientes capitulos para el disefio del

transceptor opteoelectrénico.

Gif)

RZ ——=-—

-2/7 -/ o /7 2/7

Figura 5. Densidad Espectral de una Sefal Manchester

I1.7 Empaquetado y Desempagquetado de Datos

La funcidén del empaquetado de datos en la Capa de Enlace
de Datcs'comprende la construceidn ¥y el procesado del marco.
Las subfunciones de enmarcado, direccionamiento y deteccién de

error son reflejadas en el formate del mareco.

La figura 6 muestra el fermato de un paquete Ethernet en
el cual se tiene un preambule y cinco campos: El campo de
direcciones el cual contiene la fuente y el destino del marco,
el campo de tipo el cual contiene informacién que es utilizada

por los niveles més alteos de la red, el campo de datos el cual
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contiene la informacién que se quiere transmitir y el campo de
la secuencia de verificacidn de marco gue contiene un valor de
verificacidn de redundancia cielica para detecltar errores en

la transmisidén,estos cinco campos es lo se denomina marco.

i

® DCTETOS  [—PREAMBULD
BIT FISICO/MULTIENLACE — =
e—pT =
6 DCTETOS (= DESTINO @ —
6 OCTETOS [= FUENTE OCTETOS DENTRQ
— = DE UN PAROUETE
2 DCTETOS | TIFg = TRANSMITIOD DE
= = PRINCIPIO R FIN
DE 46 A 3500 | :1
OCTETOS DATOoS i
P I~ —
4 OCTETOS |= =
= A
[TTTITTTI\_ SECUENCIA DE
VERIFICACION
DE MARCO

BITS DENTRO DEL
GCTETO TRANS.
DE IZa. A DER.

Figura 6. Formato del Paguete Ethernet.

IT1.7.1 Preambulo

El preidmbule es un patrén de sincronizacidn de 64 bits
que contiene unos y ceros alternados finalizando con dos unos
consecutivos. Los dos unos consecutivos son empleados para
sefializar el final del preiambule y el inicio de los campos del

marco Ethernet.



I1.7.2 Campo de Direcciones

Las direcciones en el marco de la red son de B octetos
C48 bitsd) de longitud cada una Cdestino y fuented y estén

clasificadas en dos tipos diferentes los cuales som:

Direcciones Fisicas Es una dirececidn Unica asociada con

una estacidn en particular en la red.

Direcciones Multiestacicnes Es una direccidédn asociada

con una o mas estaclones dentro de una red Ethernet dada.

Las direcciones multiestaciones estan divididas en:

— Direcciones de CGrupo: Es una direccidn asociada por
convencidn con los niveles mas altos dentro de la red
que designa a un grupo de estaclones légicamente

relacionadas.

— Direcciones de Difusidn: Este tipo de direccidn es la
empleada para enviar informacién a todas las estacicones

de la red.

El primer bit del campo de direcciones distingue una
direccidn fisica de una direccién multiestacidédn; un cero
indica una direceciédn fisica y un uno indica una direccidn

multiestacidn.
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El. campo de direccién de destino especifica la estacidn o
estaciones para las cuales el marco es transmitido, el
tipo de direccidn empleado puede ser fisico o multiestacidn.
El campo de direccidn fuente contiene la direccidn fisica de

la estacidn que envia el marco.

1T.7.3 Campo de Tipo

El campo de tipo consiste de doz octetos reservado= por
los nivelez mis altos de la red con el fin de identificar el

tipo de proteocole asociado con el marco.

IT7.7.4 Campo de Datos

El campo de datos contiene la informacidn gue se quiere
transmitir a otra u otras estaciones en forma de datagrama,
consiste de una secuencia de n octetos, que puede variar de 46
a 1500 octetos. Dentro de este intervalo, es provista una
transparencia completa en los datos, en el sentido de gue
cualquier secuencia arbitraria de valores de octetes puede

aparecer en el campo de datos.
I1.7.5 Campo de Secuencia de Verificacidn de Marco
El campo de secuencia de verificacidn de marco C(SVM

tiene una longitud de 4 octetos (32 bitsd para alojar al

cddigo de verificacidn de redundancia cielica C(CRC). El wvalor
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del campo es calculade como una funcidn del contenide de los
campos de direccicones, tipo y datos [Tanenbaum,19811. La
codificacidén en la SVM es definida por la generacidén

polinomial:

92 26 23 46 412 44 i B 7 5 4 2
GUoD =x" "4+ +3x xR x4 x +x +x +x x4+l cad

MatemAticamente, el valor del campo SVM correspondiente a

un marco dado es definido por el =siguiente procedimiento.

1. Los primeros 32 bits del marco son complementados.

2. Los n bits del marco son entonces considerados para ser el
coeficiente de un polinomio MCxD de grado n-1.

3. M(xd es multiplicade por x° y dividido por 600
produciendoe un RCx) remanente de grado menor gque 31.

4. Los coeficientes de R(xD estin considerados para ser una
secuencia de 32 bits.

5. La secuencia de bit es complementada, y el resultado es

CRC.

Los 32 bits del wvalor del CRC estAn leocalizados en el

campo de SVM asfi que el termino x es el bit mas

significativo del dltimo octeto.

II.8 Método de Acceso al Canal

El método de acceso 2al canal utilizade por 1la red
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Ethernet es el CSMA-CD, gue se encuentra definido dentro del

estandar IEEE B02. 3 [ANSI-IEEE Std.BO2. 3,1888].

El método CSMA-CD funciona béisicamente de la siguiente
manera: cuando una estacidn intenta transmitir, lo primero que
trata ez evitar la contienda con alguna seflal ya preszente en
el canal, a traveés del monitorec de la sefial de escucha de
portadora proporeionada por el transcepter. A partir del
momento en gue el canal estid desocupado, hay un tiempo minimo
de espera de 9.6 useg para proporcieonar un espaciamiento entre
pagquetes adecuado, transcurrido el cual la tar jeta
controladora entrega el paquete de informacién al transcepter

para su transmisidn.

Una vez gque la tarjeta contreladera ha iniciado 1la

transmisién, es posible atin para ésta experimentar 1la
contienda por el canal, debido a2 tiempos de retardo en
propagacidn ¥ otros parametros. Cuando dos estaciones

transmiten simultineamente el resultado de la contienda e=s una
colisidn. Las colisiones son detectadas por el monitoreo
continuo de la sefial de deteccidn de colisiones proporecionada
por el transcepter. Cuando una colisidn es detectada durante
la transmisién de un marco, la transmisién no es truncada
inmediatamente, a=zi, la transmisidédn continda al menos hasta
que 32 (d(pero no mids de 482 bits adicionales han =ido
transmitidos, esto es para formar el aviso de colisidn o

mezeclado, garantizande gque la duracidn de la ceolisidédn sea
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suficiente para asegurar su deteccidn por todas las estaciones

de la red.

Cuande un intento de transmi=sién ha terminade debido a
una colisidn, la estacidn transmiscora vuelve a intentar hasta
que la transmisidn sea exitosa o se hayan heche 16 intentos y
todos hayan terminado debide a colisiones. La programacidn de
la retransmisidén es determinada por un proceso aleatorio
controlado llamadeo algeoritme binario exponencial de retroceso
truncade C(truncated binary exponential back-off3. Después de
gque ocurre una colisién, la estacidén espera un tiempe antes de
intentar retransmitir el paguete. El retraso es un entero
miltiple del tiempe de ranura T, 51.2 pseg, el cual es
simplemente la suma del tiempo de retardo maximo en un viaje
de ida y wvuelta dentro de la red y el tiempo mixime de la
sefial de aviso de colisidn. El ntimero de tiempos de ranura que
seri retrasado antes del n intento de retranéndsién es igual a
un numero aleatorio entere uniformemente distribuido r en el
intervalo 0 < r < ah—l. donde k= min[ﬁ.lO]. Sl los 16 intentos
fallan, entonces el evento es reportade como un  error

[Metcalfe y Boggs,1376].
I1.9 Rendimiento
A continuaridén se presenta un conjunto simple de férmulas

con las cuales se puede caracterizar el rendimienteo esperado

en una red Ethernet cuande tiene un trafico muy pezsado,
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Algunos analisis mas elaborados y algunos detalles de
simulacidn ya han sido realizados, pereo el siguiente medelo
simple ha demostrado ser muy Gtil en el‘entendimientc de la
contencidén distribuida en el esquema Ethernet, adn cuando esta

més cargado de lo esperado.

Se ha desarrollado un modelo simple del rendimiento de
una red Ethernet con trafico pesado por examinacidén alternante
de los periodos de tiempo en el canal. El primero, llamado
intervale de tranemisidn , es agquel durante el cual el canal
ha =ido accesado exitosamente por un paguete transmitido. El
segundo, llamadeo intervale de contencicen , es el formade por
la ranura de retransmisidén Cranura de tiempo de la seccidn
IT.8) , durante el cual las estaciones intentan accesar el
control del ecanal. Debide a que el modelo de la red Ethernet
estid con traficeo pesade ¥y a que las estaciones difieren al
pasar un paquete antes de gque inicie una transmisidén, las
ranuras son sincronizadas por el final del procese del
intervalo de édquisicién. Una ranura estar4 vacia cuando
ninguna estacidén seleccione el intento de transmisidédn en ese
instante y existirid una colisidn =i mids de una estacidédn
intentan transmitir. Cuande una ranura contiene dnicamente un
intento de transmisién, entonces el canal ha side accezsado par
la duracidn de ese paquete, entonces el intervalo de

contencidén finaliza y un intervalo de transmisidén inicia.

Se tiene que P es el numero de bits en un paquete, C es
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la capacidad pico del canal en bps y 7 es intervalo de tiempo
en segundos de una ranura, es decir el tiempo en segundos que
toma detectar una -colisién después de iniciada una
transmisidén. Asumiendo gque existen Q estaciones dedicadas
continuamente a la transmisiéh de paquetes; la estaciédn que
logré accesar el canal tiene un nuevo paquete inmediatamente
después de un acceso exitoso, u otra estacidn ya estid lista
para transmitir. Note gque Q también pasa por dar la carga
total ofrecida en la red en la cual para este anilisis es
siempre uno o mayor. De lo anterior se tiene gue una estacidén
cualquiera intenta transmitir en la ranura presente con una
probabilidad de 1.0, © =se retarda con una probabilidad
1-C1-Q>; esto es conocide para ser la regla dptima de decisidn
estadistica, aproximada en las estaciones Ethernet por medio

del algoritmo de retransmisidn.
JI.9.1 Probabilidad de Acceso del Canal

La Probabilidad de Acceso del Canal A . ez la
probabilidad de que exactamente cuandeo una estacidn intenta

transmitir en una ranura accese el canal, es decir:
1 Q-1
A = i ca)
[+ - %]

donde:
A es la probabilidad de acceso del canal.

Q e= el numero de estaciones que quieren accesar al canal.
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I1.9.2 Tiempo de Espera

El Tiempo de Espera W es el nUimero promedio de ranuras de
espera en un intervaleo de conexidn antes de un acceso exitoso
del canal por una estacién transmisora. La probabilidad sin
tiempn de espera para todeos es justamente 4, la prebabilidad
de que una y solamente una estacidn decida tranmsmitir en la
primer ranura siguiendo de una transmisién. La probabilidad de
espera de una ranura es A-C1-A4A) ¥ la probabilidad de egspera de
i ranuras es A-Ci—ADi. La media de esta distribicidn

geométrica es:

W it C 4D

donde:
A es la probabilidad de acceso del canal.

W es el tiempo de espera en segundos.

11.9.3 Eficiencia

La Eficiencia £ e= la fracecidn de tiempo en gque el canal
esta transportande paquetes en buen estade. El tiempo del
canal es dividido entre intervalos de transmisién e intervalos
de contenciédn. La transmisidédn de un paquete toma P/C segundos
y el tiempo promedio de acceso es W-7. Por lo tanto el modelo

mas simple es:
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E = 8 )

donde:

E es la eficienclia del canal.

P es la longitud de un pagquete en bits.
C es la capacidad pice del canal en bps.

7T es el intervalo de una ranura en segundos.

Fara wver los resultados numéricos de estos calcules fué
desarrollado un programa en lenguaje BASIC (mostrade en el
apéndice IJ con el cual se pueden cobtener tablas y graficas de
la probabilidad de acceso ¥y de la eficiencia del canal como se

muestra en la figura 7.
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Figura 7. Eficiencia de la red Ethernet para diferentes
tamafios de paquetes.
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El cadlculo desarrellade fué hecho con los valores tipicos
de una red Ethernet los cuales son: C= 10 Mbps y un tiempo de

ranura de 7 = Bl.2 pseqg.

I1.10 Conclusiones

Como se menciond a través del capitule, la red Ethernet
se encuentra definida en los dos niveles mAs bajos del modelo
de referencia OSI: La Capa Fisica en la cual se definen la
topolegia, el medio, la velocidad de transmisidn, la separa-
clidn maxima de la red, =1 ntimero madximo de nodos, la codifi-
cacliédn de dates, la transmisidn y recepeciédn de datos codifica-
dos, la escucha de portadora y la detececidn de colisiones y la
Capa de Enlace de Dateos en la que se desarrollan las funciones
de empaquetado vy desempaquetado de datos, manejo de
colisiones, manejo de enlaces y la interfaz entre la red
Ethernet y la estacidn de trabajo. Tales funciones son
desarrolladas en una red Ethernet dentro del transceptor ? de
la tarjeta contreoladora teniendo come intéffaz entre ambos al
cable del transceptor. Ademis se analizd gue el método de
control de la red es multiacceso, igualmente distribuideo a
todes los nodos de la red, esta y las demé&s caracteristicas
anteriormente mencionadas serén las bases en el Proxi mo
capitule para poder seleccicnar la topolegia y los elementos
optoelectrénicos adecuadeos para la red Ethernet sobre fibras
dpticas principalmente las relacicnadas con la Capa Fisica ya

que serid el medio de transmisidén el que ha de ser cambiado.
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ITI. DEFINICION DE LOS COMPONENTES OPTICOS PARA UNA RED LOCAL
DE DATOS SOBRE FIBRAS OPTICAS

I1ITI.1 Introduccidn

Los beneficios de funciocnamiento gque proporecionan las
fibras &épticas han side bien documentadas en los sistemas de
comunicaciones moderneos para transmisiones de larga distancia,
aplicados a la tecnologia de RLD, la tecnologia de fibras
dpticas se ha convertide en una herramienta adn mis potente
para cumplir con los requerimientos actuales y futuros
[Scuthard,1988]. Aungue la mayor ventaja gue muestran las
fibras dépticas en los sistemas de comunicaciones de larga
distancia, como es la de una atenuacidn muy baja del orden de
2 a 5 dB/Km, no es muy notoria con las ERELD, ya gque la
distancia gue cubren leos segmentos de una red son de solo unos
cuantos kildmetros, ademids de su gran ancho la cual es una
ventaja 4que es aprovechada ya dentro de 1la norma FDDI

(Interfazr de Datos Distribuides por Fibras) [Ross,1986).

En el presente capitule se analizaridn leos componentes
Spticeos y las consideraciones que seran tomadas para el disefio
del transceptor optoelectrénico, para cumplir con los

requerimientos impuestos por la norma Ethernet, tales como:



38
- Soportar una relacidn de error de bit de 10_9.

— Soportar una distancia de enlace hasta de 1.5 Km.

ITT.2 Medios de Transmisidn

Los medics de transmisidn normalmente empleados en las

RLD =on:

— Par trenzado.
- Cable coaxial.

— Fibra d&ptica.

La utilizacidédn de cada caso estd en funcidn de su
capacidad de transmisidén: es decir, el producte ancho de banda
por distancia, veleoclidades de transmisién, rcalidad de 1la
transmisién, distancias, costos, ete. La tabla II adaptada de
Covarrubias cigsad, presenta de manera comparativa el
comportamiento de cada uno de estos medios con respecto a sus

principales parametros.

De la tabla II,se puede concluir que el par trenzado,
dado =su bajo costo y facilidad de instalacidén, se aplica
fundamentalmente en la transmisidn de datos de baja velocidad,
hasta 2 Mbps, aunque desarrollos recientes ya ofrecen redes
Ethernet de par trenzade a 10 Mbps. Por su parte el cable
coaxial constituye la tecnologia mas utilizada y probada para
RLD, yva gque mejora con muche las faAcllidades gue ofrece el par

trenzado con respecte a mayores ancheos de banda, velocidades
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de transmisidén y distancias de enlace. Sin embarge, la

reciente aparicién de las fibras épticas en el escenario de la

Tabla II. Medios de Transmisidén Empleados en ELD.

Medios de Transmisidén Empleados en RLD
Parametros
Par Trenzadeo |[Cable Coaxial Fibra Optica
- - -0
Probabilidad 10 g 10 T 10 ©
de error
Ancho de Banda 10 KHzKm 5 MHz.~Km S00 Mhz.Km
de Trans-Km
Atenuaci én Muy Alta Alta Baja
Inmunidad a la Baja Alta Muy Alta
IEM y 2l ruido
Distancias de 1 Km 2.5 Km 4 Km
Enlace
Inmunidad a la Muy Baja Baja Muy Alta
Diafonia
Confiabilidad Muy Baja Alta Muy Alta
Costo Muy Bajo Bajo Alte
Comercializa- Muy Buena Muy Buena Incipiente
cidn
Facilidad de Muy Alta Alta Alta
Instalacidén

transmisidén de datos en el ambiente de adrea local, lo hace un
medico de transmisién muy atractivo, debide a gque presenta
mayores prestaciones gque el cable coaxial en cuanto a
velocidades de transmisién anchos de banda y distancias de
enlace, permite a la misma red una mayor flexibilidad ¥y

reconfigurabilidad, ¥y elimina completamente el problema de
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lazos de tierra [Covarrubia=s,1988]. En el futuro inmediate se
prevée una mayor utilizaecidn de la fibra &dptica en las RLD,
pero por el momento, muchas de las instalaciones de redes
basadas en fibras éptiéas se encuentran aun en cierta etapa
experimental, con problemas por resolver en cuante a 1la
normalizacidén de la misma red y de sus proplos componentes;
particularmente es el caso de los acopladores direcclionales
dpticos, conmutadeores, divisores de potencia, conectores, etc;
[Matsushita,et al,1985] y en cuanto a la fibra éptica misma,

sus dimensiones del ntcleo y del revestimiento.

I1II.3 Requerimientos de wuna Fibra Optica para RLD

Los cables de fibra dptica que son empleados en las RLD
deben cumplir con las caracteristicas establecidas de
distancias de enlace y tiempos de retardo. A continuacién se
analizan los diferentes tipos de fibras y las recomendaciones

para este tipo de medio de transmisidn.

II1.3.1 Tipos de Fibras Opticas para RLD

La fibra éptica es una guia de onda dieléctrica de
material de silice, que transporta la seflales de luz de
extremo a extremo por medic de reflexidn interna total, como
se muestra en la figura 8. Existen dos tipos de fibras en
cuanto al ndmero de modos de propagacidén: la fibra multimodo,

que permite la transmisién de un gran nimereo de modes de luz
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inyectada y la fibra monomode, que propaga en un solo modo la
luz inyectada [Keck,1985]1. La fibra monomodo ofrece un amplio
ancho de banda, bajas pérdidas y mayores longitudes de enlace;
dada su pequefia dimensién presenta la dificultad de unién, ya

sea mediante conectores o bien de empalmes.

Lo=s parametres que caracterizan a una fibra dédptica son:

- Dimensiones Las dimensionez que son manejadas en las fibras
dpticas son las del didmetro del ntcleo y del revestimiento.
Para fibras multimode son del orden de 50 a 100 pm para el
nicleo y de 12885 a 140 pum para la revestimiento, mientras que
para fibras monomode sus dimensiones de nlicleo son menores a

10 ym ¥y de revestimiento en un promedio de 50 pm.

Figura B. Propagacién Dentro de una Fibra Optica.

- Apertura Numérica: Al inducir un rayo sobre la cara de
entrada de la fibra con una Adngulo a (figura B), continua con

un Angulo o’ tal gque:



sen o' = —%f-sen o C&D

donde:
o es el Angule de incidencia del haz de luz sobre la fibra.
o' ez el Angulo del haz de luz refractado dentro de la fibra.

r:.1 es el indice de refracciédn del ntcleo de la fibra.

Lo anterior debide a que el indice de refraceidn del aire

ez n=1. Esta relacidén es conocida como Ley de Snell.

Para asegurar que el rayoc guede atrapado en la fibra vy
hacer posible su transmisién, se debe cumplir gque o' <

CQOo—ﬁ); para elle el Angulo maximo con que puede incidir un

rayo en la cara de entrada esti relacionado por:

AN = sen a = ni -n 7o

AN es la apertura numerica de la fibra dptica.
o es el aAngulo eritico de incidencia a la fibra dptica.
n ez el indice de refraccidn del nticleo de la fibra éptica.

nz ez el indice dé refraceidn del revestimiento de la fibra

Gptica.

Esta expresidn es conocida como apertiura numerica CAND,
sliendo o de gran interés para determinar la eficiencia de

emisidén de un transmisor de luz y su acoplamiente a la fibra.
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- Atenuactidn La atenuacidn en una fibra es preducida peor des
factores la absorecidn y la difusidén. El primero se debe socbre
todo a la presencia de impurezas metilicas en el material (Fe,
Cu, Ni, etec.) y el segunde a la falta de homeogenidad del

material.

- Dispersicn La dispersidn se dabe a gque la onda transmitida
contiene componentes que se propagan a distinta wvelocidad por
lo que en el extremo recepteor llegan con distintes retardos lo
que provoca una deformacidn en la sefal ¥y limitandeo, por
tanto, la separacidén entre emisor y receptor. Las causas gque
motivan la disper=ién en una fibra pueden ser varias:
Diferentes velocidades de grupo entre modos, ancho espectral
de la sefal, deformacicones de la fibra, birrefringencia del

material, etc.

- Ancho de Banda Intermodal E= el ancho de banda permisible
por kilédmetro gque puede ser transportadeo por la fibra; sus

unidades son Hz.Km.

Para el case de RLD se utiliza la fibra multimode de
indice gradual [Pérez,et 2l,1888)], cuyos pardmetros tipicos se
presentan en la tabla III, tomando en cuenta diferentes
calidades de fibras, en cuante 21 material de fabricacidn
[Covarrublias,1988). Dependiends de la velocidad de transmisidn
v distancias de enlace, se pueden elegir fibras con diAmetro

del nucleo entre 50, 62.5, 85 y 100 pm. Por su parte, el



44

revestimiente tiende a normalizarse a 125 um [Matsushita,et

al ,1985].

Tabla III. Caracteristicas de las Fibras Opticas Multimodo

para ELD.
Calidad de la Fibra Optica
Parfimetro
Alta Media Baja
Material Silice Vidrio Flastico
Di Ametre del 50 + 3% B5-BO * 4% 100-120 * 4%
Nicleo Cpmd
Didmetro de la 125 + 3% 125 £ 3% Z200-300 * 4%
Cubierta Cpmd 140 * 35
Apertura O.18 - 0.28 0.28 = 0.02 0. 40
Numérica .25 - 0.26
Atenuaci dn 2.5 - 4.0 4 0 — 5,0 10.0 — 12.0
CdBE.~Km2
Ancho de Banda =200 - 1000 100 - 500 10 - 18
CMHz ~Km>

II1.3.2 Recomendaciones sobre Fibras Opticas en Estiandares de
RLD

Bajo los esfuerzos de estandarizacidédn de la sociedad de
computacidn de la IEEE se formd el comité 802, mismo que se ha
encargado de normalizar los=s diferentes tipos de RLD.
Recientemente el comité 802 estd trabajando en RLD de fibras
¢dpticas con velocidades hasta de 20 Mbps y longitudes de

la red de 2.5 Knm.

Los estAndares para las redes con cable de cobre como

medio de transmisiédn ya estin muy avanzadas en el proceso de
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escritura. Los siguientes estiandares han =side publicados como

ANSI #TEEE y selecciona normas internacional es.

ANSEI #TEEE Std. BO2. 2 Contrel de Enlace Logilico.
IS0O-DIS 8R02/8

ANZEI /IEEE Std. BOZ. 2 CEMA-CD.

ISO-DIS BROEAR

ANSI 2 TEEE Std. 802.4 Método de Accezso de Tras-—
IS0O/DIS B20274 paso de Ficha en Ducto.
ANEI ~TEEE Std. BO2. B Método de Accese de Tras-
ISO/DIS BeO=E-5 paso de Ficha en Anillo.

El estandar CSMA-CD utiliza un cable coaxial troncal a
una veloecidad de tranmisidén de 10 Mbps, el cual tiene una
segunda construccidn C(Tipe 10Basez2 Cheapernet, también en
cable coaxial) que opera a 1 Mbps ¥y estd en proceso de
votacidn para el Comite. Tecneldgice en Comunicaciones de
Computadoras C(TCCC) de la IEEE. El sistema de Traspaso de
Ficha en Ducto (Token Bus) 802.4 también utiliza cable coaxial
come su medio tronecal, las velocidades de 1, 5, 10 y 20 Mbps
son consideradas por el estandar pero la de 10 Mbps es la que
se utiliza regularmente. El sistema de Traspase de Ficha en
Antlle (Token Ring) 802.5 utiliza cables blindados de dos
pares trenzados como medio de transmisidn. La estandarilzacilidn
de cada una de estas redes con fibras d&pticas ezsti siendo
realizada coen la ayuda del Grupe Consejal Téenico de Fibras
Opticas (Frs0 TAG>. El Grupo de la red de Area Metropolitana
BOZE.B esta estudiando actualmente a2 las fibras dpticas como

medio de transmisidn de la red.
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Las RLD scbre fibras dé&pticas con CEMACD incluyen un
interrepetidor de enlace. Ademas de los paréametres dpticoes,
han sido seleccicnados los requerimientos funciconales tales
como proteccidn de interferencia, lazos asegurados, soportes,
seguimiente y temporizacidn. Los conectores son también
considerades. Por =su parte estén siendo considerades cuatro
métodos diferentes para la deteccidn de colisicone=s [Reedy vy
Jones,19885]. Y una red completa de fibra &ptica estid bajo

estudio para su construcecidn [Schumecher,1983].

Para la construccidén del taspaso de ficha en anille sobre
fibra &ptica, los esfuerzeos del Grupo Fs/0 TAG B02.8 incluyen
repetidores de enlace, un medic de fibras épticas que aceptara
estaciones alambradas con cable de cobre y un sistema teotal de
fibra de nodo de entrada a nodo de salida. Alguncos de leos
parametros dpticos iniciales han sido seleccionados.
Requerimientos adicicnales en los parémetros de la red tienen
que ser establecidos en el orden para tener una red viable.
Fuentes, cables, interruptores, conectores ¥y unidades
troncales acopladas tienen que estar definidas coﬁpletamente.
funcionalmente tan bien como operan en el medio de transmisidén

metalico.

El grupo CBEMA-ANSI X3T9 estA trabajande en un sistema
similar al de la IEEE 802.5. Tienen un programa con medio de
cobre denominado LDDI para 50 Mbps con 32 nodos y una longitud

maxima de 1 Km. El sistema FDDI CX3T9.58) en fibra estia
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planeade para 100 Mbps, 100 nodos con una longitud maxima
entre nodos de 2000 mts. Esfuerzos considerables estan siendo

llevades a cabo para documentar al FDDI por completo.

ITTI.3.3 Eleccidn del Tipo de Fibra Optica

Las fibras multimodo de indiece gradual con AN grandes son
las mAs apropiadas para el uso de RLD debideo a que permiten un
mayor acoplamiento de luz al nicleo de la fibra. Los diametroes
de fibras mas comunes son 100140 pum y B5-128 pm para enlaces
de varieos cientos de metres y para distancias de enlace punto
a punto mads grandes o donde el ancho de banda es criticeo se
utiliza la fibra de B0-125 pm. La potencia &ptica acoplada en
una fibra de 100,140 pm es mayor gue la de una fibra de
507128 Hm haciendo ésto especlialmente atractivo para
utilizarse con acopladores estrella, los cuales tienen altas
pérdidas por insercién, ademis de que las pérdidas en
empalmes, conectores y acopladoresz estrella son menores en

fibras de mayor nicleo [Pérez,et al,l1989].

ITT. 4 Elementos Opticos

Los elementos épticos son aguellos que estan dentro de la
trayectoria de la luz en un sistema opteoelectrénico como lo
son: fotoemisores, fotodetectores, conectores, empalmeg.'
conmutadores Y acopladores Spticos. A continuacién se

describen las caracteristicas de algunos de ellos.
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I1I1.4.1 Emisores

Los emisores o fuentes de radiacién deben ser wviables
economicamente y compatibles con el medio de transmisién en
este case la fibra déptica, de la que deberan conocerse sus
caracteristicas geométricas, modales, de atenuacidn, de

dispersidén, etc.

En las comunicaciones épticas en las RLD las fuentes de
radiacidén tienen que poseer ciertas condiciones como son:
espectro de emisidén estrecho, suficiente potencia, facil
acoplamienteo de la fibra C(tamafeo pequefiod, robustez, larga
duracidn, pequefia variacién de las caracteristicas con el

tiempo ¥ facilidad de modul acidén.

Las fuentes que presentan un interés primordial son les
diodos ldédser de semiconductor y los LEDs para emitir en el
infrarrojo cercano, es decir, la zona del espectro que va de
0.8 a 0.9 ¥y de 1.0 2 1.1 pm, que es donde las pérdidas de

transmisidn son minimas en las fibras d&pticas.

En sistemas por fibras d&dpticas se pueden utilizar fuentes
coherentes © incoherentes para fibras monomode, mientras que
para fibras multimode seolo di& buen rendimiento una fuente

incoherente [Pineda,19811).

Para describir el procesoc de emisiédn de luz es necesario
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primero considerar los elementos fundamentales gque ataffen al
mecanisme fisico responsable de la emisidn de luz en un diedo
semiconductor. En la fisica de semiconducteores, los estados de
energia en un semiconductor sen llamadas bandas de energia, la
banda con el nivel de energia mis alte de electrones es
llamade banda de conduccicn la cual es seguida en direccidn
decreciente de energia por la bando de valencia, figura 9.
Estas dos bandaz estan separadas por un espacio de energia Eg

Ahora bien, en un semiconductor se tienen dos tipos de cargas
eléctricas gque portan la corriente eléctrica, electrones y los
cargados po=sitivamente huecos. Los electrones gque pueden ser
utilizados para el fluje de corriente, =on llamado=s también
como electrones libres, los cuales estidn localizadeos en la
banda de conduccién misma que es parcialmente cubierta por
ello=s, especialmente en los niveles de abajo. FPor el
contrario, los huecos estin localizades en los niveles mas

altos de la banda de valencia.

Los electroﬁes en la'bmnd# de conducciéﬁ pueaen hacer
transiciones a la banda de wvalencia donde se recombinan con
los huecos. En este proceso, la energia correspondiente a la
diferencia de potencial entre los des niveles involucrados
puede ser relacionada en forma de cuantos de energia o

fotones. La energia de un fotdn es:
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La expresidn anterior muestra gue se puede obtener la
leongitud de onda A deseada al seleccionar un material
zemiconductor con el Eg apropiade. En el procezo de desarrollo
de LEDs para fibras é&pticas, gran cantidad de semiconductores
han sido investigadeos y sélo algunos de elleos estidn en amplio
uso [Guekos,1988]. Desafortunadamente, el prinecipal material
en la industria electrénica, el silicio, no pude ser utilizado
como fuente de luz. Esto es debido a que la razdén de radiacidn
en la recombinacién de electrones y hueces en el silicie es

muy baja.
lo= principales parimetros de un emisor son:

= Corriente de inveccicdn.— Es la corriente gue fluye por el
emisor para excitar a leos electrones e iniciar el proceso de

emisldn.

- Coido de Tensidn en el Emisor.— Es la calda de tensidn en el

emlisor proporecional a la eorriente de inyeceldén.

— Potencia Optica Emitida. — E= la energia éptica generada por

la transicidn de electrones a huecos.

- Ancheo de Banda.— Limita la maxima frecuenclia a la que puede
hacer una transmisién. Depende muche de las capacidades

internas del emisor.



I11I.4.1.1 Diodo Emisor de Luz

Un LED es una fuente incoherente basada en el proceso de
recombinacidén de electrones inyectados a lo largo de una unidén
£—n de un diodo semiconductor. El material més utilizade es el
Arseniureo de Galio C(AsGad gque tiene una Eg de 1.43 eV que
corresponde a una emisidn en el infrarrojo cercano al espectro
visible con A= 0.87 pum valer de interés para las fibras

dpticas.

Las prinecipales caracteristicas de un LED =on:

— Radiacidén incoherente.

— Elevada luminiscencia (del orden de 5 a 10 ————— 2.

— Espectro de emisidédn estrecho de 200 a 400 A.
— Velocidad de respuesta muy rapida con tiempos de 1 a 10 nseg
gue los hace aptos para ser modulados por sefales de muy

alta frecuencia.

— Facil modulacién. Se realiza por variacidédn de corriente.

— Tensiones de alimentacién ¥ conéumo reducido.

— Buena linealidad entre corriente y potencia radiada en un
gran intervalo.

— Robuste ¥ con Area radiante de la unidn.

EstAs caracteristicas lo hacen interesante para trabajar
con fibras déptica multimode de alta apertura numérica. Con
modulacién analédgica presentan cierta distersién por su

caracteristica no completamente lineal.
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El LED se puede caracterizar para pequefia sefial por el
circuite equivalente de la figura 10, donde R y L representan
la resistencia total responsitiva e inductiva en las
terminales del dispositivo, los contactos y la masa
semiconductora. Cij es la capacitancia de unidén Cresultade del
almacenamiento en la capa de absorcidénd) pero su efecte a la
respuesta en frecuencia puede ser omitide. Este es debide a
que Cj domina el comportamiente de polarizacidn inversa y el
LED est4 siempre polarizade directamente. Por el contrarieo, la
contribucién de la capacitancia de difusién C y de 1la

d

resistencia ry ©n el comportamiente de frecuencia es

importante. Cd ¥y r dependen de la corriente en el diodo ¥y

d
representan los efectos en los portadores adicionales que

estan siendo almacenades fuera de la capa de absorcién, para

que asi pueda fluir una cerriente ¢ [Guekos,l13988].

o
A —
L R G
T; DM___I G___—-—QTZ
g

Figura 10. Circuite Equiwvalente del LED.



54

IIT.4.1.2 Liser Semiconductor

El laser semiconducter de inyeccidn es=s el mas adecuado
para transmisiédn por fibra éptica y consiste en una unidén p-n
polarizada en directo con gran concentracién de irmpurezas en
ambas zonas produciéndose gran inyeccidén. El laser con mejores

cualidades es el de Arseniuro de Aluminio Galio CAleaixAsD.

crecido por epitaxia en fase liquida y emite entre 0.75 vy

0.9 pm.

Las principales caractristicas de un diodo laser son:

— Radiacidén coherente y muy direcciecnal.

— Gran potencia radiada.

— E=pectro de emisién muy estreche Caproximadamente 20 Ad.

— Tiempo de respuesta mejor que en LEDs.

= Puede ser modulado simple y directamente por la corriente
inyectada.

— Presenta corrientes muy elevadas con problemas de disipacidén
térmica.

— Presenta corta vida por degeneracién de sus caracteristicas.

- Eficaz acoplamiento entre el laser y las fibras monomodo.

Otro tipo de lAser es el de Granate de Aluminio e Itrio
contaminade con Neodimio CNd: YAGD, el cual es utilizado para
emitir a 1.064 um, tiene pocas pérdidas por reflexidan y permi-
te el bombeo con un LED le gque prolonga su vida, no admite

modul acién directa, por lo que un laser de Nd: YAG debe ser
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siempre acompafiade de un modul ador externo [Personick,19811).

I11.4.2 Recomendaciones sobre Fotodispositivos en Estidndares

El comité del proyecto IEEE 802 propone para el medio de

fibra dptica las sigulientes caracteristicas.

1. Velocidad de Transmisidén De 5 a 10 Mbps.

2. Longitud Hasta 2 Km sin repetidor.

3. Codificacidn Manchester

4. Longitud de Onda de Emisidn 220, 870, 1100 vy 1300 nm.

5. Diadmetro del ntcleo de la fibra 50, 62.85, y 125 pm.

B. Didmetro del revestimiento de 1285 y 250 pm.

la fibra

7. Miaxima velocidad de propagacidn O.B66c, donde e=3%10" m-sseg.

B. Pérdidas maximas en los 1 dB-/conexién. El promedio

conectores debe ser 0.5 dB.

8. Pérdidas por insercidén en Menor a =2 dB.

multicanalizadores

10. Esfuerzo de tensidn 500 libras.

11. Ndmero de conexiones posibles 1000 con un promedio de
acumul ado de pérdidas menor
que 0.1 dB.

12. Minimo radio de ecurvatura Menor que 30 cm induciendo
pérdidas menoresz a 0.1 dB.

12. Temperatura -40°¢ a 70°C.

14. Humedad Humedad relativa de O a
100% para componentes

pasivoes, de O a 95% para
componentes activos.

Como se puede observar el estandar no define un
dispositivo emisor o receptor en especial por lo que se puede
utilizar un LED & un léser y un pin ¢ un diodo de avalancha
CAPD) dependiendo de las caracteristicas tipicas del disefio de

la red.



I11.4.3 Eleccidn del Tipo de Emisor

Para los requisitos que se quieren cumplir en cuanto a la
velocidad de transmisién, distancia de enlace, tiempos de
ascenso ¥y descenso y probabilidad de error, se eligid un LED
como dispositivo emisor ya gque cumple ampliamente con los
requerimientos de diseffie y con los estAndares, ademis de que
su costo es notablemente mis bajo que el de un laser
semiconductor de inyeccién. También, como la fibra é&ptica que
fué seleccionada e= de una apertura numérica grande es
conveniente tener una fuente incoherente tal como lo es el

LED.

ITT. 4.4 Receptores

Como receptores se emplean los dispositivos
fotodetectores, los cualezs convierten la sefal luminosa en
sefial electrica. Segtin el mecanismo fisico de =su operacidén
pueden clasificarse en efecto: foteoemisive, fotoconductivo,
fotovoltaico y fotomagnético. En comunicaciones épticas el que

mas interesa es el fotoconductivo.

El funcionamiento de un fotodetector incluye tres

procesos o etapas baAsicas que son:

= Generacidn de los portaderes de carga Celectrones yro

huecos) por incidencia de luz.
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= Transpoﬁte de portadores y- o multiplicacidn de los mismos
segtin el mecanismo de ganancia en corriente gue esté
presente.

= Interaccidn de 1la corriente en el fotodetecter con el

circuito extremo para proporciconar la seflial de =alida.

Los parametrozs gque definen la caracterizacidn de un

ffotodetector son:

- Sensibilidad. — Se define como la razdn de la corriente media
del detector a la potenclia éptica media incidente.

~ Ancheo de Banda. - Limita la maxima frecuencia a la que puede
hacer una transmisién. Depende muche de las capacidades

internas del fotodetector.

I1IT.4.4.1 Fotoconductor

Un fotoconductor es un semiconductor con contactos
Sdhmicos fijados en sus extremos opuestos. Al incidir la luz
sobre su superficlie se generan portadeores por su transicién
banda a2 banda ya sea directamente o bién a través de los
niveles en la banda prohibida, el resultade es un incremento
en la conductividad leo que proporciona un mecanismo bisico en
el proceso de deteccidn de sefiales édpticas ya que se aplica
una tensidén de polarizacidén, esta modul aci én de - la
conductividad =se transforma en modulacidédn de corriente que

transferida al circuito de =salida dard la informacién de la



sefial [Gueko=,1888].

51 la conductancia queda dominada por un tipo de portader
Chueco © electrénd la corriente alterna de peguefia sefRal

inducida es:

EPopL T L

o T 1 + jwr £1d2

3 D) =
LSCQL n

donde:

7T es el tiempo de vida media del portador.
z2

T}es el tiempo de transito del portader = k
L es la separacidn entre contactos dhmices.
1 es la tensiédn de polarizacidn.

¢ Julios.

h ez la constante de planck = 6.326x10
n es la eficienclia cuintica.

e @3 la carga del electrén.

Pom.es la potencia éptica que incide en el fotodetector.

La ganacia de este fotodetector, M=T/1}=TU/L2. viene
limitada porgque la tensidén » no llegue a la ruptura y el ancho
de banda estid también limitadeo por la capacitancia que se
forma entre el par de electrones de contacto y gueda dada por
la constante de tiempo de relajacidn del dieléctrico 7 = p s,

d

sliendo p la resistividad y £ la permitividad.



III.4.4.2 Fotodetector con Zona de Absorcidn

Los fotoconductores descritos presentan un escaso
producte ganancia-ancho de banda; éste =se mejora con un
detector con =zona de eabsorcicn gue consiste en un diodo
semiconductor peolarizade inversamente cuya corriente queda
modul ada por la generacién de pares electrédn—hueco en la zona

de absorcidén debido a la absorcidn de luz.

El fotodetector con zona de absorcidn es el fotediodo
in. Como la captura de fotones =se hace en la regiédn de
absorcidn, intereza un ancho de esta regidn mayor que 1la
habitual en una unidén p-n, ésto se logra con una estructura
tal como se muestra en la figura 11 [Sandoval ,19877]. La zona N
ligeramente contaminada, Qque casi es intrinseca, ocupa la
mayor parte del dicodo. El contacto de salida es tipo N

altamente contaminado.

El diodo se polariza inversamente y 1la densidad de
corriente se puede descomponer como la debida al arrastre de
lo= portadores generados dentre de la regidn de absorecidn y la
debida a la difusién de portadores fuera de la capa de
abzorcidn. El tiempo 9que necesitan los poriadores para
atravesar la zona de absoreidn limita la respussia a altas
frecuencias, apareciendo el compromiso entre la velocidad de

respuesta y eficiencia de absorecidén.
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Figura 11. Fotodiodo pin.

El fotoreceptor se puede caracterizar para pequefia sefial

por el circulite equi valente de la figura 12
[Hewl ett—Packard,198R], formado por un generador de
fotocerriente iﬁ. una corriente de ruido de dispare ¢t

= ES
Ctipicamente menor a 9.8x10 1 amps~Hz#*>, una corriente de

oscuridad ¢ Ctipicamente menor a 50010 *?  amps en
R-
AASA——0
g Iy 'p %Rp :o-Jr-.. Cp
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Figura 12. Circuito Egquivalente de un Foteodiodo pin.
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pelarizacidn de 20 Ved.2, una resistencia en paralelo EP
Ctipica de 10" 1, una resistencia en serie Eﬂ Ctipicamente
menor a 50 1 y una capacitancia en paralelo dependiente del

dipositivo en especial.

I111.4.4.3 Fotodetectores de Avalancha

Los feotodetectores de avalancha CAFD), trabajan con altos
vaoltajes de polarizacidén inversa, consiguiendo un alte campo
electromagnético en la zona de absorcién que permite a los
portadores tener suficiente energia como para generar nuevos
pares electrén-hueco por los mecanismos de iconizacidn por
colisidn, de forma que é=stos a su vez creen otros nuevos
consigulendo la avalancha de portadores. =i se sobrepasa la
tensidn de ruptura del diocde el numere de portadores puede

tender a infinito provecando una ganancia interna.

La prebabilidad de que un portador haga colisidén con
ionizacidn depende- directamente de la magnilud del éampo
eléctrico; como el campo es funcidn de la posicidn, los
coeficientes de ionizacién para huecos y electirones, 3 ¥ «
respectivamente dependen de la posicidn en la zona de

absoreidén.

La =sensitividad del fotodetector de avalancha con
respecto a la tensién de peolarizacién hace que esta deba ser

estable, Con compensaci én de temperatura v capaz de



proporcionar varios cienteos de volts.

La estructura tipica del APD combina alta velocidad, alta
ganancia y relativeo bajo ruido (éste udltime depende de la
relacidn a-30. Se consigue por la separacidn fisica que =se
hace de la zona de arrastre, en gque los fotonez se absorben, y
la zona de multiplicacién, donde lo= portadores fotogenerados

se multiplican, tal como se muestra en la figura 13.

El circuiteo equivalente para peqguefia sefal es igual al
del pin, con la salvedad, de que pueden aparecer efectos no
lineales (saturacidénd =i la potencia éptica aplicada es muy

arande.
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Figura 132. Fotodiodo de Avalancha.

I11.4.5 Eleccidn del Tipo de Receptor

Los receptores épticos mas comerciales son construidos

con fotodetecteores pin, los cuales =son fabricados con
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sensitividades de hasta —-40 dBm, suponiendo una velocidad de
transmisidén de 10 Mbps, tasas de errer (BERD) de 10—9. v tiempo
medie entre fallas (MTBFY hasta de 106 horas. Otre receptor
con mejores cualidades es el pinFET, el cual tiene una
sensitividad de hasta -48 dBm y puede ser utilizado cuando es
necesario un intervaleo dindmiceo adicional vy mejores tiempos de
rezpuesta, pero su costo ez muy elevado [Perez, et 2al,1882].
Por ultimo, el APD necesita altas tensiones de polarizacidn
poer lo gue su ineclusidén dentro dg un dispositive receptor
contempla una complejidad adicional, por lo que =se prefiridé un
fotodetector pin para cumpir con lor reguerimientos actuales

ademids de que existe un compromiso de utilizar un pin cuando

el emisor es un LED.

I1I.5 Conexiones con Fibras Opticas

En un sitema eléctrico, es suficiente un contacte fisico
para unir dos conductores. En el casc de conectar dos fibras
épticas los regquerimientos son mucho mids criticos ya que la
sefial dptica es transpeortada por el nicleo de la fibra, por lo
que se requlere un alineamiento precise entre los dos nlcleos

de las fibras.

La interconexién en sistema=s de comunicaciones por fibras
dpticas, se soluciona bisicamente por dos métodos: empalmes vy
conectores. Los empalmes se utilizan cuando se requiere una

conexidn permanente o semipermanente entre dos fibras y pueden
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ser elaborades por fusidn o© acoplamiento mecénico. Los
conectores son usados para dar flexibilidad y facilidad de
conexidn y desconexidén entre sistemas de fibras y un

componente active CLED, laser, pin, APD, ete.D.

I11.5.1 Conectores

En el mercado existen diferentes tipos de conectores para
fibras é¢pticas algunos con lentes u otro sistema espansor de
haz para minimizar las pérdidas por desplazamiento y otros con
acoplamiento mecinico de alta precisidn. Para la evaluacidn de
un conector, es necesario tomar en cuenta algunas
caracteristicas tal como son: bajas pérdidas por insercién,
facilidad de montaje, compatibilidad con distintos fabricantes
del mismo conector, pequefia variaciédn en las pérdidas por
insercidédn despuézs de un gran nimero de conexiones @y
desconexiones, insensibilidad a factores ambientales
Ctemperatura, polvo, etec.? y buena relaciédn costosbeneficio

[ Condumex,1987].

La conexidén de dos fibras es una de las partes criticas
en sistemas de transmisidn por fibras dpticas. Esta unidn es
sensible de tener pérdidas en la potencia éptica por diversos
factores que estiAn en funcién del alineamiento fisico de los
dos nucleos y de la calidad de su acabado. Las pérdidas son
intrinsecas cuando son atribuidas a defectos en el

dimensionamienteo de las fibras o en sus especificaciones
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ébpticas; ¥y extrinsecas, © de insercidn, cuando == pusden
atribuir al disefic y~so al acabado del conector. Este tipo de
pérdidas serd tratade més a fondo en el disefic del enlace en

el Capituleo V.

Los conectores mis empleados en la actualidad son los
tipo SMA, ST yv el FC, los primeros dos son empleados en fibras

multimodo ¥ el Ultimo en las fibras monomedo.

Los conectores SMA C(subminiatura tipo AD, los cuales
cubren aproximadamente el 80% del mercado de conectores para
fibras multimodo, =e ha convertido en un estandar respaldado
por normas militares (MIL-1863A). El conecteor SMA, tiene un
costo entre 10 ¥y 25 délares, es de fécll useo ¥y la atenuacidn
oscila entre 0.5 y 2 dB, dependiende de la versidn. La
férrula’ de un conector SMA es completamente metilica y la hay
en dos versiones (figura 14): tipo 90B y tipo G06. El tipo 905
e el disefio original y tiene una respuesta adecuada en
empalmes terminales, pero sus cualidades resuitan bajas en
donde se requerfia acoplamiento entre conectores. Pensando en
estas Udltimas aplicaciones, se disefid el tipoe 906 que
soluciona en su parte los problemas del 905 en cuestién de

alineacidn.

Parie principal del conector Sptico que contiene an su
interior la fibra Sptica ayudando a su alineacidn.
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Figura 14. Conectores SMA, adTipo 905 y b3Tipo S906.

El conector ST Cmini BNCD mostrade en la figura 185, esta
destinade a ser uno de los estAndares en fibra multimodales,
ya que distintas normas y fabricantes lo estin recomendando
para aplicaciones en ELD. El conector ST tiene una
configuracién parecida a la del conector 5SM4, pero con
caracteristicas superiores. Sus ventajas son: Férrula ceramica
de precisién, que mejora el alineamiento al tener tolerancias
menores a 2 wym, dispositive de fijacidn, que evita 1la
rotacidn, obteniendo asi mayor repetitividad, 1la tuerca de
acoplamiento no es roscada, sino del tipo bayoneta gque hace
que la conexidn y desconexién sea mis rapida y atenuacidn

Lipica de 0.4 d4dB.



Figura 15. Conecter ST.

El conector FC, fué diselRado para aplicaciones en
telefonia, este conector de una férrula metilica gue contiene
un elemento de cerémica capilar, el cual es el encargado de
alinear la fibra. La tolerancia de ceoncentricidad y didmetro
de orificio, no sobrepasan telerancias de 1 pm, asegurande una
atenuacidén menor de 1 dB. El conector FC incorpora una roldana
de ajuste que asegura: 1) optimizacidén de la menor pérdida al
tener ocho posiciones distintas, 22> mayor repetividad al fijar

la posicidn de la férrula.

III.5.2 Empalmes

La interconexidén de fibras es hecha por medio de
empalmes, los cuales pueden ser por fusidn o por acoplamiento

mecanico.
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Los empalmes por fusidédn son del tipo permanente y tienen
la caracteristica de introducir bajas pérdidas por insercidn
menores a 0.3 dB. Los empalmes por acoplamiento mecénico son
semipermanentes y necesitan ser hechos con conectores con
férrulas muy precisas‘para disminuir las pérdidas al minimo,

del orden de 1 a 1.5 dB [Pérez,et al ,19893].
I1XI.6 Conclusiones

Como se analizéd a través del presente capitulo, los
dispositivos con modestas cualidades CLED y pind son los que
seran empleados para el disefio del dispositivo opteoelectrénico
que se desarrollarid en el Capitule V, ya que las distancias de
enlace ¥y anchos de banda requeridos en este sistema no son muy
grandes, ademids de que es necesario que exista una simplicidad
en el disefio a un coste no muy elevade como ocurre en los
sistemas con laser y APD, con los que sé tienen mejores
caracteristicas de potencia inyectada a la fibra y anchos de
banda para laseres, y de sensitividad y anche de banda para
AFD. Estos dltimos dispositivos son adecuados para sistemas en
que las distancias de enlace son de decenas de kildmetros vy
los anchos de banda de decenas de MHz, donde el costeo de los
componentes ez  ampliamente amortizado. Para tener una
referencia rédpida de los tipos de componentes dépticos actives
y pasivos dependiende de la aplicacién se construyd la

tabla 1IV.
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Tabla IV. Empleo de Dispeositivos Opticos Segtin la Aplicacidén.

Distancia de |Emisor CA) |Detector| Fibra |Conector |Sistema

Enlarce
Corta de 1 o 2|LED 820nm £in MM IG |SMA o ST ELD
kildmetros
Media entre 1 |LED 1300nm £in MM IG |SMA o ST| FDDI
v 5 Km Liser B820nm APD UM FT ELD
Larga
Mayor a 10 Km|LAserl12300nm AFD UM FT Telefo—
Mayor a 25 Km|LAseri1560nm APD UM FT nia

De la tabla IV, MM IG es la fibra multimodeo de indice de

gradiente ¥y UM es la fibra monomodo.

Las compafiias fabricantes de fibras d&pticas producen
tramos de fibra hasta de 2 Km, por lo gue para enlaces mayores
es necesario desarrollar empal mes [ Condumex,189871]1. Una
prestacidén importante en los emisores es gue un LED puede
llegar a manejar altas velocidades Chasta 100 Mbp=d en
distancias cortas vy leos laseres se pueden emplear para
veloclidades de transmisiédn desde 10 Mbps en adelante para
-largas-distancias de enlace. Ahora, como una de las metas en
los =sistemas de comunicacicnes sobre fibras dplicas es 1la
FDDI, manejando 100 Mbps en distancias de enlace hasta de 2 Knm
con una BER menor de uno en a.5x1o‘° y una A de 1300 nm, un

LED cumple ampliamente con estas caracteristicas [Burr,1886].

En funcidédn de lo anteriormente visto =se podrid ahora
definir la red éptica, lo cual serd tratado ampliamente en el

siguiente capitulo.
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IV. DEFINICION DE LA RED ETHERNET SOBRE FIBRA OPTICA
IV.1 Introduccidn

El analisis completo del disefic de una RLD basada en
fibra d¢ptica comparado con una basada en cable coaxial no
estriba en el simple hecho de sustituir un medico de
transmisién por otro, =2ino que presenta una serie de
implicaciones mis profundas gque impiden utilizar los mismos
planteamientos que utiliza la red Ethernet, ya que para cable
coaxial presenta una configuracidn en ducto con difusidén
bidireccional, y el tipo de deteccidén de colisiones esta
basado en el contrel del nivel medio de la seffal detectada

[ ANSI . TEEE Std. 802. 2,1985]. Lo anterior no es posible

realizarle usande fibra déptica, vya gque por un lade la
transmisiédn de luz es esencialmente unidireccional, y por
otro . las caracteristicas de operacién de los elementos

épticos en cuanto a su elevado margen dinamico, hacen poco
confiable utilizar como técnica de deteccidn de colisicones el
nivel medio de potencia de la seffial recibida [Moustakas,18871].
Estas limitaciones eobligaroen a encontrar una solucidén basada
en el establecimiento de nuevas topoleogias y técnicas de
deteccidn de colisiones, que permita el funcionamiento &éptimo
de la red, lo cual independientemente de la topolegia y la

técnica de acceso al medio ya ha sido establecido por el
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comité IEEE BOZ.3 para el caso de una ELD por fibras o&pticas,

los requisitos son:

- Sopaortar hasta 1024 nodos conectados a la red.
— Soportar una distancia entre nodos hasta de 2.5 Km.
- Detectar todas las colisiones bajo el peor caso de

condiciones de operacidn.

En el presente capitule se analizaran las consideraciones
anteriores para desarrollar el disefio mas eficiente de una ELD

Ethernet basada en fibra éptica.
IV.2 Topologia=s Empleadas en RLD sobre Fibras Opticas

Las topologias exdstentes en las RLD seobre fibras éptiecas
son las mismas que son utilizadas con sefales eléctricas pero
como el cambio de medio de transmisidn no ez tan simple como
sustituir un medie por otreo, e= necesario tomar en cuenta
consideraciones especiales en cuanto a la técnica de deteccién
de ceolisiones en una red Ethernet para cada una de las

topologias.

En fibras d&pticas existen dos versiones diferentes de
cada topologia para RLD, las cuales son la pasiva y la activa,

a continuacién se di& una breve explicacidén de cada una de

ellas.



IV.2.1 Topologia Tipo Ducto

Como se menciend anteriormente la red Ethernet en cable
coaxial emplea una topologia tipo ducto bidireccional, =in
embargo, por la naturaleza unidireccional de la luz es
necesario utilizar técnicas especiales para adaptar la seRal

al medio.

IV.2.1.1 Topologia Tipo Ducto Pasivo

En este tipo de topologia se pueden tener dos técnicas de
transmisidén una por un solo cable de fibra dptica y otra por

do=s cables de fibra dptica.

La transmisién por dos cables de fibras épticas utilizan
dos acopladores pasives en "T" conectados al medio, uno a cada
cable tal como se muestra en la figura 16a, el problema mas
noteorio de e=sta construccidédn es que la potencia é&éptica es
claramente disminuida en los acoladores en “T* por lo que el
nimero de estaciones que pueden estar conectadas a la red se
ve fuertemente disminuido, el cual es del orden de 10 a 185

estaclones muy por debajo de las 1024 establecidas en la norma

Ethernet [Pérez, et al,1989].

La tramsmisién por un solo cahle de fibra éptica, utiliza
un acoplador pasivo duplex para poder realizar transmisiones

en ambos sentidos del ducte; tal como se muestra en la figura
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18b. Come se podré apreciar en estos acopladores pasives la
potencia dptica en el medic decrece rapldamente, por lo gque el
nimere de estaciones gue pueden estar accesados son del orden
de 35 estaciones, muy por debajo de la 1024 estaciones

establecidas por la norma Ethernet [Rawson y Metcalfe,1978].

IV.2.1.2 Topologia Tipo Ducto Activo

Una opcidn que se intento para evitar la disminucidédn de
la potencia éptica fue la de integrar transceptores activeos a
la red (figura 16ecd, pero surgi¢ el preblema que debide al
tiempo de procesamiento y regeneraciédn de la sefial no se puede

cumplir con el requerimiento de las 1024 estacicnes a causa de

Acoplador Pasivo en T "
1

|
|
Ducfo de Fibra | I
|

N

Optico Duplex
¢  m—
Y
. *} 1 b 4
T R T R Equipo
TROE arminal
a

Fibra Qptico =

Duc!B
P v
T 2 Equipo
[

\

Transceptor  Optoslectronico (TROE)

Equipo
o |

Figura 186. adDucto Optico Pasivo con Acopladeor en "T", blDucto
Optico Pasivo Acoplader Duplex, c¢ldDuctoe Optico
Activo.
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que =e rebasan los tiempos de retardo permisibles, aungue el
ntimero de estaciones se vid incrementado aproximadamente a 170

[Rawson y Metecalfe,19781.
1v.2.2 Topologia Tipo Anillo

En esta topoleogia s=se tiene la ventaja de que la
transmisién es unidireccional por lo que solo es necesario el
uso de un acoplador pasive en “"T" por estacidn tal como se
muestra en la figura 17. Sin embargo, la topoleogia en anillo
pasivo tiene los mismos problemas gque la de ducte pereo atin a
é=to, == le agrega el problema de "eco' como resultado de los
paquetes gque estin continuamente circulando en el anille,
aungque con una potencia decreciente debido a la atenuacidn de
la fibra Y a pérdidas en leos acopladores en I

[Moustakas,1887].

ACOPLADOR PASIVO EN“'T"

'CABLE DE FIBRA OPTICA

N

—

TROE

DTE

EQUIPO TERMINAL

Figura 17. Anille Optice Pasivo con Acoplador en "T".
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Similarmente, la topologia en anilleo active tiene los
mismos problemas en el transceptor de tiempos de retardo vy
comple jidad come ocurre en los transceptores en ducte activeo,
pero ahora deben cumplir con la necesidad de extraer su propio
paquete después de que ya recorridé por completo el anillo para

evitar "ecos", lo cual lo hace altamente complejo.
pied

De lo anterior se puede concluir que para la topologia de
anille tampoco se pueden tener las 1024 estaci ones

especificadas por la norma Ethernet.

IV.2.3 Topologia Tipo Estrella

En contraste con las topologias ducte y anille, las
topologias de estrella activa o estrella pasiva, como se
muestra en la figura 18, pueden manejar facilmente 10284
estaciones y una distancia maxima de 2.5 Km entre estaciones
come especifica la norma IEEE BOZ2.3, tenlendo también como
ventaja gue un cable defectucso o un transceptor en mal estado
no son causa como para gque la red deje de funciconar. Una
dezventaja que tiene este tipo de topologia es la cantidad de
cable de fibra déptica necesarico para tender la red [Marsh y

Jones ,1987].

IV.2.3.1 Topologia Tipo Estrella Pasiva

En la topologia tipo estrella pasiva se tienen varias
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Figura 18. Topologia Estrella Optica.

ventajas, primero el centralizadeor estrella al ser un
dispositive pasive presenta posiblidades de falla muy bajas vy
por lo mismo la redundancia no se hace necesaria, en la
estrella pasiva se tienen pérdidas de entre 2 y 6 dB, las
cuales varian'por defectos en la fabricacién'y a deficiencias

en la divisidn del haz dptico [Scholl y Coden,1988].

Existe una pequefia variante en la topologia estrella
pasiva, la cual es llamada topoleglia hibrida misma que es
mostrada en la figura 19, la cwual utiliza un métedo de
deteccidn de colisiones active ya que para la estrella 1004
pasiva se tiene dificultad para la deteccidn de colisiones

[Moustakas,1987].
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Figura 19. Topoleogia Estrella Hibrida.

Cabe hacer notar que las pérdidas en el centralizador
estrella son mayores que las que existen en acoplador pasivo
en "T", pero el conjunto total de pérdidas en los acopladores

e= notablemente mayor que el del centralizador.

IV.2.3.2 Topologia Tipo Estrella Activa

En una RLD de fibras épticaz con estrella activa, la
cireuiteria contenida dentro del centralizador estrella
detecta 1la sefal Sptica enviada por un transceptor,
eléctricamente regenera sus amplitudes y dpticamente las
transmite a tedas las estaciones, como se mostré en la figura

18, esta topologlia di la ventaja de poder tener un 100 de
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certeza en la deteccidn de colisiones sobre tode el intervalo

dindmico de la red [Truman, et al,19871].

IV.3 Técnicas de Deteccidn de Colisiones

Come e analizd en el punto anterior las topologias del
tipo ducto y anille ne cumplen con las 1024 estacicnes
establecidas por la norma Ethernet, por lo que solo se
trataran las técnicas de deteccidn de ceolisiones empleadas en

la topologia tipo estrella.

A continuacidén se tratarian las técnicas de deteccidn de

colisiones para las siguientes topolegias:

IV.3.1 Deteccidn de Colisiones en una Estrella Pasiva

En la estrella pasiva se detectan las colisicnes en el
transceptor ya que la estrella no tiene ninguna funcidn extra
aparte de la de distribuir la sefial tptica recibida, a
continuacidn se tratan las bLécnicas de deteccidn, aungue, cabe
hacrer notar gque no se puede llegar a tener un 100% de

detececidn de colisiones con esta topologia

IV.3.1.1 Monitoreo del Nivel de Potencia Promedio

Cuando dos estaciones transmiten simultianeamente, sus

rafagas de bits =se suman constructivamente en el acoplador
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estrella, asf{ cuando hay una transmisién, el circuito detector
de colisiones del transceptor monitorea la potencia éptica
promedio recibida y seflales de colisidén, cuando la potencia
éptica excede un umbral gque estid por arriba del nivel de
potencia correspondiente a su  propia rafaga  de datos
recibidos. Para que este método opere eficazmente, el nivel de
potencia recibido se debe mantener dentro de cierta teolerancia
independiente de las condicicones de operacién y de la
localizacidn del transcepteor en la RLD. Este tipo de deteccidn
ez poco confiable e insatisfactorio en la mayoria de los casos

[Reedy y Jones,1985].

IV.3.1.2 Deteccidn de Violariones en el Ancho del Pulso

En una coli=sidn los anchos de los pulses que se
presentaran serin diferentes a lo=s permitides de B0 vy
100 nseg, la circuiteria de deteccidén de colisiones puede
sefialar una celisidén cuande el anche de un pulsec de entrada
excede un umbral de ancho de'pulso Cpor ejemplo, 150 nség).
Sin embargo, cuando la diferencia entre los niveles de
potencia de dos rafagas de bits en ceolisidn excede de 5 a B
dB, este se convierte en una dificultad para el receptor
éptico; el diferenciar entre las dos seRales de la rafaga o

garantizar la deteccidén de una colisién [Reedy y Jones,1985].
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IV.3.1.3 Comparacidn de Bit

En este método las celisiones =on detectadas por una
comparacién bit por bit gue es recibide iniciande con el
primer bit después de que el delimitador de inicio de marce es
detectado, para desechar leos bits del prédmbule con gue fué
transmitide. Por la misma razén que el casce anterior, la
deteccidn de colisiones no puede ser garantizada cuande la
diferencia en lo= niveles de potencia de dos raAfagas de datos
en colisidn es mayor aproximadamente de 5 a 6 dB. Ademas, es
necesario elaborar la circuiteria necesaria para asegurar gue
falsas colisiones no sean seflaladas debide a que estA presente
una sefial de aviso de ceolisidn en datos de entrada libres de

colisiones [Moustakas,12887].
IV.3.1.4 Método en el Dominio del Tiempo

En este métede, un circuiteo transmisor de deteccidn de
colisiones en el transceptor inicia o escucha dentro.del ducto
por un intervaleo de tiempo corto, tr. después de iniciada ;a
transmisién éptica. Aqguil, t es el tiempo de transmisidén
dptica entre el transmisor ¥y el receptor del transceptor. La
recepcidn de datos dentro de este intervaleo de tiempo es
interpretado comoe una colisidén independiente de los
requerimientos del intervalo dinAmico. Esta estacidén notifica
a las estaciones restantes transmitiendo en el medioc una sefial

de aviso de colisiédn C(tal como una sefial cuadrada de 1 MH=zD.
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Aunque el mismo problema del intervalo dinAmico existe también
como en los dos casos anteriores, puede ser corregido
empleando Multicenalizacicon por Divisicn de Longitud de Onda

cosa gque no se puede realizar en los casos anteriores.

Una desventaja de este método es que e=s necesario un
reconccimiente o prieri en Lr. Esto resulta en una reduccidén
en la flexibilidad tan grande como el movimienteo de un
transceptor en su localizacidn. Ademas, para evitar 1la
generacidédn de una seffial de colisidn falsaren la llegada de
datoes tranzsmitides por el transceptor en su propic receptor
después de tr. el tiempo actual de escucha debe ser menor dque
tr bajo teodas las condiciones de operacién especificadas. La

diferencia entre tr y este tiempo de escucha di como resultado

gue zalgunas colisiones no sean detectadas [Moustakas,1987].
IV.3.2 Deteccidn de Colisiones en una Estrella Hibrida

En la red de estrella hibrida, un centralizader estrella
pasive es utilizadeo para la trayectoria de datos, pero las
colisiones son detectadas activamente en el centralizador
eatrella activo, como se mostréd en la figura 12, Cada fibra de
entrada es conectada al centralizader estrella por medio de un
derivader déptico pasive, el cual permite gque una pequefia
fraccidn Caproximadamente el 102 de la potencia dptica de
entrada sea acoplada a la circuiteria de deteccidén de

colisiones. Todos leos cables de fibras édpticas conectados con
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el circuito de colisicones zon conectados a receptores dpticos
individuales, cuya tnica funcidn es detectar la presencia o
ausenclia de sefal, no de recibir date=s. Cuande mis de un
receptor detecta una sefal, una colisién ha ocurrido, la
circuiteria de deteccidén de colisiones entonces transmite una
zefal de aviso de colisidn a cada transceptor via el
centralizador estrella pasivo, donde este ez detectado como

una vicoclacidén al ancho del pulse [Moustakas,1987].

Sin embargo, cada transceptor debe detectar la sefal de
avizso de colisidn, en la presencia de al mene=s dos rafagas de
datos dépticos en colisidén. La deteccidén de colisidn de la
sefial de aviso de colisién no puede ser garantizada cuando la
potencia dptica de una de las rafagas de los bits en colisién,
es aproximadamente de S5 a & dB mas grande que la suma de la
potencia de la seffal de aviso de colisidn y loes bits
remanentes de la rafaga en colisiédn. Esto puede ocurrir debido
a las diferentes distanciaz entre los transceptores y el
aceplamiente estrella, envejecimiente del diedo transmisor,
tolerancias y wvariaciones en la atenuacidn del acoplador

estrella de puertoc a puerto.

Este tipo de configuraclién como se ha comentade no es

1004 confiable por lo que no es muy utilizada.



IV.3.3 Deteccidn de Colisiones en una Estrella Activa

La mayor ventaja de la topologia estrella activa es que
las colisiones pueden ser detectadas con un 100% de certeza
sobre todo el intervale dinimico de la red. Existen
bisicamente dos técnicas de deteccidn de colisicones

posibles (figura 20):
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Figura 20. Deteccidn de Celisiones en una Estrella Activa.

IV.3.3.1 Deteccidn de Ceolisiones en el Centralizador Estrella

1 dos o mis estaciones transmiten simultiéneamente la

colisidn es detectada eléctricamente en el centralizador

estrella y avisande a todos les transceptores utilizande una
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sefal de presenclia de ceolisién. Sin embargo, en contraste con
las redes e=trella pasiva e hibrida, cen la trayectoria de
datos, es posible enviar la presencia de colisidn sin
interferencia de las réafagas de datos colisionados. Esto es,
cada transceptor recibe ya sea Unicamente el paquete de

datos Ethernet & la =efial de avizso de celisidn.

IV.3.3.2 Deteccidn de Colisiones en el Transceptor

En este métedo la estrella activa distribuye los datos de
llegada de cualgquier estacidén a todas las estaciones excepto a
la eztacidn transmiscra. Por lo que, la llegada de dates en el
receptor épticeo de un transceptor transmitiende corresponde a
una colisién y puede ser facilmente detectada como tal. Este
método de deteccidn de colisicnes es el mismo método empleado
en el interrepetidor de enlace éptico el cual estid =siendo

estandarizade por el grupo de trabajeo del IEEE 802. 3.

Utilizando simultineamente los dos métodos de deteccidn
de colisidn antes mencionados se tiene como resultade un 100%
de capacidad de deteccidn de colisionez socbre el intervaloe
dinidmico completo de la red. For lo gue de este anidlisis
podemos seleccionar a la red estrella activa como la mas
adecuada y efectiva de las peosibles por utilizar para una red

Ethernet sobre fibras d&pticas.



IV. 4 Conclusiones

Ze ha analizado a través del‘presente capitule gue para
el disefio de una red Ehternet scbre fibra éptica es necesario
hacer un estudioc mas amplio del medioc de transmisidén ya que el
simple hecho de cambiar un medio por otro ne seria funcional

para este tipo de red.

En la tabla V se presentan las variantes gue tienen que
ser llevadas a cabo para cambiar de cable coaxial a fibra

dptica.

Tabla V. Especificaciones Complementarias de la Red Ethernet
sobre Fibras Opticas

FParametro Especificacidn
Elemento Emisor LED
Elemento Receptor pin
Tipo de Fibra Multimode Indice de Gradiente
Topologia _ Estrella Activa
Método de Deteccidén de Deteccidn en el C. Estrella
Colisiones Deteccidn en el Transceptor

En general estos son lo= uUnicos paridmetros de la red
Ethernet que son modificados para transferir la red de un
medi o de tran=misidén a otro. Tomando en cuenta las=
consideraciones establecidas en este ¥y en el anterier capitulo
se llevarid a cabo el disefio del transceptor éptico compatible

Ethernet en el préxime capitulo.



V. DISENO DEL TRANSCEPTOR OPTOELECTRONICO PARA LA RED
ETHERNET

V.1 Introduccidn

A partir del andlisi=z desarrollade en los dltimos
capitulos, ahora se cuenta con un panorama global de como debe
ser construida la red Ethernet sobre fibras &dpticas para tener

un funcionamiento &ptimo.

Las especificacicnes gque fueron enmarcadas en los
capitulos anteriores serin ahora los pardmetros de disefio del
transmisor y del receptor &ptico. Las especificacicnes de

diseflo por lo tanto son:

— Elemento fotoemisor: LED.

- Elemento foteodetector: pin.

- Tiempos de ascenso y descenso de la seffal: 2515 nseg.
— Distancia minima de enlace: 1.5 Km.

= Tipo de fibra éptica: Multimodo de indice de gradiente.
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V.2 Andlisis del Sistema de Comunicaciones por Fibras Opticas

Previo al disefio del transmisor y del receptor éptico, =se
definirdn primeramente los pariametros C(pérdidas, ganancias,
etc.) que =se ven involucrados dentro de un sistema de

comunicaciones por fibras ddpticas.

Los elementes gque integran un sistema tipice de
comunicaciones por fibras épticas en un enlace punto a punto

son mostrados en la figura 21.

LED CONECTOR FIBRA OPTICA CONECTOR PIN {

Tx —> > —> > Rx

Figura 21. Sistema de Comunicaciones por Fibras Opticas

A cada uno de estos elementeos se le asocia valores de
ganancia, como ocurré en los dispo=sitives activos
Cfotocemisores y fotodetectores), y de pérdidas como ocurre con
los elementos pasivos Cconectores y fibras). De lo anterior,
se puede obtener un médelo matemidtico del comportamiento en
cuanto a ganancia y pérdidas del sistema de comunicaciones, a
partir de:

P=P -P -P_ -P -1 cizd

donde:

Pn es la potencia recibida en dBEm.
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Pa ez la potencia emitida en dBm.

Pccm son las pérdidas en los conectores en dB.
Tx—-RX

F}o son las pérdidas en la fibra &ptica en dB.

I son pérdidas por penalizacidén en dB.

A continuacidn se analizaridn cada uno de los parametros

anteriores y los factores que involucra cada uno de ellos.

V.2.1 Potencia Emitida

E=s la potencia a la =alida del foteemisor, la cual a de
ser acoplada a la fibra dptica. La potencia emlitida por un
fotoemi=sor ez funcidédn de la corriente gque circula a través de
el, la figura 22 muestra el comportamiente tipico de potencia

emitida econtra corriente de entrada en fotoemiscores.
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Figura 22. Potencia Tipica Emitida por Fotecemiseores.

De lo anterior se concluye gque:

P = fCID ) €13
-3 f



V.2.2 Pérdidas en el Conector

Es el conjunteo de pérdidas que ocurren al acoplar la
sefial dptica emitida peor el fotecemisor a la fibra &dptica. A
este tipo de pérdidazs se les denomina a su vez como pérdidas
intrinsecas y pérdidas extrinsecas, las primeraz son debide a
las diferencias en las aperturas numéricas, didmetros e
indices de refracecién entre fotoemiser fibra, fibrasfibra Cen
empalmesl, vy fibrasfotodetector. Las segundaz =on debide al
mal acoplamiento fisico de los componentes que pueden ser por
desalineamiento axial ¥y angular y por separacidn entre ellos.
La figura 232 muestra una serie de graficas de este tipo de

pérdidas [Keeler,1878].
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Figura 23. ad Pérdidas Intrinsecas debido a diferencias en el
diimetro del niclec © apertura numérica. Pérdidas
extrinsecas bd Por Diferencia Axial, c) Por
Desplazamienteo Angular, d> For Espaciamento Entre
Terminales de la Fibra.
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En funcién de lo anterior, las pérdidas en lo= conectores

se pueden expresar como:

P =P + P o
con inirinsecas exirinsecads
d2 NA2 1+2/n2
=10 e 5
g TE—— [ d1] HBlap [ NA1]+10199 [ 1 +E/n1] cima
donde:

d2 ez el didmetro de la fibra.

d1 ez el didmetro de la superficie de emisidédn del fotocemisor.
NA: es la apertura numérica de la fibra.

IW% es la apertura numérica del fotoemisor.

n,es el indice de refraccidn del niclee de la fibra.

nz es el {indice de refracciédn del fotoemisor.

De la ecuacidédn anterior, se puede observar que al
digminuir el diidmetre de la fibra es posible acoplar menos
potencia, aungue con las fibras de diametro mis peguefio las
pérdidas por atenuacidédn son menores gque en las de mayor

didmetro [FPérez,et al,198Q].

Las P : son obtenidas en la mavoria de los casos
extrinsecas =

por tablas o graficas segiun el caso [Lombaerde,1398C0].
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Y.2.3 Potencia Acoplada

Existe un valor comiinmente  proporcionade por los
fabricantes de fototransmisores, el cual es el valor de la
potencia éptica acoplada a la fibra CPQD. la cual es igual a
la potencia emitida por el fotecemisor CPGDmencs las pérdidas

insertadas por los conectores (P ), e= decir:
con

P=pP - P CiBo

V.2.4 Pérdidas en la Fibra Optica

Este tipo de pérdidas varia con respecte a la longitud de
la fibra. Los fabricantes de fibras ¢épticas proporcionan un
valor caracteristice de cada fibra llamado coeficiente de
atenuacién a_ que es dado en dBs/Km. La relacidédn entre dicho

coeficiente y las pérdidas en la fibra viene dada por:
P =£fa €17
donde:
£ es la longitud de la fibra en Km.
a es el coeficiente de atenuacién en dB-Km.

V.2.5 Pérdidas por Penalizacidn

Entre las pérdidas por penalizacidn o pérdidas por



o=

absorcidn se consideran todas aquellos factores aleatorieos
Cpequefias fracturas en la fibra, impurezas, imperfecciones,
etc. ), que introducen pérdidas al =sistema. Valores tipicos de

este tipo de pérdidas son de 1 a 2 dB, para segmentos de 1 Km.

V.2.6 Potencia Recibida

E=s la potencia é&éptica recibida por el diodo pin, la cual

ha de ser traducida a energia eléctrica por el fotodetector.

V.2.7 Andlisis de Longitud Mdxima de Enlace por Atenuacidn

A partir de los parametros de atenuacidén presentados
anteriormente se puede obtener la longitud mixima de enlace
permitida por atenuacidn, este es sustituyendo (162 y (172 en
Ci2d, ¥ a su vez despejando ésta para la longitud de enlace,
asl se obtiene que la longitud maxima de enlace para la
sensitividad maxima del receptor y la minima potencia éptica

emitida del foteocemisor es:

&
;= a i cied
fal

V.2.8 Pérdidas por Dispersidn

La dispersién, o esparcimiento, de la energia que viaja a
lo large de la fibra tiene =su eorigen en la presencia de

irregularidades, o discontinuidades, =scbre las caracteristicas
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de propagacidn de la guia cuando el tamafie de estas
imperfecciones es menor o comparable a la longitud de la luz
en juego. Puede diferenciarse entre pérdidas por disper=sidn
lineal y alineal; Las pérdidas lineales son las pérdidas de
potencia que tienen lugar por acoplamiento de unos modos a
otros con diferente distribucidén espacial dentro de la guia.
Fara fibras multimode el esparcimiento alineal de la energia

dptica es despreciable [Bedmar,1988].

V.2.8.1 Dispersidn Modal

Este tipo de dispersidn se presenta cuando al viajar un
pulse luminoso dentro de una fibra, el pulseo de salida
presenta una asimetria gque no existia en la entrada, con una
cola afiadida al flanco de caida tanto mas acusada conforme
aumentan la longitud del +trame de fibra de prueba y 1la
dispersidn cromitica. Este tipo de dispersidn puede ser tan
grande en algin momento gque en un tren de pulsos no se pusdan
distinguir unos de otros, al heche de interpretar a un bit por
otro recibe 21l nombre de interferencia entre simbolos, ¥y se da

siempre en todeo sistema de transmisidén por defecto de anche de

banda.

V.2.8.2 Dispersidn Cromdtica

La dispersidén cromiatica se designa al efecto derivado de

la diferente velocidad de cada componente de distinta longitud
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de onda de una radiacién cuando se propaga a través del medio.
El resultade es porque cada longitud de onda experimenta un
indice de refracciédn diferente, Yo consecuentemente, su
velocidad dependeri del valor de este parametro. La dispersidn
cromatica estd formada por 1la dispersiédn material y la
dispersidn por efectoz de gulias de onda, efectos gque son

planteados ampliamente por Bedmar 19882, a partir de:

L o= MCAD — GCAD; 19D

donde:
nseg
D es el coeficiente de dispersidn cromitica en ——— .
Km nm
MCAD es el coeficiente de dispersidn material.

GCAD es el coeficiente de dispersidén debida a 1la guia de onda.

La consideracidn de disper=sidn por longitud de unmna fibra
dptica a partir del coeficiente de dispersidn cromatica y de
los diferentes coeficientes de dispersiédn se expresa segun

Bedmar (19862, como:

donde:
o, es la dispersidén por longitud en nseg-Km.

£ es la longitud de la fibra en Km.
nseg

D ez el coeficiente de dispersidn cromatica en ———— .
Km nm

AN es el ancho espectral del emisor en nm.
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La relacién entre ancho de banda BWL vy dispersidn o, es:

B = 20 ca1d

BWL ez el ancho de banda en MHz que puede ser transmitido por
la fibra dédptica debido a la dispersidn propia de la misma. La
longitud mAxima permisible por dispersién y ancho de banda se

se puede obtener sustituyendeo (212 en (200 quedando como:

439, 45 ‘
" =20
fdx- BW A\ D e

En la tabla Vi se muestran algunos valores de

coeficientes de dispersién para diferentes tipos de fibras de

2flice [Bedmar,139286].

Tabla VI. Valores Tipicos de Dispersidn en la ventana de
700-900 nm para fibras de silirce.

Valores Tipos de Fibra
Tipicos de
Dispersidn Monomodo Mul ti modo

Modal o 0.8 nsrsKm 50 n=s~-Km
Cromatica B0 p=ssCnm-Kmd 100 pssCnm-Kmd |BO ps-Cnm-Kmd
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V.2.9 Andlisis por Limite de Ancho de Banda y Tiempos de
Ascenso

La longitud mAxima de enlace por Ancho de Banda,
involucrando los tiempos de ascenso de los componentes que
estiAn dentro del sistema de comunicaciones por fibras épticas,

es desarrcollade a continuacién.

El tiempo de ascenso del =sistema, t es [Baker,1986]:
rQQ:LE' i
vt =11 /tz +¢% 4+ t? 23D
r '/ ¥ r r
sig i fo r
donde:

tr es el tiempo de ascense del transmisor en seqg.
t

tr es el tiempo de ascenso del receptor en seg.
=

tr es el tiempo de ascenso de la fibra édptica en seg.
fo

El tiempo de ascenso estd definide como el tiempo gque
transcurre para gque una sefial ascienda de un 10 a un 390X de su
magnitud (figura 242, en algunecs casos también se emplea el
tiempo de descenso el cual es el tiempo gque transcurre para

que una sefial descienda de un 90 a 10% de su magnitud.
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e L T p——

]
1 tr=t2-t1 I “ » \
NIVEL t*r tF=t4—t3 <f
BRJO +1 t2 +3 +4

Figura 24. Conceptualizacidn del Tiempo de Ascenso.

Considerando al medio de transmisidn de fibra d&ptica
andloge a un filtro de paso bajo, como se muestra en la

figura 25, se cobtendrid la relacién del ancho de banda CBW) con

el tiempo de ascenso tf

Val(f]
4

Vittl ’I‘ Cc Yo (t)

fe

Figura 25. Circuito y Comportamiento de un Filltre de FPaso

Ba jo.

El circuite REC de la figura anterior, es un sistema de

primer orden que puede representarse por:
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vV csd BC
Vis) T RGs v 10 s ¥ _1 L2

De la expresidn anterior se puede obtener que 1la

frecuencia de corte es mc = BC o fc = Znrc !

frecuencia de corte es igual al ancho de banda a 3 dR, por lo

donde esta

que:

BW

Il
-

e  TE2nrc

Antitransformande la expresiédn anterior obtenemos que la
tensidn de =salida del circuito de la figura 25 para una

entrada escaldn de amplitud unitaria esti definida como:

o Ctd = vctd (1 - e t7RC )

c26D

De la expresidédn anterior se puede obtener que para gue la
sefial pase de un 10 a un 80% de su valor hay un incremento de

InC9) por lo que:

tr = 1lnC9 ‘RC = 2. 2RC card

Ahora sustituyendeo (28) en (27) se obtiene la relacidn

entre el tiempo de subida y el ancho de banda, siendo:

.- 2.2 _ _0.35
r ZnBW BW

285
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Ahora bien, los fabricantes proporcionan un parametro de
las fibras dépticas como el preducte anche de banda-longitud
para poder obtener el ancho de banda para una longitud de

enlace determinada es necesario hacer la siguiente relacidén:

BW = — 1° c2ed

donde:

BW e= el ancho de banda permitido por la fibra &ptica para la
(=]
longitud de enlace deseada en MHz.
BWr es el producto ancho de banda-leongitud en MHz-Km.
(=)

£ es la longitud de enlace deseada en Km.

Sustituyende (280 y (280 en ((23), y despejando la
longitud de enlace =e tiene gque la longitud maxima permisible

por ancho de banda y tiempos de ascenso es:

2 2 2
BW V/Itr 1.31tr 1.81tr

_ fo sis i r
o 0. 388 ettt

V.3 Disefio del Transceptor Optico

En el capitule anterior se analizd que para el caso de
redes dpticas Ethernet 1la topologia a utilizar sera tipo
estrella activa con una distancia entre los nodos mas
distantes de 2.5 Km, donde la distancia maxima entre un nodo y

el centralizador estrella sera de 1.25 Km, para no sobrepasar
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asi los tiempos de retardo permitidos por la norma Ethernet.
Ahora bien, para el disefic del transceptor se decidid cubrir
con una distancia de por lo menos de 1.5 Km para dar una mayor
flexibilidad al prototipo con respecto a la distancia de

enlace.

Para llevar a cabo el disefio del transceptor fué
necesario conformar unm procedimiento de disefo, el cual esta

formadeo por varias etapas mismas gue =on:

la. Seleccidn de los dispositivos optoelectrénicos.

Za. Calculo de los parametros para la distancia de enlace
deseado.

3a. Sintetizacidédn de las redes de acoplamiento del transmisor

vy del receptor.

V.3.1 Seleccidn de los Dispositivos Optoelectrdnicos

De acuerdo con diche procedimiente de disefo, la etapa
inicial es la de seleccidn de los dispositivos
optoelectrénicos gue pueden ser empleados cumpliende con losz
requerimientos ya establecidos anteriormente. Para
sistematizar los cidlculos que ya fueron analizados en el punto
anterior se desarrolle un programa de computadera cuyo

diagrama de flujo se muestra en la figura 26.



DATOS DE
ENTRADA
CALCULO DE MODIFICA
LONGITUD DISPOSITIVOS
_|
DESPLIEGUE
DE
RESULTADOS
NO
Si
CALCULO DE
ANCH O DE
BANDA
DESPLIEGUE
DE
RESULYADOS
CALCULA
EHpaER NIVELES DESPLIESUE
> DE ENLACE > DE
PERMISIBLE ADECUADOS
- RESULTADOS

Figura 26. Diagrama de Flujo del Programa para el

Diseho
Transceptor Optoelectrénico.

del

En este programa se toman en cuenta los parametros que

limitan al =sistema mencionados anteriormente, los cuales =on:

1. Longitud maxima de enlace permitida por atenuacione=z en el

sistema, ecuacicn (183,

101
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Longitud mAxima de enlace permitida por dispersidn,

ecuacidén (221.

Longitud méxima de enlace permitida por ancho de banda y

tiempos de ascenso, ecuacidn (30D.

Tomando en cuenta el procedimiento de disefio anterior,

para el disefio del transceptor éptico fueron seleccionado=z los

sigulentes dispositivos.

Foteemisor LED de Hewlett Packard modelo HFBR-1204.
Fotoemisor LED de Fujitsu modelo FEDOBGK1 WA.
Fotodetector pin de Hewlett Packard modelo HFBR-2204.

Fotodetectror pin de Centronic modelo BPX-65.

Estos dispositivos fueron analizados con diferentes tipos

de fibras dpticas existentes en el mercade, las cuales se

muestran en la tabla VII.
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Tabla VII. Caracteristicas de las Fibras Opticas Empleadas
para el Disefo del Transceptor Optico.
Parametro Tipo de Fibra Multimodo
Fabricante Siecor Siecor Hewlett-Packard
Model o FT3C =7 HFER-0400
Dimensiones 50125 pm 62. 57125 pm 100140 pm
ndcleos/rev.
Coerficiente de
atenuacién
@ 850 nm oo
Minimo 32 dB-Km 4 dB-Km 3.5 dBEsKm
Tipico 4 dB~-Km 5 dB-Km 6 dB-Km
Maximo 5 dB~-Km 7 dBKm 2 dB-s/Km
Apertura 0.2 0. 21 .29
Numérica
Ancho de Banda 500 MHz -Km 250 MHz -Km 50 MHz-Km
@® B850 nm
Para de=sarrellar el procedimiento de sel eccidn,
primeramente es necesariec célcular los parametros gque son

involucrados

en las

ecuaciones, Yy

fabricantes no proporcionan directamente.

Andlisis para

HFBR-2204.

Primeramente

recepcidn minima del

ruideo,

[ Hewlett-Packard,

utilizando

par fotoemisor/fotoreceptor

es necesario

para

18881]:

HFBR-2204 a partir

ello la

calcul ar

siguiente

que en algunos casos los

HFBR-1204 v

la potencia de

de la potencia de

expre=si dn
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( CVNDDZCBW/BWQD + ch132 )°'5
P = €31

NO E
P

donde:

VND es la tensidn rms de ruido de =salida del HFBE-2204 =sin

filtrado de ancho de banda.

VNI ez la tensién rms de entrada reflejada al siguiente

e el o
BW e= el ancho de banda filtrade a 2 d4dB.
BWo es el ancho de banda sin filtrado de 3 dB del HFBE-2204.

EP es la responsitividad éptica a eléctrica del HFBE-2204.

Los valores correspondientes son obtenidos de las
especificaciones del fabricante mostradas en el apéndice II.

En este caso para ] HFBR-2204 se tiene:

V. =0.43 mV
NO

R, = 4.6 mV/uW

BW = 20 MHz para asegurar la deteccidn de la sefial cuadrada
como se demostrd en el capitule II.

B¥Wo = 25 MHz

VNI = 0.03 mV

Entonces:

( co.4m*czorzs + co.om* )°-°
Pro™ S = Bethe ye

& F = —40.76 dBm
NO
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Para asegurar gque la probablilidad de error =zea 10_9 sequn

la figura 27 [Toriz,1887] para céddige Manchester se requiere

que la seflal de potencia sea 12 veces mayor (+11 dB) que la

NRZ
Manchestar

Eb/ No
o e 8 10 12 14 “(4B)

Figura 27. Probabilidad de Error con Cédigo Manchester.

seffal de ruido referido a la entrada del receptor. Por lo

tante la potencia minima de recepcidn debe ser:

. =P + 11 dB = ~40.76 + 11 = —-29.76 dBm
Rmwn NO

Ahora de acuerdo con las especificaciones del fabricante

del transmisor HFBR-1204 se tienen leos siguientes wvalores de

potencia acoplada P;
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Pa en fibra de S0-125 pum: -19.1 dBm.
Pa en fibra de 62.5-125 pm: -15 dBm.

Pa en fibra de 100-140 pm: -9.8 dBm.

FPara las fibras multimodo de indice de gradiente
emnpleadas se tiene seguin datos del fabricantes dque el
coeficiente de dispersidén cromatica D es de 100 ps/Cnm-Kmd. E1
valor cuadratico medio del ancho espectral del HFBRE-1204 ez de

A = BO nm.

Para obtener el tiempe de ascenso del sistema gque marca
la norma Ethernet de 2515 nseg, donde para el minimo de 20
nseg =e tiene que a partir de la ecuacidn (2B) e= necesario

tener un ancho de banda de:

Por dltimo, los tiempos de ascenso de los dispositivos

son Lr= 11 nseg ¥ tr= 14 nseg.
t i

Las longltudes méximas de enlace para estos dispositivos
tomando en cuenta los factores mencionados calcul ades mediante

el programa de cemputadora, son mostrados en la tabla VIII.
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Tabla VIII. Longitudes MAximas de Enlace Calculadas Utilizando
el par HFBR-1204 y HFER-2204.

Di Ametro de Longitud del Enlace en Km Limitado por:
la Fibra
nicleo /rev. um Atenuacién Di spers=idén BW y tr
100,140 3.186 4.185 2017
B2. 57125 2. 752 4.185 10. 09
507125 2. 415 4.185 20.17
De la tabla VII se puede observar gque el principal

limitante de 1la distancia de enlace son los factores de
atenuaciédn Cprimer columnad, también se puede apreciar como
una distancia de enlace de 1.5 Km puede ser satisfactoriamente

cubierta por estos dispositivos.

Andlisis para el por fotoemisorsfotoreceptor FEDOSBKIWA v

BPX-B65.

De las especificaciones del fabricante se tiene que para
una probabilidad de error de 10_9 con eddigoe Manchester a
10 Mbps la potencia éptica minima recibida por el BPX-685 debe
ser:
e -30.2 dBEm

Esto es a partir de tener una potencia éptica de ruido de

-41.2 dBm y utilizando la figura 27.

Ahora, de acuerdo a las especificaciones del fabricante



108

de FEDOBBKIWA se tiene que la potencia déptica acoplada segin
el disdmetro y la apertura numérica de la fibra empleando la

expresidn [Pineda,19811]:

D
F=FPCAND "—— - F L C =)

a e D con
donde:
Pa es la potencia éptica acoplada a la fibra en watts.
PO es la potencia emitida por el fotoemisor en watts.
AN es la apertura numérica del nticleo de la fibra.
E%D es el didmetro del nicleo de la fibra en pum.
D‘ es el didmetro de la superficie de emisidn del fotoemiseor
en o pm.
Pcon son las pérdidas en el conector.
La expresidédn anterior es wvalida para cuando [%°< Dc. =i
E%D > E; se suprime CE%O/DED.
Con el EBPX-85 se tiene que Pa= 10 mW v D;= 500 pm, por lo gque

la potencia &ptica aplicada a la fibra es:

Pa en fibra de S0-1258 pm: 40 p¥W o —-15. 898 dBm.
P_en fibra de 62.5/125 pym: 55.125 u¥ o -14.59 dBn.

Pa en fibra de 100140 um: 1B8. 2 yW o —-9.74 dBm.

El wvalor cuadréatice medic del ancho espectral del
FEDOBBKIWA ez de AN = 45 nm. El tiempo de ascenso del

BPX-B5 ez de 2.5 nseg, mientras que el FEDOBBKIWA tiene un
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ancho de banda de 70 MHz, por lo gue utilizando 1la
ecuacidn (E8) se tiene que el tiempo de ascenso del transmisor
es!:

L= 0.35 _ 0.35 _ 5 nseg.

" Bwt ?OxlDS

Nuevamente con los parametros requeridos vy el empleo del

programa de computadora se forma la tabla IX eon las

I
longi tudes maximas de enlace para estos dispositive tpmando en
i

cuenta los factores mencionados.

Tabla IX. Leongitudes Maximas de Enlace Calculadeos Utilizando
el par FEDOBBK1WA y BPX-65.

Didmetro de Longitud del Enlace en Km Limitado por:
la Fibra
nticl eocsrev. pm Atenuacidn Di =per=sidn BY vy tr
100-140 3. 243 5. 58 B 128
B=. 5125 2. 922 5. 68 15.64
5o 1em 2. 8937 5.5 E1.27

Al igual que en el caso anterior el factor principal que
limita la longitud de enlace es la atenuacidn, también s=se
puede apreciar como con estos dispesitivos se puede cubrir

satisfactoriamente una distancia de enlace de 1.5 Km.

V.3.2 Cilculo de los Pardmetros de Enlace

Se regquiere una distancia de enlace de 1.5 Km, con

tiempos de ascenso de 25i8 nseqg; requisite que es cumplido ya
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que la distancia de enlace es menor a la permisible por estos

dispositives tomande en cuenta este parametro.

Primeramente es necesario obtener la potencia éptica
que debe ser acoplada para asi obtener la corriente en el LED.

Se tiene que la potencia &ptica acoplada es igual a:

= p + dLolo + 7 (33D
amdx Rynelx min

=P _ + oo + I €345

- — - ¢
amn Rmn max
donde:

amdsx © la maxima potencia que debe ser acoplada por el LED.
Pamin e=s la minima potencia que debe ser acoplada por el LED.
P, es la mAxima potencia que puede ser inyectada al pin.
es la minima potencia que debe ser inyectada al pin.

o es la atenuacidédn maxima de la fibra dptica.

oOlo es la atenuacidn minima de la fibra &ptica.

£ es la longitud del enlace deseado.

I son las pérdidas por penalizacién.

Para una andx de -14 d4dBm Cproporcionada por el fabri-
cante) para ambos fotodiodos y con los parametros ya mostrados
se forman las tablas X y XI. Cabe hacer notar que los valores
obtenidos de corriente son extraidos de la figura 4 de las
especificaciones del fabricante del HFBR-1204 para la tabla X

¥ de la figura 3 de las especificaciones del fabricante del

FEDOBBK1 WA (mostradas en el apéndice IID para la tabla XI.
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Tabla X. Corriente que debe ser inyectada al LED HFBE-1204
para cumplir con una longitud de Enlace de 1.5 Km.
Parametro Tipo de Fibra Mul timodo
Fabricante Eiecor Siecor Hewlett-Packard
Model o FTaC 272 HFEBE-0400
Di mensiones BO128 pm g2. 571258 100,140 pm
ntcleosTev.
;< -8.5 dBm =7 dBm =7.7% dBEm
amax
F —-21.26 dBm -18. 26 4dBm —16. 76 dBm
amin
v 100 mA 100 mA 95 mA
mdx
T 55 mA 45 mA 28 mA
mimn
Tabla XI. Corriente gue debe ser inyectada al LED FEDOBEK1WA
para cumplir con una longitud de Enlace de 1.5 Km.
Farametro Tipo de Fibra Mul timoedo
Fabricante Slecor Siecor Hewlett-Packard
Model o FT3C A= HFBR-0400
Dimensiones 50185 pm B62. 5125 um 100140 pm
ndcleo rev.
-8.5 dBEm -7 dBm =7.75 dBm
amdx
; -21.7 dBm -18.7 dBm -17.2 dBm
amiLn
Imd“ 100 mA 100 mA 100 mA
Z . 30 mA 50 mA 25 mA
min
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De las tablas anteriores, se puede apreciar en algunos
cazsos que la potencia méxima requerida es mayor gue la que
puede acoplar el LED en cada caso, por leo gque como corriente
maxima se seflala la corriente maxima aplicable al LED, también
se puede apreciar que las magnitudes de corriente requeridas
por ambos LEDs son muy similares por lo que en algunos casos

podria ser sustituide uno por otro.

V.3.3 Sintetizacidn de las Redes de Acoplamiento del
Transmisor y del EReceptor

Contando con las magnitudes de ceorriente y de potencia se
procederd a disefiar e integrar las partes gque forman al
transceptor optoelectrénico compatible Ethernet. Las partes
que integran al transcepter Ethernet (mostradas en la figura
28] son: Transmisicn, Recepcidn, Escucha de Portadora Cfuncidn
con la que se sondea el canal para verificar si estid ccupado o
nod, Deteccicn de Colisicnes (funcidn en donde seAdetecta que
existid una colisidn para asi reintentar la transmisidédn o
desechar la informacién recibida), estas partes son las que

seran diselRadas a continuacidén.
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TRANSM1 -~ L
INTERFRZ SOR  |TRANSMI-
. DEL SOR . A
SENAL CABLE ELECTRO SENAL
ELECTRICA | [TRANSCEPTOR [DETEC. DE( OPTICO || OPTICA
COLISION
SENSADO
DE
PORTADO- |RECEPTOR ||
FUENTE RA oPTO- =
DE ELECT. SENAL
FODER RECEPTOR a OFTICA

Funciones internas del Transceptor Optoelectrdénico
Compatible Ethernet. |

Figura 28.

V.3.3.1 Diseflo del Transmisor Electro-dptico

Como transmisores electro-édpticos se desarrellaran tres

arreglos diferentes, con el objetivo de obtener el mddelo mas

convenliente para esta aplicaciédn as{ como para fortalecer la
en un arreglo se tiene

experiencia en este tipo dispositivos,

el manejo de corriente por un circuito simple, en otro un

circuiteo integrado es el encargado de manejar la corriente del
LED y el dltimo estd formado por una doble etapé diferencial
con fuente de corriente con la cual se puede tener un manejo
contrel de 1la corriente

mayor de frecuencia y un mejor

inyectada al LED.

El primer arreglo el cual serid denominade come circuito

transmisor con transistor simple, es mostrade en la figura 29.
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Vee

LED

{4

Q1
2N5109

seNAL
ELECTRICR

T
o—

|||_

Figura 29. Circuite Transmisor con Transister Simple

Este tipo de disefio es recomendado para sistemas con
niveles de tensién TITL por Storuzum, (19852, el cual escapaz
de manejar velocidades de transmisidén moderadas hasta de

30 Mbps.

Funcionamiente En el diseffio del circuite transistor simple,
la resistencia Rl cumple con la funcién de acoplamiento de
impedancia, las dos compuertas inversoras cumplen con la
funcidn de entregar a la base de transister un nivel alto y
bajo siempre dentro de un intervalo de valeores, la resistencia
R2 en paralele con el capacitor €1 son para aumentar el
transiteorio de conmutaciédn dande comoe resultade mencres
tiempos de ascenso, la resistencia R3 es la limitacidédn de
corriente del LED ademis de fijar el punto de carga del

transistor, por dltimo el transistor es el elemento conmutador
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del circuito el cual se maneja en los estados de corte o

saturacién.

Célculos Como se puede apreciar en las tablas X y XI para les
tres tipos de fibras se puede contar con el mismo circuite,
siempre y cuando la corriente inyectada al LED no sea menor a
55 mA, por lo que todos los disefios seran hechos para una

corriente de BO mA a través del LED.

Un date importante para leos célcules es la caida de
tensidn en el LED para una corriente de B0 mA. Para el caso
del FEDOBBKIWA el fabricante marca una caida de 1.8 velts y

para el HFBR-1204 una caida de 1.66 voltis,

En la figura 30 se muestra el circuite de CD, del arregloe
transistor simple, de la cual se pueden calcular les valores
de R3 y R2, por lo que empleando un transisteor 2NS108 con una

=50 se tiene:

Ie =BD mA

R2 o1

2N5109 LED T VF

l Ib
— 4,5 V — 5 V
—l- T Vec

—_

Figura 30. Circuito de DC del Disefio Transistor Simple.
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BB BE BE BE _ 4.5 - 0‘7-C503 ~ 2200 0

k2 -
B c BOx10O

]
[

L
[

ki

para el FEDOBBK1WA

Vv -V -V
B3 = cc IF CE  _ =] i.8 —92.8 ~ 12 Q
o 20x10
para el HFER-1204
vV - V-V -
R3 = cc IF CE 5 - 1.66 ro ~ 14 0
c BOx10™ 2

El wvalor de Cl serid de 1800 pF como es recomendado por
Storuzu, (1888) para tiempos de ascenso en el LED menores a

30 n=seg.

Como se puede observar con los valores obtenides de
resistencia se puede hacer un soleo disefo para ambos LEDs con
la diferencia de gque si la R3 = 12 @ la corriente inyectada al

HFBR-1204 seri de 85 mA.

El segundo arreglo, el cual seri denominada como circuito
transmiser con moanejadeor de Circuite Integrade simple, es

mostrada en la figura 31.

Este arregle e=s= una modificacidén al propuesto por
Lombaerde, (18802, mismo gue recomienda para una transmisidn

de 10 Mbps empleando un céddigo de regreso a cero.
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Vee
R1
LED
10K 5 s N
i uiR
DS7S451N
© 2
sENAL
4 .
ELECTRICRA R3 C3 R2
TTL
o i i

Figura 31. Circuite Transmisor con Manejador de €. I. Simple.

Funcicnamiente El funcionamiento de este circulto es =imilar
al anterior solo que la resistencia Rl limita la corriente que
ez inyectada al LED o al manejador de corriente Cen este caso
el Circuito Integradel, E3 es el acoplador de impedancia, el
circulite integradeo DS75451N e=s una compuerta ldgica "Y' con un
transistor NPN integrado come manejador de corriente, el cual
tiene la funcidn de conmutar la sefial que serd aplicada al LED
Y por dltimo la resistencia R2 con el capacitor C3 tienen la
funcidn de proporcionar la constante de tiempo para el

ascenso de la sefial en =1 LED.

Caleuleos A partir del circuito mostrado en la figura 31, se
pueden deducir las siguientes ecuacliones para obtener los
valeres de las resistencias y les capacitores para les

parametrosz antes establecidos.
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Para HFBRE-1204 tnicamente.

Bl cc F__ 5 - 1.866 ~ 33 0

IPICO 100x10—3

5 — cBOx10 2XCR3) - 1.66
v 80x10

[
I
I
o
2

R2

C3

Los niveles de corriente que proporcionan estas
resistencias y el capaciter son adecuados para los niveles

requeridos para cualquier fibra.

El dltime arregleo, el cual es denominado come circuito

di ferencial, es mostrade en la figura 22.

UiR uiB

SENAL
ELECTRICA 74F04 74FO4

TIL
éRS

Figura 32. Circuite Transmisor Diferencial.
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Este circuito es una adaptacién del mestrade por Mirtich,
19800, el cual es una amplificador diferencial discreto
limitade en corriente C(con el LED actuande como carga en uno
de los colectores) constituyendo en el transmisor las
funciones de manejo del LED ¥y ganancia en corriente. Esta
configuracién de emisor acoplado tiene capacidad de manejar
altas wvelocidades de conmutacidn,; sus caracteristicas no
saturables evitan la degradacién en los tiempos de apagado,
causades por la acumulacién de carga estacionaria en la regidn
de base del transistor, debide a que el mahejador de leos
transistores ne se satura ¥y con lo cual se minimizan los

requerimientos del manejador de la base.

Funcionamiente La fuente de corriente Ql esti basada en gque
la corriente de colector sea igual a la corriente pico deseada
en el LED, la resistencia wvariable ajusta el nivel de
corriente deseado y el dicde zener lo mantiene constante, el
uso del mane jador diferencial mantiene constante al
relativamente alte nivel de corriente drenado por el
transistor. Las etapas en cascada ayudan a tener una mayor
estabilidad ¥ un requerimineto minimo de corriente de entrada
ademids de tener la capacidad de menores tiempos de ascenso.
Este tipo de topologia con los componentes adecuados puede ser
capaz de llegar a manejar velocidades de transmisidn hasta de

200 Mbps.

Chleulos Para esta topologia también se utilizé el transistor
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2NB108 con 3=50, a continuacidn se muestran los cilculeos para

obtener los valores de los componentes:

para el FEDOBBK1WA

F 1.8
F BO 10

8

para el HFBERE-1204

v
RE = —F— =188 _ L a0n
80x10” "
Fara ambos rasoz se emplearid la re=zistenclia ES = 23 O vy

la diferencia de la corriente seréd ajustada por Rd

Utilizande el circuito equivalente de polarizacidén
mostrado en la figura 33, se pueden deducir les valeres de las

resistencias restantes.
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RS — ¥ Rb

a3
p=50

R2 R4 R2 — 'eB

al b}

Figura 33. Circuite Equivalente de Polarizacién del Circuito
Diferencial adCon Transistor b)En Funcidén de Ic’

Por lo tanto:

ps = E BE _ 3.B5 - 0.7 ~ 220 f

R2 1.8x10 7

Esto es tomando en cuenta que la corriente de Q2 es Inazz
Toaz  _ BOxao0”®
3 50

ser mayor a esto per lo que se tomd Inz como 15 mA.

= 1.6 mA, asi mismo la corriente de RE2 debe

Ahora conociende el valer de RZ2 se considerard Rb << fR2

por lo que:

[R2

Eb = 1o —

= 1100 §Q
el siguiente paso es determinar el wvalor de vnn a partir de la
figura 33b y considerando una Ic= 10 mA ¥ sin modificar R1 ya

que fué obtenida de una consideracién.
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V =IRE+V +V + —2_Rb = C10x10 DC220> + 0.7 + 0.7 +
BB c D BE 3
-8
-iggig——c11003 = 3.82 volts.

Empleando las ecuaciones propuestas por Schilling v
Belove, (1982), se obtiene para R2 y R4 los valores de:

RS = = - =L ~ 4.7 KR

1 -V 1 - 3. 825
Bﬁ;’b
cc

cc _ B &
Eb —~— = C11003_§T___ ~ 1.5 KO

R4 &=
BB

For dltimo para las compuertas inversoras de entrada sera
un C. I. 74F04 empleado para tener la sefial de entrada y su
complemento con los mismos niveles de salida y con alta

velocidad de respuesta.

V.3.3.2 Disefo del Receptor Optoelectrdnico

Como circultos receptores se cuenta con dos versiones una
para el pin Centronic BPX-685 ¥y otra para el Hewlett-Packard
HFBR-2204 tal como <=on mostrades en la figura 34 y 35
respectivamente. La diferencia principal entre ambos disefos

son las etapas de adaptacién al amplificador de video.
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Un receptor digital opteelectrénico consta principalmente
de tres etapas:
la. Deteccidén.
z2a. Amplificacidén,

3a. Deci=idén.

La etapa de deteccidn es donde se transforma la sefial
éptica a eléctrica, y como se menciond anteriormente, es donde
particularmente difieren los dos receptores, este es debido a
que el pin HFBR-2204 tiene integrado un preamplificador
hibrido de transimpedancia y el BPX-65 no cuenta con algo

similar.

La etapa de amplificacicn es donde la sefial recibida es
incrementada para poder mejorar la sefial y asi tener una etapa

de decisidén mis confiable.

La etapa de decisidn es en la que se diferenclian los
niveles altos y bajos de la sefial ¢éptica ademas de adecuarse

en este caso a niveles TTL.



+5 Vv
u=2
& —0
7 SENAL
ELECTRICA
LMISON  TTL

Figura 34. Circuito Receptor Optoelectirdnice con pin BPX-B65.

+Vee
u1
4 |HFBR-2204
cz NMe o
sENAL
19 R1 ELECTRICA
us TTL
== LM3&ON
e

Figura 35. Circuito Receptor
HFBR-2204.

Opteoelectrénico

con
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Descripecicn

El circuito con pin HFBR-2204 mostrado en la figura 35 cuenta
con un capaciteor €1 de 0.01 pF recomendado por el fabricante
para desacoplar la fuente, a su =salida el pin tiene al
capacitor C2 el cual acopla a2l amplificador de video Cllamado
asi por =su amplio BW de funcionamiente) con el pin en
corriente alterna las redes RC acoplan la =sefflal de entrada
diferencial al amplificador, el cual cuenta con una ganancia
de 100 debido a la R3 entre sus terminales 2 y 12, la sefal a
la salida del amplificador de video es aplicada al comparador
diferencial de alta frecuencia el cual permite tener tiempos
de ascenso menores a 320 nseqg. La s=seflal de entrada al
comparador diferencial es comparada con una referencia para
fijar el umbral de deteccidén por medio del potencidmetro RS, a

la salida del comparador se cuenta con niveles légices TTL.

El ecircuite econ pin BPX-B5, mostrade en la figura 34,
cuenta con una red de RC para polarizar al fotodicde con lo
que se consigue un funcionamiento del mode fotoconductive a la
entrada del amplificador de transimpedancia, =1 cual muestra
una etapa de desacoplo a la fuente debido a que el nivel de
sefial proporcionade a la entrada del amplificador de wvideo es
muy pequefia C(del orden de mV), vy por lo mismo sensible al
ruide, la red R3C2 balancea la entrada del amplificadeor de
video la ecual es diferenclial a su salida y tiene la misma

forma de comparacién gque el ciruito anterior.
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Los arregleos de los receptores son adaptaciones del

circuite propuesteo por Mirtich, C1980D.

Céalculos

Para el HFEBR-2204 el tnico cilculeo necesario es el de la red
de entrada al amplificador de video, la cual se obtiene a
partir del ancho de banda necesario misme gque para este

circuite viene dadoe por:

1
zn (R6--R12 CB

I
2
y
|
/

BW =

donde para un BW de 20 MHz una ERl= 1KO y C3= 100pF vy

despejande para RB se tiene:

R& = 1 = . ~ B9

~ =
Bm BW C3 - 1-R1 2nc2ox10°3¢100x10 ) - 1.1000

ahora para balancear las redes C4 debe ser igual a C2 y R2 a
Rl los demis valores de resistencias son extraides de las

especificaciones del fabricante.

Para el EBPX-B5 al igual que en el caso anterior solo es
necesario calcular la rama de acoplamiento del pin  al
amplificador de video misma que es obtenida a partir del ancho

de banda necesario, el cual para este circuito estid dado por:

g
BY = Zn CR1.-R&) C= €382




1.EF

donde para un BW de 20 MHz una Ri= 10 K ¥y un €2 = 0.012 uF vy

despejando para E2 se tiene:

[
I
2

1 1
RZ = = - — ~ BB 0O
& BN €2 2 EHCEOX1063C1EX10 93 - 110000
lLos capacitorez Cl, C4 y C5 se emplean como desacoplo ¥
son de O.12 pF, B2 y E4 forman la red de desaceoplo y =son de

47 ©©¥ . Por ultimo, la red de balancec ez EZ = 3.2 KO v

C3 = 0.001 uF.

V.3.3.3 Integracidn de las Funciones de Deteccidn de
Colisiones, Escucha de Portadora, Transmisidn y
Recepcidn

Como se analizd en el capitule anterior la funcidn de
deteccidn de celisiones en el transceptor es por medio del
monitoreo del canal de recepcidn mientras una transmisidén estéa
ocurriendo o en la recepcidn de la seffal de aviso de coli=sidn
enviada por el centralizador estrella, estas funciones, la de
sensado de portadora, transmisidén y recepcidn son réalizadas
satisfactoriamente por el C. I. DP8382 de National, el cual es
una interfaz transceptora para ecable coaxial, gque sera
empl eado para cumplir con las funciones lédgicas del

transceptor.

Para adecuar al DFB392Z existe la necesidad de acoplar las
sefiales de la interfaz transcepteora al transmisor y al
receptor optoelectrdnico, ya que las seffales de la interfaz

e=tin adecuadas para cumplir con la norma Ethernet para cable
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coaxial con niveles de tensidn negativos dentro del canal, ¥
los dispositivos optoelectrénicos han side diseffados para
niveles de tensidn TTL, en la figura 36 se muestra una sefial
Manchester que es transmitida por la interfaz DP8392, de esta
misma manera y con estes niveles debe ser la seffial de

recepcidn inyectada a la interfaz.

NIVEL CD

-37
= x

e

| 1 [ 1 | o |

100 mseg trm 254/=5 paag

Figura 36. Sefal Manchester Empleada en el Canal Ethernet

Para el fin del acoplamiento se emplearid un amplificador
operacional de instrumentacién FET ultra rapide LHOO32CG, en
una configuracién de ganancia unitaria como se muestra en la
figura 37. Con esta configuracidén segin con las
especificaciones del fabricante se tiene un ancho de banda de
45 MH=z por lo que leos tiempos de ascenso son de
aproximadamente 8 nseg, lo cual sigue dentro del disefio ya que
no se sobrepasa el tiempo de ascenso maximo permisible de 30

nsegq.
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Voo
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1K TRANS—
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Figura 37. Configuracién de Ganancia Unitaria con el LHOO32CG.

Los circuitos mostradeos en la figura 37 tienen un
potencidmetro que es utilizade para ajustar las seflales a su

nivel d&dptimo.

V.4 Conclusiones

A través del presente capitule se han analizade los
par&metros bAsicos para el disefioc de los dispositivos
optoelectrénicos parte principal del presente trabajo, se han
hecho tres disefios con arreglos diferentes para transmisores y

dos de receptores con diferentes cualidades cada uno de ellos.
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Loz disefinose gque fueron disefiados toman en cuenta las
consideraciones de la norma Ethernet para fibras épticas de
tiempos de ascenso y distancias de enlace, asi como las
funciones ldégicas del mizsmo, en el préximo capitule seran
llevadas a cabo las pruebas vy caracterizaciones de los
circuitos diseflades, ademids se haridn los cambicos adecuados,

para el funcicnamiento éptimo de los mismos.
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VI. CARACTERIZACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
- OPTOELECTRONICO

VIi.1 Introducecidn

Una vez diseflados los transmisores y receptores Spticos,
de acuerdo a lo pre=zentado en el capitule anterior que en
conjunte integrarédn al transceptor opteelectrénice, el paso
=iguiente =serid caracterizarlos. Las caracterizaciones Y

pruebas que se desarroeollaridn en el presente capitulo son:

- Caractertzacicn del Fotcemisor LED: Esta caracterizacidn es
desarrollada para verificar que las especificaciones que
proporcicna el fabricante son aplicables al componente
especifico con el que se cuenta, para el disefio del

transceptor.

— Caracterizacidn T rmica del Transmisor v del Receptor Esta
caracterizacidén se desarrolla para determinar el
comportamiento de los diferentes transmisores y receptores a

distintas temperaturas.

- Prueba de Enlace de Larga Distancia Esta prueba es
desarrollada para obtener el comportamiento del sistema en

un medio real de fibra éptica a una distancia de 1 Km.
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—~ Prueba de Atenuacion Esta prueba es desarrollada para
obtener la potencia minima qgue puede ser detectada por el

receptor.

= Prueba de Preobabilidad de Erreor Esta prueba es necesaria
para determinar el nimere de errores promedio en una

transmisidén.

En cada caracterizaciédn y prueba se establece un
procedimiento propico de medicidédn, ya que las técnicas de
medicidédn de los pardmetros anteriores no son reportados en la
gran mayoria de documentos afine=z al presente trabajo, por lo

que ésto se puede considerar como una contribucidén del mismo.

VI.2 Recomendaciones en el Manejo de los Componentes

Loz componentes opteoelectrénicos: los foteoemlisores LEDs vy
fotoreceptores pin son de uso delicado, altamente sensibles a
las descargas electroestaticas que pueden destruir sus uniones
£, por lo que es necesario emplear un mantel y-o brazalete
antiestitico conectade a tierra fisica para evitar las

descargas electroestiticas sobre los componentes.

Como los componentes fotoemiscores transmiten en el
infrarrojo c¢cercano, no visible para el ojo humane es

recomendable nunca observarlos de frente cuando no se cuenta
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con la proteccidén adecuada para ello, este es porque la sefial
dptica de salida bajo magnificacién puede causar heridas
serias en el ojo expuesto, esto atin y cuando la sefial
infrarroja es radioldgicamente segura, asf{ misme deben ser
consideradas precauciones adicionales para no exceder los

limites recomendables en la norma ANSI Z1i36.1-1981.

Para evitar accidentes por desculde es recomendable gque
loa componentes actives CLED, oL, etc.) estén siempre
cubiertos per su capuchén., el cual siempre es proporcionado
por el fabricante, esto ademids de evitar les accidentes evita
que particulas extrafas se depositen dentre de los conectores
o en las superfices de emisidén © recepcidn, gue podrian ser
causantes de malos acoplamientos en adicién de las pérdidas
extrinsecas presentes. De igual manera nunca se debe tocar la
cara de la fibra éptica ya gue se pueden producir rayaduras,
aparte de la grasa e impurezas gque se dejarian en ella,

aumentando las pérdidas en el empalme o conexidn.

Los demas componentes electrénicos no necesitan un manejo
tan especial, pero la precaucion antiestatica también es
recomendable tomarla en ellos.

VI.3 Caracterizacidn del Fotoemisor LED

En el capitule anterior fueron seleccionados los

fotoemisores dépticos el LED FEDOBBKIWA de Fujitsu y el LED
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HFBR-1204 de Hewlett-Packard cuyas caracteristicas principales

son:

El FEDOBBKIWA de Fujitsu es un dicdo emisor de luz de
alta directividad y alta confiabilidad, estAd construido de una
heterounién de AlGaAs y una lente esférica de zafiroc de S00 um
incrustado, su pequefia regién de emisidn estid localizada en el
plano focal del lente de zafire con lo gue se realiza la
emisidn de alta directividad, los dates del fabricante son

mostrados en el apéndice II.

El HFBR-1204 de Hewlett—-Packard tiene su transmisidn
espectral a los B20 nm y es fabricade con una lente para
mejorar su directividad, puede acoplar una potencia hasta de
—=7.4 dBm en una fibra de 100!140'pm. Este LED e=s fabricado con
una composicidédn de GaAl As, cuyos datos del fabricante son

también mostrados en el apéndice II.

A los LEDs anteriores se les aplicaron dos pruebas de
caracterizacién: 1la primera consiste en medir la potencia
Sptica acoplada en un fibra para diferentes magnitudes de
corriente inyectada, y la segunda en medir la caida de tensidén
en el LED para diferentes magnitudes de corriente inyectada.
Estos datos son normalmente proporeionados por los fabricantes
pero es recomendable verificar que los componentes cumplan con

lo especificado.
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Figura 28. Componentes Opteoelectréniceos Empleados.

VI.3.1 Caracterizacidn de la Potencia Acoplada a la Fibra por
Corriente Inyectada

Esta caracterizacién consiste en medir la potencia éptieca
acoplada a una fibra éptica de un metro de longitud para

diferentes magnitudes de corriente.

Precedimiente

El procezo para desarrollar esta medielidn consiste en
formar una malla eléctrica. El objetivo principal es inyectar
corriente & pases de 10 mA cada uno al LED, esto es
monitoreande con el amperimetre la magnitud exacta de

corriente mientras con el medidor de potencia se debe medir la
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potencia acoplada a la fibra en cada paso. La fibra empleada
fueé de dimensiones BO-125 pm con un metro de longitud. El
arregle experimental de esta medicidn se muestra en 1la

figura 39.

AMPERIMETRO
HP 34688
POTENCIR
DPTICRAR
s PD 11XE
HPF 6234R
R1
30 DHMS 1 METRO
50/125 um

Figura 38. Esquema de Medicién de la Potencia Optica Acoplada
a un Metro de Fibra.

En esta prueba es necesario tomar la precaucidén de no
sobrepasar la corriente mixima en cada LED, para el FEDOBBK1WA
su corriente maxima es de 150 mA y para el HFEBR-1204 su
corriente maxima es de 100 mA. La caracterizaelén se hizo
variando la magnitud de la corriente en intervalos de 10 mA

hasta llegar a la corriente maxima del LED.

Resul tados

En las figura 40 ad y b) se muestran respectivamente las
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mediciones de potencia éptica acoplada por el FEDOBBKIWA y el

HFBRE=-1204.
0) g | b)
E -6 T £ -6
© -18 — ® I8 =
5 -20 11—~ 5 il
1 /] < .29
22 =
5 / & /
O -24 0 -22
< / <
< -26 / < -24
(o] L |
O -28 0 /
£i -26
R | gy
o -32 n -28
10 30 60 70 92 110130150 1020 30 4050 40 7080 92100
CORRIENTE INYECTADA mA CORRIENTE INYECTADA mA

Figura 40. Medicidén de la Potencia Optica Acoplada por el LED
adFEDOBBK1 WA bBOHFBR-1204.

5i ambas figuras son comparadas con las proporcionadas
por los fabricantes, se podrd apreciar gue son muy parecidas,
aungue para este caso la medicidn que se hizo fué para la
potencia acoplada en un fibra de 50/125 pm, f en lés
proporcionadas por los fabricantez son para una referencia

unitaria.

VI. 3.2 Caracterizacidn de Caida de Tensidn en el LED por
Corriente Inyectada

Esta prueba consiste en medir la calida de tensidn que hay
en las terminales del LED para diferentes magnitudes de

corriente. Esta prueba es conveniente llevarla a cabo porque
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el parédmetro de caida de tensién en el LED es un factor

primordial en el disefio del transmisor.

En esta prueba también es necesario tomar la precaucidédn
de no sobrepasar la corriente maxima en cada LED. Esta
caracterizaeidn al igual gque la anterior se hizo variando de
la magnitud de la corriente en intervalos de 10 mA hasta

llegar a la corriente maxima del LED.

FProcedimiento

El proceso para desarrollar esta medicidn consiste en
formar una malla eléctrica igual que en la caracterizacidn
anterior, el objetivo principal es monitorear la corriente
inyectada al LED con el amperimetro, y con un voltimetro medir
la caida de tensién que se presentz en el LED. La figura 41

muestra el arreglo experimental de esta prueba.

AMPERIMATRO
HP 346488

VOLTIMETRO

FLUKE
0-sv e 62378
LED [

HP 62394A T
A —
R

1
850 OHMS

Figura 41. Esquema de Medicidén de la Cafda de Tensidn en
el LED por Corriente Inyectada.
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Resul tadeos

En las figura 42 a) ¥y b) se muestran respectivamente las

medicilones de calida de tensidn en las terminales del

FEDOBGBK1WA y =1 HFBR-1204.

FEn esta medicidén solo se puede comparar la hecha con el
LED HFBR-1204, ya gque el fabricante del FEDOBGBKIWA no

proporciona esta figura. Respecto a la medicidédn hecha con el
HFBR-1204 los resultados obtenides son bastante similares.
Entre ambas mediciones se puede observar que la impedancia

interna del HFBE-1204 es la menor de los LED=s, ya gue en este

cse tiene una caida de tensidn mas pequefia.

a) b)
» 2.2 ® 1.75
5 2.1 < =
2 = L 1.70 //
g 1o 1] Z 1.65 o
® 1.8 o o 1.60
™ // =
1"23 1.7 7 é 1.66 o
w 1.6 L
= Ry I, & 1.50
< / < 1
=1
S 1.3 S 1.40
19 30 6@ 7@ 92 110130160 1020 30 4050 60 7080 92100

CORRIENTE INYECTADA mA CORRIENTE INYECTADA mA

Figura 42. Medicidén de la Caida de Tensidn contra Corriente
Inyectada adpara el FEDOBBK1IWA blpara el HFBR-1204.
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Con estas caracterizaciones, =se puede observar gue ambos
LEDs tienen un comportamiento similar, por lo que podria ser
sustituide uno por otre siempre y cuande el ancho de banda
empleade no sea el factor limitante, éste es porque el ancho
de banda del HFBR-1204 ez menor gque el del FEDOBBKIWA segun

datos del fabricante.
¥I.4 Caracterizacidn del Sistema Tranemisor Electro-dptico

Una vez caracterizados los dispositives fotocemisores, y
de acuerdo al disefic del transmisor, el pase siguiente es la
caracterizacidédn del =sistema transmisor, que consiste en
comprobar gue cumplan con las normas impuestas, los tiempos de
ascenso ¥y descenso de la seflal dptica, ¥ la magnitud de 1la
potencia déptica acoplada en sus niveles alto y bajeo a

diferentes temperaturas.

Procedimiento

La caracterizacién térmica consiste en mantener al
dispositive bajo prueba por lo menos 30 minutos dentro del
horno, con la temperatura de operacién constante. El esquema
experimental de prueba para leos transmiseores es mostrado en la
figura 43, en el cual se utiliza un generador de nivel con el
que se aplica una seflal de 20 MHz a O dBm a un generader de
patrén vy detector de error para poder generar una seRal

Manchester de 10 Mbps (segin normasd. Con el generador de
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patrén se genera una sefial Manchester con una secuencia
01011001 mostrada en la figura 44, con la cual se busca no

tener un patrén repetitive en unos o ceros.

La sefial Manchester generada es alimentada por medio de
un cable coaxial de 75 ! al transmisor electro-déptico que a su
vez estd dentro de un horno adecuado para desarrollar este
tipo de pruebas. La sefial d&éptica transmitida es extraida por
una fibra de dimensiones S0-125 um, sefial que es aplicada a un

Analizador de Forma de Onda Optica, el cual empleade en su

GENERRDDR DE GENERRDDR DE
FU
NIVEL PATRON EF""JJIJEE'EE

WG PS-19 l HP 3780R HP 6234R

I

|

ANALIZADOR i S

DE FORMA DE ! :

ONDA DPTICA L TRANSMISOR ]

— |

PD 1500%P FIBRA R :

i

—-HomND_____ bHoE-934 __ !

0SCILOSCOPID COMPUTRDORA
PERSONR
S L GRRAFICADOR

HF B85

Figura 43. Arreglo Experimental para 1la Caracterizacién del
Transmisor.
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B ——
P LT e——
e e

Figura 44. Sefial Manchester Aplicada a los Transmisores
Electro-éptico=.

e=zcala de amplificacidén de 1 mV-/puW., La sefal eléctrica
generada por dicho equipo es aplicada por medio de un cable
coaxial de 785 i a la entrada de baja impedancia del
Osciloscopio, el cual estd conectado a una computadeora
personal con impresor integrade con el cual se grafican las
lecturas a diferentes temperaturas. La temperatura dentro del

horne ez monitoreada por medio de un pirdmetro digital.

Resul tados

Los resultados de la caracterizacidédn de les transmisores
seran mostrados en forma cendensada ya que fueron realizadas
cinco diferentes medicicnes en los transmisores (tres con
HFBRE-1204 y des con FEDCSBEBKIWAD, pero previamente se efectuara

una caracterizaciédn completa realizada a temperatura ambiente.

En la figura 32 del capitule anterior se muestra el
arreglo del circuito transmisor di ferenctial que seri

caracterizado a continuacién empleando el LED FEDOBGK1WA.
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En la figura 45 se muestran las seBalez medidas en
diferentes puntos del circuite. La parte a de dicha figura
muestra la sefial de onda detectada por el analizader de forma
de onda d¢ptica, en el cual =se tuvieron las siguientes
lecturas:

= 10.9 mV

alto

V., = 1.096 mV

bajo
el analizador fué empleade en una escala de 1mV/pW, asi que
para obtener el wvaler de potencia Sptica acoplada se emplea la
siguiente expresidén:

Plw
dBm = 10 log —he €37

1000
obteniendo asi gue:
F = -19.62 dBm

alic

5M0= —=9.6 dBEm

En la figura 45k, gque es una amplificacidn de la
figura 45a se muestran los tiempos de ascenso de tr= 19. 53nseg
¥ tiempos de descenso de tf= 21.49 nseg. En la figura 45c =e
muestra la sefal de tensiédn entre el colector de Q1 ¥ el
cidtedo del LED, la cual varia de 2.22 volts en alto a 1.558
volts en bajo. En la figura 48d se muestra la tensidén en R4,
cuyo valor varia de 2.773 a 1.1 velt, lo cual equivale a una
corriente aplicada al LED de 126 mA para niveles altos y 50 mA

par niveles bajos. Por su parte, la figura 45e muestra la
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=efal de entrada al transmisor, la cual es generada por el

generador de patrén y cuyos niveles son:

nivel alto y 2365.3 mV en el nivel bajo, esta

2. 722 volts en el

= magnitudes de

tensidén son suficientes para rebasar el nivel de umbral de

deteccidn TTL de la compuerta de entrada.

También se procedid a hacer la

medici

&n de potencia

dptica acoplada. Por medic del medidor de potencia laslecturas

fueron:
= —18 dBm Con =sefial modul ada.
acoplada
Pa = —-15. 2 dBm Con =sefial continua.
mdx
Pa = —-124.8 dBm Con ausencia de =sefial.
min

Fara todo el andlisis el transmisor presentd un tiempo de

retardo de B0 nseg.
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Figura 45. Forma de Onda de las Seflalesz en
dptica detectada

Diferencial a2 y bD Sefial

cdTensidn en el LED dXTensidn en

Entrada.

el Transmisor

Rd edSeffial de
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En la tabla XII se muestran los resultados medidos del

comportamiento del transmiseor diferencial con LED FEDOBGBKIWA a

di ferentes

temperaturas mientras en la figura 46 se muestran

la forma de onda de la sefial a tales temperaturas.

Tabla XII. ERespuesta a la Temperatura del Transmisor
Diferencial con LED FEDOBGK1 WA,
1
Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny.
=C dBm mA
tr Lf Alto . Bajo Alto Bajo
40 21.49 z1.49 -18.39 -37.16 132. B4 26.15
45 21.49 23, 44 -18. 42 —-35. 82 134.11 27.861
50 21. 49 23, 44 -19_ 41 —36. 23 132. 07 27. B2
L :uEt'\iTl'ﬁ] 7 14~ qeenpaifs
s = b - = ] : o
TR TALY N AEnavimaw
NIRRT ) / J L
O O - -
A, Py S
a b
1 necjieif/
AR
c
Figura 46. Formas de Onda de 1la Sefial del Transmisor
Diferencial con LED FEDOBBKiIWA a: ad40 =C, bd45 -C

y )50 eC.
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De la respuesta a la temperatura del transmisor
diferencial con FEDOSSKIWA se puede concluir que al aumentar
la temperatura, 1la seflal ©éptica transmitida sufrid una
deformacidn en la forma de onda debido a una disminucidn en la
intensidad de la corriente en el LED dando como resultadeo un
aumento en los tiempos de descenso [Keiser,1883]. También se
puede observar como todes los tiempos de ascenso y descenso,
asi como la potencia déptica acoplada estidn dentreo de los

requerimientos de disefio yv cumplen con la norma Ethernet.

Circuito transmiscr diferencial con LED HFBR-1204.

Para la caracterizacidn térmica de este circuite se
dezarrollaron dos pruebas, ya que en la primera el circuito
presentd una gran dependencia a la temperatura como se puede
cbzervar en la figura 47, ademas de gue los pulsos mids cortoes
eran de menor amplitud que los mAds largos. En la tabla XIII =se
muestran las magnitudes numéricas de las formas de onda de la

figura 47.
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Transmisor

vc.

bl 32

°C.

Transmisor

Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny.
C dBm mA

tr tf Alto Bajo Alto Bajo

=25 17.33 18.56 -=20.16 -36. 52 118.9 39.5

32 18. 42 17.94 —-20. 20 -33. 39 118.5 B7. 73

39 17.08 15. 99 -18. 82 -32. 80 117.86 37.8

50 1724 17.93 -19.8 —-33. 25 117.86 37.28

De la figura 47 y de la tabla XIII,

se puede concluir que

el incremento en la potencia éptica acoplada miAxima en nivel

alto se debid a la deformacidén en la forma de onda de la sefial

ocasionado por la variacidédn de corriente en el LED. También se
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puede apreciar que los pulsos pequefios entre transiciones
grandes tienmen menor amplitud gque los mas amplios, esto se
atribuye a la capacitancia de unidn en el HFBE-1204, este
fendmens no se presentd con el FEDOBBKIWA, el cual segiin los
datos del fabricante mostrades en el apéndice 11 su

capacitanecia interna es menor 2 la del HFBE-1204.

Asi entonces, fué agregar una red de compensacidn al
circuite transmisor, para corregir la dependencia a la
temperatura y la magnitud del pulso pegueho, tal y como se

muestra en la figura 48.

5 v
R4 RS .
22 330
7| U2
7 | HFER-1204
ca
1.8nF -]
R10
oz
2N5109 10
RS T R7
220 220
Qs .
RCA 40361
DS
1N40D]T
R&
s0 c1

D2 | « 18nF

ZENER 9.3V

.|||_<

Figura 48. Etapa de Compensacién Térmica para el Manejo de
Corriente del Transmiseor Diferenclial con HFBE-1204.
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Con el arreglo anterior, en la figura 49 se puede
observar como se corrigid la defermacién en la forma de onda
de la sefial éptica con respecto al circuite anterior, donde
ademis se iguald el nivel de los pulso mis pequefios. También
se puede observar que los vértices de lo= pulsos estan
redondeados, lo cual se atribuye a la capacitancia adicional
en el LED. En la tabla XIV =e nmuestran los resultades
numéricos de la mediciédn donde se puede observar gue los
tiempos de ascenso =s=e incrementan pero no sobrepasan los

20 nseg maximos.

—Aasuf G L R .Aosul N L CER Y

L ARSU B GEE CERY 54

Figura 49. Formas de Onda de 1la Sefial del Transmisor
Diferencial con Compensacién térmica para el LED
HFBR-1204 a: aX27 =C, bl40 =C, y cdBO0 =C.
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Tabla XIV. Respuesta a la Temperatura del Transmisor
Diferencial con Compensacidn Térmica con LED
HFBR-1204.
Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny.
°C dEm mA
tr tf Alto Rajo Alto Bajo
27 17. 58 19, 83 —=0, T4 ~31. 57 04,4 30. 4
40 27. 38 23. 44 —20. B8 -34. 36 Q4.7 28. 3
50 29. 3 23, 44 -20.74 -28. 81 Q4.4 2.7

A continuacién se

presentan

los

resul tades de la

caracterizacidén del circuito transmisor con transistor simple

mostrade en la figura 29 y del circuite transmisor con

manejador de circuito integrado  simple mostrade en 1la

figura 31.

Circulto Transmisor con Transisteor Simple

Temperatura del Transmisor con

con LED FEDOBEK1 WA.

Tabla XV. Respuesta a la
Transitor Simple

Temp. Tiempo en nseq Pot. Acoplada Corriente Iny.
el dBm mA

tr tf Alto Bajo Alto EBajo

2T 19.83 19.53 —&1 . 26 -34.04 B66. 32 B.3

34 19.83 19.83 &1 . 47 -34. 04 63. 78 5.3

48 19.83 18.83 -21.47 -32. 05 63. 82 5.2

7= 19.53 19. 83 =21 .7 =5=.3B 60. 72 5 08
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Tabla XVI. Respuesta a la Temperatura del Transmisor con
Transistor Simple con LED HFEE-1204.

Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny.
oC dBm méA

tr tf Alto | Bajo Alto Bajo

=7 21.49 17. 82 -20.16 -43. B9 BG. 86 2.6

42 21. 49 17. 858 -20. 38 -38. 47 57.8RB =.9

50 =21. 49 17.58 -20. 8= —-34.54 BE. 28 2.4
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Figura B80. Formas de Onda de 1la Sefial del Transmisor ' con
Transistor Simple con LED FEDOBSKIWA: 220287 »C,
P334 oC, cd4B °C y ddB2 +<C con LED HFBE-1204:
edE7 °C, 240 =C y gd50 =C.
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De laxz tabla= XV y XVI y de la figura anterior se puede
observar gque los tiempos de ascenso Yy descenso son muy
zsimilares en ambos caseos, también es notorio como este tipo de
transmisor es poco dependiente de la temperatura, a diferencia

del transmisor del caso anterior.

Circuiltc itransmiscor con manejader de circuite integrade simple

Con este tipo de transmisor se obtuvieron mejore=z tiempos
de ascenso y descenso dque en los casos anteriores, pero se
tiene la limitacidn de que la corriente manejada, no pusde ser
muy alta debido a que como esta fluye también por el circuitoe
integrade ocasiona que este se caliente en exceso, por lo que
la corriente fué fijada en un nivel adecuado para poder contar

con la distancia de enlace reqguerida.

Tabla XVII. Respuesta a la Temperatura del Transmisor con
Manejador de €. I. Simple con LED HFBE-1204.

Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny.
= dBm ma

tr tf Alto Bajo Alto Baje

25 11, 72 19 .53 -20.9 ~32. B 52. 5L 4.2

42 11.72 19.83 -20. 893 -31.14 BE, 88 3.9

50 13.67 19.53 -21.04 -30.71 B1.12 2.5

a5 18- B7 19.8553 -21.18 -Z7. 6B 51,02 =5 i
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Cuando se dié inicieo a la construceidn de los circuitos
transmisores, originalmente fueron empleadas la=s plantillas
experimentales conocidas como protoboard, pero al efectuar las
pruebas se tenia un ruide intenso, ademis de gue no se podia
sobrepasar de una seffal de 2 MHz por lo que fué necesario
transferir los circuitos a plantillas de circuito impreso, ¥
‘juntﬁ con un filtraje capacitivo a la entrada de alimentacidn
de los transmiscores se logré reducir el ruide a un minimo. De
los circuitos transmisores construideos se puede conclulr que
los de configuracién diferencial tienen la ventaja de que la
potencia éptica que puede ser acoplada es ajustable y de un
orden mayor al de los otros transmisores, ademis de que se
podria llegar a tener el manejo de velocidades de transmisién
mias altas que en los demas transmisores. Con el transmisor que
emplea un circuiteo integrado como manejader de corriente =se
tuvieron los mejores tiempos de ascenso vy descénso esto es
porque se disminuy®d el numerco de componentes involucradeos en

el manejo de la sefial.

Como fué mencionado en el capitule anterior cada arreglo
de transmisores muestra caracteristicas diferentes a las
demas, asi para el caso especifico de una RLD sobre fibra
¢ptica a 10 Mbps, el circuito transmisor con manejador de
circuite integrado simple cumple perfectamente con los
requerimientos de enlace y con la norma Ethernet ademis de ser

el mis econdmico de los transmisores mencionados.
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Figura 51. Equipo Utilizade para la Caracterizacidn Térmica de
lo= Disposlitivos en el Laboratorio de
Comunicaciones del Inst. de Inv. Eléctricas.

VI.5 Caracterizacidn del Sistema Receptor Optoelectrdnico

La caracterizacién del sistema receptor consiste en
analizar los tiempos de ascenso y descenso para dgque cumplan
con la norma Ethernet, y magnitud de la sefial eléctrica que es

entregada por éste a la siguiente etapa, a diferentes

temperaturas.

Procedimiente

La caracterizacién térmica consiste en mantener al

dispositiveo que se va a caracterizar por lo menos 30 minutes
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dentro del horno con la temperatura de operacidén constante, el
esgquema experimental de prueba de caracterizacidédn para
receptores es mostrade en la figura 52, la sefial dptica

aplicada al receptor es la misma que es generada en el punto

anterior para la caracterizacidn del transmisor.

GENERADOR DE GENERADOR DE FUENTE DE
NIVEL PATRON PODER
WeE PS-19 HP 3780A HP 6284A
|~ HOANG ~~ HBP-334 ]
1 1
1 ]
l ' O
! RECEPTOR ! —o| TRANSMISOR | |
H OPTICO ki OPTICO
| I PIBRA
'
| 1
[ ¢ *
R o e S e s s s o 4
OSCILOSCOPIO COMPUTRDORA
PERSONAL GRAF ICADOR
TKX 7854
HP BS
Figura 52. Esguema de Caracterizacién del Receptor
Opteoelectrénico.

El equipo empleado para estd caracterizacidn, es el mismo

gue el de la caracterizacidn anterior, =solo que la sefial

Gptica en vez de ser aplicada al Analizador de Forma de Onda
Optica es inyectada al receptor optoelectrénico del cual es

analizada por el

extraida la sefal eléctrica, que es después

osciloscoplo de retencidn para posteriormente ser procesada

por la computadora personal.
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Ern las tablas XVIII y XIX se muestran los resultados de
las caracterizacliones. La primera es del circuiteo receptor
optoelectrénico con pin modelo BPX-65 mostrado en la figura 34
¥y la ultima del circuito receptor optoelectrénico con pin

model o HFBR-2204 mostrade en la figura 35.

Tabla XVIII. Respuesta a la Temperatura del Receptor con pin
model o BPYX-B5.

Temp. | Tiempo en nseg Tensidn a la
°C salida en Veolts

tr Lf Alto Bajo
=4 23. 44 23. 44 3.801 0.1477
4= 27. 38 25. 38 3. 766 0.14186

B0 27.35 27.35 3. 907 0.182
65 £29. 3 27. 35 4.08 0.1844

Tabla XIX. Respuesta a la Temperatura del Receptor con pin
model o HFBR-2Z204.

Temp. Tiempo en nseg Tensidn a la ]
°C salida en Volis
t t Alto Bajo
r {
24 17. 24 17.52 4. 955 0. 4663
41 17. 8582 18.77 4. 95 0.531
53 20. 07 20. 42 5.01 0. 4639
&7 =2.14 £21.49 4.991 0. 4602
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En la figura 53 se puede apreciar perfectamente como la
sefial entregada por el sistema receptor es 100% reconocible
ademas de que siempre se mantiene dentro de los umbrales de
deteccidédn TTL. De las tablas anteriores se puede concluir gque
los tiempos de ascenso y descenso con el pin HFBR-2204 son
menores a los que se presentan con el pin BFX-65, perco atin y
con esta diferencia ambos receptores cumplen completamente con

los requerimientos.

Un fendmeno que se logréd apreciar en el receptor, es el
de que al alejar fisicamente el circuite comparader del
amplificador de video la sefal entre ambos se veia altamente
inducida peor ruido externo, por lo gque se recomienda en estos
circuitos que los componentes activos estén leo mas préximo

posible entre si.
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Figura 53.

Formas de onda de la sefial entregada por el
receptor optoelectrénico con pin BPX-65 a: ad24 <C,
b)42 <C, cdB0 °¢C y diIB5 °C con pin HFBR-2204 a:
ed25 =C, 141 =C, gdB3 °C y hdBE7 =C.



VI.6 Caracterizacidn del Dispositivo Transceptor Optico

Al finalizar las pruebas de caracterizacidén térmica a los
transmisores y receptores se procedid a hacer las pruebas de
enlace de larga distancia, de atenuacién y de probabilidad de
error a tedo el sistema +transceptor completo, lo cual
representa el punto mids importante de este capitulo, las

pruebas realizadas se describen a continuacidn.

¥I.6.1 Prueba de Enlace de Larga Distancia

Esta prueba consistid en hacer un enlace déptico a traveés
de una fibra de dimensiones de B0-125 yum y una longitud de 1Km

tal como =e muestra en la figura 54. En dicho arreglo

GENERRDOR DE GENERADOR DE FUENTE DE
NIVEL PRATRON PODER
HEE PS-19 HP 37B0R HP &234R
507125 um

RECEPTOR O — TRANSMISOR
OPTiCO oPTICO [
FIBRA
|
0SCILOSCOPIO COMPLUTRDORA
PERSONAL GRAF ICADOR |
TKX 7854
HP 85

Figura B4. Esquema de Prueba para 1 Km de Enlace.
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experimental se emplea el edqui po yva descrite en las
caracterizaciones antericorez a diferencia del kildmetro de
fibra, formade por un carrete de cuatro fibras multimode de

dimensiones S0-125 pm de fabricacidn francesa por la LTT.

Preocedimento

El arregle experimental para esta prueba es similar al
utilizado en la caracterizacidn del receptor, solo que ahora
=2e sustituye la fibra &ptica de 10 mt= por la de 1 gm.

Resul tados

El =sistema transceptor éptico wutilizando componentes
Hewlett-Packard tuvo una potencia acoplada a la fibra de -18.1
dBm a 10 mts de fibra, y una potencia recibida a 1 Km de fibra
de -21.7 dBm, le cual =significa una pérdida de 2.6 dB en un
tramo de 1 Km de fibra. En la figura 55a =se muestra la =efial
entregada por el receptor después del enlace en un kildmetro
de fibra, de dicha figura se pueden obtener los siguientes

valores:

= 17.11 n=seg
asCenso
dGBCGhE{:l: 17.88 nseg
v = 3.6356 volts
alte

.= 493. 2 mV
bajo
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Por su parte el sistema transcepter dépticeo utilizando
componentes  Fujitsu-sCentronie también tuve una potencia
acoplada a la fibra de -19.1 dBm a 10 m de fibra, y una
potencia recibida a 1 Km de fibra de -21.7 dBm, presentando
por lo tanto los mismos 2.6 dB de pérdidas en la fibra. En la
figura BBk se muestra la sefal entregada poer el receptor
después del enlace en un kildémetro de fibra, de esta figura se

pueden cobtener los siguientes valores:

= 16. 287 nseg
AECENED
— =
descenzo e nseg
\'% = 2.978 volts
alte
V. = 55 42 mV
bajo

217 G CERCER G 2y .B‘JBU}@BIS-‘

RN f Y

Figura 55. Forma de Onda de la Sefial Entregada por el Sistema:
adHewlett-Packard bd)Fujitsu-Centronie
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Se puede concluir de los valores obtenidos y de la forma

de la =sefial entregada por ambos receptores gque una distancia
de 1.5 Km, es muy factible de ser cubierta por estes
dispositive=s, para demostrar este se efectud la siguiente

prueba de atenuacidén.
VI.6G.2 Prueba de Atenuacidn

El arreglo experimental para esta prueba se muestra en la
figura 56, con el cual es posible obtener la =sensitividad

minima del receptor y asi poder concluir si{ ez posible cubrir

una distancia de enlace de 1.5 Km, asegurande un probabilidad

9

de error menor a 10

Figura 56. Prueba de Atenuacién del Sistema Transceptor.



Frocedimiento

Enmn la figura 57 se muestra el esquema de la prueba de
atenuacidn, el efecto de atenuacidn empleado es el de inducir
pérdidas extrinsecas por desplazamiento axial, mismo gque esta
presente él efectuar un empalme entre dos fibras. Este efecto
se consiguid aceplando dos tramos de fibra por medio de
soportes de precisidn especiales para fibras d&dpticas, mismos
que cuentan con un vernier para poder hacer movimientos
micrométricos., La prueba consistié en aplicar la sefal del
transmisor, medir la potencia optica con el medidor de
potencia en el extremo despugs del atenuader, y luegoe aplicar
la sefial 21 receptor para observar si es o no reconocible,
esta técnica de prueba puede ser considerada muy primitiva

pero es la ma=z adecuada cuando no se cuenta con el equipo de

medieidn necesario.

GENERADOR DE GENERRDOR DE FUENTE DE
NIVEL PRATRON PDODER
HWLG P5-19 HP 3780R HP &234R
RACOFLRDOR DE
FIBRAS
MEDIDOR DE
POTENCIA
DPTICR
FD 11XE
CONMUTRDOR | TRANSMISOR [
OPTICO OPTICO
FIBRA F1BRA
RECEFTOR
OPTICO
I OSCILOSCOPIO
TKX 7854

Figura 57. E=squema de la Prueba de Atenuacidn.



Resul tados

En esta prueba se acopld una potencia &éptica a la fibra
por el transmisor de -18.1 dBm, y después de haber repetido
varias ocasiones el proceso de atenuacidn, se pudo llegar a
tener una deteccidn de seffial con el receptor con BFX-8E5 hasta
-27.5 dBEm ¥ con el HFBR-2204 hasta -28.2 dBm. Con lo cual se
tiene una diferencia no mayer a 8 dB de los calcules tedricoes,
ademds tomando en cuenta la incertidumbre por el punteo exacto

hasta donde la sefal no es detectable.

D= la prueba anterieor de enlace de larga distancia y de
esta de atenuacién, =ze puede extrapolar gque para 1.5 Km de
distancia de enlace se tendrian unas pérdidas en la fibra de
3.8 dB, lo cual para una potencla acoplada de -19.1 dBm se
tendria una potencia de entrada al recepter de -23 dBm, que
son 4.8 dB mayor a la potencia minima detectable por los
receptores con lo que se demuestra gque es factible cubrir una
distancia de enlace de por lo menos 1.5 Km, con el sgistema

transceptor dpteoelectréniceo disefiado.

ViI.6.3 Prueba de Probabilidad de Error

Esta prueba es realizada para analizar el comportamiento
del sistema bajo condiciones de trabajo normales, considerando

una longitud de enlace maxima,
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Procedimiente

Para desarrellar este experimento es necesarioc hacer la
prueba de atenuacidén a minima potencia y 2 madxima potencia en
el receptor, ésto es para observar el comportamiente del
sizstema en el peor ¥y mejor de los cases. En la figura 58, se

muestra el esquema de medicidén para llevar a cabe esta prueba.

Z
N
RELOJ Rx RELDJ Tx
GENERADOR DE GENERRDOR DE
NIVEL PRTRON
WLE PS-10 HP 3780R
DATOS RECIBIDOS ]
N
Vd
/|
ACOPLADOR DE DATOS
F1BRAS TRANSM1TIDOS
MEDIDOR DE
POTENCIA NV
OPTICR
PD 11XE
CONMUTRADDR TRANSMISOR
QPTICOD OPTICD
FIBRA FIBRRA
ATENURDOR
|| RECEPTOR N |
OPTICO 1l
‘ 0SCILOSCOPIO FUENTE DE
| N\ PODER
V4 TKX 7854
HPF 62378

Figura 58. Esquema de la Prueba de Probabilidad de Error.

El procedimiento de prueba se efectta alimentando al
transmiser con el generador de palabras pseudoaleateorias del
generador de patrén de CBQ—lb bits de longitud, con diferentes

veloclidades de transmisidn las cuales pueden ser: 200 Kbps, 1
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Mbps, 2.5 Mbp=s, B Mbp= hasta 10 Mbps, estoe es asegurandose
primero que se tiene la potencia minima de recepciédn. Fara
éste, se debe aplicar la seffial de =salida de reloj del
generador de patrén al oscilescopio, para poder sincronizar
una seccidén de la palabra recibida. De la sefial en el
o=ciloscopio es neces=sario verificar la duracidn de unm bit en
nivel alto Cune légiced haciende lo misme para un bit en nivel
bajo, tomados estos valores se obtiene el cicle de trabaje de
la sefial recibida utilizando la siguiente expresidén

[Hewlett-Fackard,1982]:

donde:
7, es la duracidédn de un uno ldgico.

7, es la duracién de un cero ldégico.

Después, =e yerifican las tasa _de error mediante Ln
conteo adecuado en la parte de deteccidn de error del HP 37804
para poder medir una tasa de error de 10—5 O mayor, ¥y despuds
con un conteo adecuado para medir una tasa de 1077 o mayor .
Estas dos verificaciones deben ser realizadas cinca veces para

cada una de las veleocidades propuestas.

La tasa de error debe ser de 0x10 ° en las cinco pruebas

con el conteo para 1077 y debe =er Ox10™ " al menos en cuatro
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de lo=s conteocs para 1077, La tasa de error no debe ser mayvor a
0.5x10° en ninguna de las pruebas. También el cicle de
trabajo deberi ser:

0.3875 < CT < 0.6B25

para todas las pruebas.

Para el caso de potencia madxima en el receptor se sigue
el mismo procedimento sole que la atenuacidén en la fibra debe

ser minima.

Resul tados

Se pudo observar en el equipo de medicidn que el ciclo de
trabajo del sistema el cual siempre estuve dentro del
intervale establecido, en la mayoria de los casos  fué

aproximadamente 0O.5.
VI.7 Conclusiones

Después de las diferentes pruebas desarrollﬁdas a traves
del presente capitule los dispositiveos transmiscores Y
receptores fueron ajustados ¥y modificados en algunos de los
casos para poder tener el funcionamiento adecuado y asi poder
cumplir con los requerimientos de disefio establecidos en el

capitule I.

Haciendo una comparacién de los resultados obtenidos de

las pruebas realizadas a través del presente capitule cen los
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parametros tedriceos calculades en el capitule anterior se

forma la tabla XX, de la cual se puede conclulr que los

dispozitivos estin dentro de los’' margenes gque se habian

enmarcade por la norma Ethernet, ademis de cumplir con los

requerimientos de disefo.

Tabla XX. Comparacidén de los Pardmetroz Tedricozs con los
Practicos.
EFezul tados Ee=sul tados
Parametro Tedricos Priacticos
Fujitsu - Fujitsu -
HEwHr Centronic HP/HP Centronic
Distancia de 1.5 Km 1.5 Km 1.5 Km 1.5 Km
Enlace Minima
Sensitividad |-29.76 dBm| -30.2Z dBm| —28.2 dBm -27.5 dBm
Tiempos de 2545 nseq |2515 nzeg |18. 412 nesg|Z26. 412 nseg
Ascenso
Intervalo 15. 76 dE 16.2 dB 14. 2 dE 12. 5 dR
Dinadmico
Fot. Optica -19.1 dBm|{-15.88 d4dBm| —-20%1 dBm |(-20.3%1 dBEm
Aroplada
FPérdidas en la 4 dB 4 dBE 2.6 dB =.6 dB
Fibra @ 850 mm

De entre los dispesitiveos transmisores

que

sistema se hace mis dependiente a la temperatura.

puede ver

integrade simple,

los tres probades,

que

el

transmisor

segun la magnitud de la corriente que

con

mane jador

Se maneje,

de

=e pudo observar

el

También se

circuito

el cual es el mi=s simple de construccidén de

cumple ampliamente con los requerimientos,
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azi que éste serd el empleado en la construcecidén de la versidn
final del transceptor optoelectrénice compatible con la norma

Ethernet.

Figura 539. Prototipos Transmiscores A Feceptores Opticos
Caracterizados.
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VII. CONCLUSIONES

El objetive del presente proyecto de tesis como fué
planteado en el capitule I fues el analisis, disefao,
construccidén ¥y caracterizacidn de un transceptor dptico,
aplicado a ERLD sobre fibras dpticas y gque cumpliera con las

siguientes especificaciones:

— Cien por ciento compatible con la norma Ethernet sobre
fibras dpticas.

= Distancia de enlace de 1.5 Km para una red con topologia
eztrella activa y longitud maxima entre nodos de 2.5 Km.

— Manejar un cédigo de linea tipo Manchester con una velocidad
de transmi=zidén de 10 Mbps.

- Tiempos de ascenso y descenso de 25185 nseqg.

- Utilizar como elemento foltoemisor un LED v como elemento
fotcreceptor un fotodiodo pin

- Utilizar como medie de transmisiédn una fibra dptica

multimode de calidad media con indiece de refracecidn gradual.

En el procedimiento seguido para poder cumplir con el
objetive establecido fueron cbtenidos al gunos logros

parciales come son:



VIiI.1 Andlicsis de Logros

Se anallzaron la tecnelegia de ELD, la tecnologia de la
red Ethernet, la tecnologia de fibras d&pticas, las RLD sobre
fibras dpticas, =se establecieron consideraciones de disefio
para un transceptor d&ptico, se diseRaron, construyeron vy
caracterizaron tres arreglos diferentes de transmiscres y do=
de receptores capaces de manejar velocidades de transmisidén de
10 Mbp=s, a distancias de enlace de por lo menos 1.5 Km, y fué

construido un prototipo en versidn casi industrializable.

En el andlisis de la tecnolegia de RLD se estudiaroen los
diferentez tipoz de topeloglas, métodos de acceso, normas Yy
requerimientos de los diferentes tipos de redes locales gque

son comtnmente empleadas, asi como su impacto comercial.

En el analisis de la tecnolegia de la red Ethernet se
estudid profundamente cada uno de lo=s elementos que integra a
la red Ethernet sébre cable coaxial, para de éllos dar el paso
hacia el medio de fibras épticas, cambio que no estriba en el

simple hecho de sustituir un medio de transmisidén por otro.

En el analisis de la tecnologia de fibras dépticas se
trataron leos parametros de transmisiédn de la fibra dptica, gue
son invelucrados para poder desarreollar una comur&ir:ac‘iém de
datos a través del medio, asi como 1,03 éomponenteg que lo

integran.
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En el anadlisis de las ERELD sobre fibras d&pticas =se
trataron los cambios e implicaciones necesarias para poder

transferir a fibra éptica la red Ethernet socbre cable coaxial.

Por dltimo, como objetive principal del trabajo de tesis
=e di=sefith, construyd ¥ caracterizdé un transceptor
dptoelectrénico para RLD seobre fibras dpticas, para lo cual
fué nece=zario establ ecer una metodologia de disefio,
desarrollande para elleo un programa de computadora, en 1 cual
se sistematizaron los cidlculos referentes al enlace de datos.
Como parte de este trabajoe se tuve una estancia en el
Departamento de Comunicaciones del Instituto de
Investigaciones Eléctricas, en el cual se aprovecho la
experiencia e infraestructura experimental ya establecida en
este centro en el Area de fibras dépticas, obteniendo un
prototipo experimental que cumple completamente con los
requerimientos establecidos por la norma Ethernet, ademis de
que comercialmente estid dentro de los miargenes técnicos

ofrecides por los fabricantes de este tipo de productos.

Se obtuvieron experiencias importantes en este trabajo:
por ejemple la frecusnecia en gque se instrumentd el disefio, se
tuvo una aran susceptibilidad a la interferencia
electromagnética, por lo cual hubo la necesidad de emplear
plancs de tierra y circuites impresos para disminuir el ruido
inducido al maximo posible, ademas por la conmutacién de sefial

a niveles de intensidad de corriente relativamente alteos fué



necesario agregar un filtraje capacitive adicional a las

fuentes de poder con las que e alimentd el sistema.

VII.2 Andlisis Global

Los dispositivos de fibras épticas adecuados para la
apicacidén de RLD son: el diodo emisor de luz LED vy el
fotodicodo pin, los cuales empleados con fibras épticas
mul timodo, de indice de gradiente de mediana calidad C(silice y
dentre de la primer ventana de transmisién de las fibras
Spticas de 810 a B850 nmd, cumplen perfectamente con las

necezidades impuestas por la red Ethernet.

Laz fibras d¢pticas por su parte son inmunes a la
interferencia electromagnética, son de reducido tamafio vy peso,
debido a <=su caracteristica dieléctrica evitan los lazes de

tierra.

Para el caso especialrde una red Ethernet sobre fibra
Sptica, la topologia mas confiable que permite tener 1024
estaciones, cien por cilento de deteccidn de colisiones es la
topologia tipo estrella activa, en la cual se desarrolla la
deteccidn de colisiones en la estrella y en el transceptor por
medio de la comparaciédn de los puertos de transmisidén vy
recepcidn o de la recepcidn sinmultinea de dos o mis sefiales
evitando la necesidad de detectar una colisidén por medio de la

medicidn de la potencla promedic en el canal.
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El transceptor disefiade y construido cumple con los
requerimientos establecides por una red Ethernet en fibra
éptica; es decir, 1.5 Km de enlace punte a punto, 10 Mbps de
velocidad de transmisién con un céddige de linea tipo
Manchester ¥ tiempos de ascenso de 255 nseg, para el cual
fueron disefiados tres tipos diferentes de transmiscres los

cuale=z fueron:

El transmisor &dptico con transister simple, el cual es
recomendable para emplearse a velocidades de transmisidn

moderadas menores a los 30 Mbps.

El transmisor dptico con manejador de circuito integrado
simple == recomendable para emplearse a velocidades de

transmisidn hasta de 10 Mbps con céddigos de regreso a cero.

Y por udltimo el transmisor diferencial, el cual por su
doble etapa diferencial permite tener tiempos de ascenso muy
pequefioz por lo gue es capaz de nanejar velocidades de

transmisdén de hasta 200 Mbps.

Para la nueva norma FDDI este dltime tipo de transmisor
ez el mis recomendado para ser empleado, ya gque FDDI requiere
digstancias de enlace de hasta 2 Km y velocidades de
transmisién de 100 Mbps [Ross,1886] transmitiende con un LED
de 1300 nm en fibras de B2.8-125 um, requerimientos gue pueden

ser cubiertos ampliamente ceon este tipo de configuracidén.
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Los dispositives receptores a partir de su sensitividad

_g . ,
pueden menejar tasas de error de 10 7. Los dispositives
receptores gque fueron construidos son muy estables a
temperaturas hasta de 65 <C.

Las caracteristicas del transmisor receptor Sgptice

compatible Ethernet C(TROCE) mostrado en la figura 60 son las

siguientes:

Compatibilidad: Nerma Ethernet e IEEE BOZ. 2

Interfaz: Conector tipo SMA Q0B y SMA Q06.

Configuracidén: Topologia Estrella Activa.

Distancia de Enlace: al mencs 1.5 Km.

Confiabilidad: Cien por ciento de detececién de eceolisiocnes,
probabilidad de error de 10—9.

Especti ficacicones Opticas

Transmisor

Fuente-de Luz: LED de élta radiacién de GaAlAs HFBR-1204.
Longitud de Onda: B2Z0 + 20 nm.

Potencia Acoplada a la fibra de B0O-1285 pym 0.2 AN: —-20%1 dBm.

Receptor

Detector de Luz: Fotodiede pin de GaAl As HFBE-2204.
Sensitividad: -28.2 dBm

Saturacidén: -1i4 dBm o mayor.

Intervale Dinamico: 14.2 dBE.



Figura 60. Transmisor Receptor Optice Compatible Ethernet.

Interfae Fléctricoa

Conector DE-15 macho para cable de transceptor maximo de SO0m.
Sefalizacidn: Cédigoe Manchester de 10 Mbps.

Allimentacidn: 12 velts y 0.5 amps.

Operabilidad: de O a B0 -C.

Paordmetros Mecénicos
Chasis de aluminio anodizade negreo.

Largo: 22 cm.



Ancho: 10 cm.

Alto: B em.

Feso: 0.6 Kg.

VII.3 Andlisis de Costos

Los componentes empleados en la

prototipos para el trabajeo de tesis son:

LEDs:

Model o: Precio: CEUA
HFER-1204 104.
FEDOBGBKL WA B=.
pLns

HFER-2204 35,
BFY -65 =
Circuito=z Integrados:

LM3B0N Compar adeor Diferencial 4
LHOO3=2CGE Amplificador Operacional =2
TAF04D Compuerta Inversora o
DE75451 Y Manejador Periférico L
LM723CN Amplifiecador de Video 0]
Dsa283 Interfaz Transceptora para C. Coaxial 17.
7805 Regul ador de Tensidén 1
7808 Regul ador de Tensidn o
708 FRegul ador de Tensidn 1

construceci édn

177

de lo=

Dol aresd

o5

oo

.54

A

==

. 88

20

.28

.45



Model o:

Transister

EN51 09

Varios:

Potencidmetro Multivueltas
Conector DB1B

Conector Estereo

Los componentes empleados

178

Precio: CEUA Dolares)

en la conztruccidén del TREOCE

mostrados en el diagrama del apéndice III son leos siguientes:

Model o:
Transmisor
HFBR-1204
DE75451 73
LHOOZ2CG
Receptor
HFEBR-2204
LM733CN
LM36B0ON
LHOOZ2CG
Transceptor
DE=s302
7805

7808

7808

(3 Potencidmetro Multivueltas

Precio: CEUA Delares)

BB 77

0. 548

4.90

17.20

0.45
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Model o: Precioc: (EUA Dolaresd
Conecteor DE1B 0. Ba
Conector Estereo 0. 45
Componentes Pasivos ‘ 5. 00
Tar jeta para Circuite Impreso BxB" 495
Eécinto Metalico 20. 00
Total 273.53

El coste unitario por cada transceptor segin se mostrd es
de $ B73.852 dlls=., precio menor al sugerido por los
fabricantes de transceptores ya en el mercado, a continuacidn

se muestra una lista de =sistemas equivalentes en &l mercado

actual:

Fabricante: Model o: Precio: CEUA Dolares)
MultiNet LE-25 Transceptor Optico. 540. 00

Mul tiNet LE-26 Transceptor Redundante. 220, 00
Elack Box HK-LEOZ0B Transceptor Optico 545, 00
LANNET FONET-1 Transceptor Optice 545, 00

Como se puede observar de los precios anteriores del
costo en el mercadoe de los dispositives transceptores
opteelectrédnicos, el TROCE cuesta la mitad del precico =sin
tomar en cuenta el costo de mano de obra e infraestructura.
Las caracteristicas de los sistemas transceptores son muy

similares a las ofrecidas por el TROCE.
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ViI. 4 Recomendaciones para Trabajos Futuros

Para la realizacidén de trabajos futures, atin dentro de la
norma Ethernet come le es el repetidor éptico, s=se pueden
empl ear lo= dispositiveos transmisores y receptores va
di seflados en el presente trabajo, ya que, segiin los
requerimientos establecidos en noviembhre de 1884, en el libro
verde del estindar IEEE 802. 23 se tiene una descripecidn teéecnica
de las especificaciones de construccidén del repetidor

optoelectrénico [Tarranat,19871].

Deteccidn de Celisicnes El repetidor es una localidad
dedicada a enlaces punto a punte en la cual se pueden detectar

las colisiones de igual manera gue en la red estrella activa.

Distancia Se debe cumplir con un enlace de 1000 m con 10 Mbps

con céddigoe Manchester.

Fuente de Luz Se debe transmitir en la primer ventana de 790

a BB0C nm con un ancho espectral de 75 nm.

Caracteristicas de le Fibra Debe ser una fibra muliimode de

62. 571285 um con AN de 0.275, cen una ancho de banda minimo de

1850 MHz-Km y ceoeficliente de atenuacidn maximo de 4 4dE~Km.

Potencia Acoplade -12 = & dBEnm.



1=t

Sensttividad —-27 dBnm.

Intervalo Dindmico 18 dB.

Todos los requerimientos anteriores pueden ser cubiertos
por los dispositives va disefados, ademas de gue se pueden
redisefar éstos con las herramientas ya establecidas a traveées

del presente trabajo.

Para hacer la transferencia a la FDDI no es po=ible
llevar a cabo una transicién directa Unicamente considerando
una mayor velocidad de transmisdén, ya gue la red Ethernet como
se menciond en el capitule II e= una red en banda bése ¥y la
FDDI es de banda amplia, por leo gque se requiere de un ezquema
de modulacidn diferente. Pero las técnicas de disefio de
enlaces ¥y pruebas seridn las mismas que las gue fueron

empl eadas en el presente trabajo.

Laz tendencias futuras de las RLD en fibras d&pticas a
partir del avance explosive de la tecnologia de gulias de luz
2obre la presente década ha reveoluclionado las comunicaciones
de larga distancia. Una de las mis excitantes posibilidade=s es
el use de la tecnologia fotdnica en las RLD, empujando mas
alla del transporte bésico de datos dentro de los servicios
integrados de comunicacidén para una entidad lecal como un
edificieo © un ecampus. Otra aplicacidn prometedora, es la

interceonexidén de supercomputadoras con terminales de alta
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resolucidn en graficas para mostrar la simulacidén de fendmenos

complejos. La capacidad de trafice total, o la eficiencia de

la red interconectada a la misma supercomputadora ez en la

vecindad de 800 Mbps. En un futuro no muy lejano, las redes

tendran sefalizaciones de algunos Gbhps lo cual obliga a un

desarrollo importante de

figura 61 [Henry,1989].

esta tecnolegia como se muestra en la

T
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Figura B1. Las Redes Lorales de Datos y sus Aplicacicnes.
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CENTRD DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUFERIOR

DE ENSENGADA, BAJA CALIFORNIA.

SINULACION DE FUNCIONANIENTO DE UNA RED ETHERKET

CARLDS GERARDD PEREL PEREZ

OTORD DE 1988

ESTE PROGRAMA DESARROLLA LDS CALCULDS DE EFICIENCIA Y PRORARILIDAD
DE ACCESD EN UNA RED ETHERNET.

PARA ESTOS CASOS YA SE TIENEN CONTEMPLADOS VALORES PROMEDIDS
PARA EL TAMARD DEL PABUETE P EN BITS, TOMANDOSE TAMBIEM EN
CONSIDERACION LA CANTIDAD DE ESTACIONES k.

ASI QUE SE PODRAN DBTENER BRAFICAS Y TABLAS DE EFICIENCIA Y
PROBABILIDAD DE ACCESD AL CANAL.

(CONTINUAR>?




PARAMETROS DE LA RED ETHERNET

Velocidad del Canal C=(Mbps)? 10
Tiewpo de una Ranura T=(pseq)? 51.2

QUIERES OBTENER EL LISTADO DE LA PROBABILIDAD DE ACCESO (SI/NO)? I

PROBABILIDAD DE ACCESD

ESTACIONES P acceso
1 1
2 ,a
kS A444544
] 421875
5 A094
10 3874204
32 STET34G
b4 3707799
128 3693229
254 . 3685992
a2 3682403
1024 . 3688582

QUIERES EL LISTADD DE LA EFICIENCIA EN ETHERNET (S1/MD}? SI



EFICIENCIA ETHERNET

ESTACIONES TAMARD DEL PAGUETE

P=429%4 P=1824  P=512 P=254 P=128
1 | 1 1 1 1
2 .BaAe bbb i3 5.5 - (.
3 .B648 L6153 4458 .2857 1666
i .B537 5934 A218 2673 .1542
5 8473 L5811 4896 2575 1478
10 B349 5584 3874 2402 1365
32 B26B 441 3717 .2298 1298
b4 0249 ,5409 707 .2275 1284
128 824 L5394 L3693 L2264 4277
256 8236 5386 ~, 3685 2259 273
512 8234 L5382 3682 2256 1271
1024 .8233 .538 368 .2255 127

(CONTINUA?

HAN SID0 GENERADOS & ARCHIVOS DE DATOS

1) ACCESQ,DAT
2) E4R96.DAT
3) E1824.DAT
4) ES1Z2.DAY
3} E256.DAT
&) E128.DAT

QUE CON EL PABUETE DE GRAFICADD BRAFIT NOS MUESTRAN GRAFICAMENTE

EL COHPORTAMIENTO DE LA RED DEPENDIENDD DEL NUMERO DE ESTACIONES
Y DEL TAMARD DEL PAGUETE DE DATDS.

GRACIAS. ?




1@ REM PROGRAMA PRINCIPAL DE PERFOMANCE
15 KEY OFF

2@ LOAD"ETHERL",R

102 REM  Screen Code (input subroutine)
1010 COLOR 15,1

1858 REMW  Screen Code (print subroutine}
1868 COLOR 7,1
1865 CLS

1878 LOCATE 1,

2,11 ¢ ;

1R9@ LOCATE 2,80 : PRINT "

1160 LDCATE 3, 1 & PRINT "|";

1110 LOCATE 3,B@ : PRINT “H“;

1120 LOCATE 4, 1 : PRINT 'I CENTRD DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDU

CACION SUPERIDR"; :

1130 LOCATE 4,B8 : PRINT T

1148 LOCATE &, 1 & PRINT “|";

1150 LOCATE 5,80 : PRINT "J':

1160 LOCATE &, 1 ¢ FRINT 'L";

117@ LOCATE 6,24 : PRINT "DE ENSENSADA, BAJA CALIFORNIA.";

1180 LOCATE 4,80 : PRINT ¥

1190 LOCATE 7, 1 : PRINT ‘1

12¢8 LOCATE 7,88 & PRINT ‘|
= l

5

;

i
1210 LOCATE 8, 1 5 PRINT “}";
1220 LUCATE B,B8 : PRINT "';
1230 LOCATE 9, 1 @ PRINT “[*;
1240 LOCATE 9,88 1 PRINT "';
1250 LOCATE 18, 1 : PRINT *°;
1268 LOCATE 10,88 : PRINT -Ir;
1270 LOCATE 1t, 1
1280 LOCATE 11,17
1299 LOCATE 11,80 : PRINT *[';

1300 LOCATE 12, 1 & FRINT "p"

: PRIRT "3
1318 LOCATE 12,88 : PRINT

PRINT "SINULACION DE FUNCIONANIENTO DE UNA RED ETHERNET";

1328 LOCATE 13, 1 & PRINT *
1336 LOCATE 13,80 : PRINT *
1340 LOCATE 14, &
135¢ LOCATE 14,88
1368 LOCATE 15, 1
1370 LOCATE 15,88 & PRINT *

1 PRINT
1380 LOCATE 14, 1 : PRINT "

PRINT 'I':

PRINT 'H”
Hﬁ CARLDS GERARDD PEREI PEREZ";

1390 LOCATE 14,8@ : PRINT '&”;

1489 LOCATE 17, 1 = PRINT "J";

1418 LOCATE 17,80 : PRINT "J';

1420 LOCATE 18, 1 : PRINT " OTORO DE 1988°;

1430 LOCATE 18,80

1440 LOCATE 19, 1 ¢

1438 LOCATE 19,80 @

1460 LOCATE 20, 1 & PRINT #

1470 LOCATE 20,82 & PRINT *

1488 LOCATE 21, 1

1499 LOCATE 21,80 :

1588 LOCATE 22, 1 &

1310 LOCATE 22,80 :

1328 LOCATE 23, 1 :

[
PRINT *|"
PRINT *

PRINT *|*



1330 LOCATE 23,88 : PRINT *
1540 LOCATE 24, 1 : PRINT =

B S TS T R

1330 LOCATE 23,75:INPUT * ";A

1560 LOAD"ETHERZ",R

1988 REM  Screen Code (input subroutine)
1218 COLOR 15,1

1050 REM  Screen Code (print subroutine)
1860 COLOR 7,1

1865 CLS

1070 LOCATE 1, 1 3 PRINT "

¥
1
1100 LOCATE 3, 1 : PRINT '¢,
1118 LOCATE 3,80 : PRINT *;
1128 LOCATE 4, 1 : PRINT | ESTE PROGRAMA DESARROLLA LDS CALCULOS DE EFIC
LENCIA Y PROSARILIDAD [

1130 LOCATE 5, { : PRINT
1148 LOCATE 5,80 : PRINT
1150 LOCATE &, 1 : PRINT "J";
1168 LOCATE 6,80 : PRINT 'H‘;

1170 LOCATE 7, 1 1 PRINT °] PARA ESTOS CASOS YA SE TIENEN CONTEMPLADDS VA
LORES FROMEDIDS";

1180 LOCATE 7,80 & PRINT * '

1199 LOCATE 8, 1 2 PRINT '] PARA EL TAMARD DEL PABUETE E';

1208 COLOR 11,1

1210 LOCATE 8,35 3 PRINT "P *;

1220 COLOR 7,1

1230 LOCATE 8,38 : PRINT "EN BITS, TOMANDOSE TAMBIEN EN*;

1240 LOCATE 8,80 : PRINT "J';

1250 LOCATE 9, 1 : PRINT 'f" CONSIDERACION LA CANTIDAD DE ESTACIONES 0°;
1268 COLOR 11,1

1270 LOCATE 9,49 : PRINT "k

1280 COLOR 7,1

1299 LOCATE 9,58 : PRINT *
1300 LOCATE 9,80 : PRINT *
1310 LOCATE 1@, 1 : PRINT *

k‘ DE ACCESD EN UNR RED ETHERNET.";

1320 LOCATE 18,80 : PRINT
1330 LOCATE 11, 1 : PRINT
E EFICIENCIA Y';

1340 LOCATE 11,80 1 PRINT * [

1350 LOCATE 12, 1+ PRINT ° PROBABILIDAD DE ACCESD AL CANAL.";
1368 LOCATE 12,80 : PRINT *
1376 LOCATE 13, 1 1 PRINT *
1386 LOCATE 13,80 : PRINT *

). ASI BUE SE PDDRAN DBTENER GRAFICAS Y TARLAS D

1390 LOCATE 14, 1 : PRINT
1400 LOCATE 14,88 : PRINT
1410 LOCATE 15, L : PRINT
1420 LOCATE 13,B8 @ PRINT "
1438 LOCATE 16, 1 : PRINT "
1440 LOCATE 16,80 : PRINT "
1450 LOCATE 17, 1 ¢ PRINT "J"
1460 LOCATE 17,88 : PRINT 'lr
1470 LOCATE 18, 1 : PRINT °|"
1480 LOCATE 18,82 3 PRINT 'II“



1490 LOCATE 1%, 1 ¢ PRINT *f";
150 LOCATE 19,51 = PRINT “<CONTINUAR>";
1518 LOCATE 19,80 & PRINT 'l“;
152@ LOCATE 28, 1 @ PRINT 'I';
1538 LOCATE 28,88 : PRINT 'I";
1542 LOCATE 2L, 1 & PRINT *J";
1358 LOCATE 21,88 : PRINT *T;
1568 LOCATE 22, 1 : FRINT “[“;
' ¥
]

1570 LOCATE 22,86 : PRINT "
1380 LOCATE 23, L & PRINT "
1398 LOCATE 23,88 : PRINT “F
1608 LOCATE 24, 1 3 PRINT "
m;

L1610 LOCATE 19,51 & INPUT “{CONTINUARY":A

1620 LOAD"EETHER",R

5 COLOR 7,1

6 CLS

18 FRINTsPRINT:PRINT:PRINT "PARAMETRODS DE LA RED ETHERNET"

L5 PRINT:PRINT

28 RER INFUT "longitud del paguete P=(bits)";P

3@ INPUT "Velocidad del Canal C={Rbps)";C

3% C=Ctipecone!

4B INPUT "Tiempn de una Ranura T={pseg)";T

3@ T=Ti.pER@DL

6@ DPEN "0",#1,"ACCESD.DAT"

70 OFEM "0%,%2,"E4896.DAT"

72 OPEN "0",#3,"E1824.DAT®

74 OFEN "0",#4,"E512.DAT"

76 OPEN *0",45,"E256.DAT"

78 OPEN "0",%6,"E120.DAT"

BB FOR L=2 TC & STEP &

84 READ P

BS READ 1

98 A=(1-1/1)%(1-1)

100 W={i-A)/A

118 E=(P/C)/(P/C+HIT)

138 PRINT oL, 1;3E

148 IF 141024 THEN 83

150 KEXT L

400 READ 1

41D A=(1-1/1)"(1-1)

420 PRINT 81, 1;A

430 1F 1421824 THEN 4B0

448 CLOSE

460 DATA 4@96,1,2,3,4,5,10,32,64,128,256,512,1024,1024,1,2,3,4,5,18,32,64,128,23
b,:12,1624,512,1,2,3,4,5,10,32,64,128,256,512,1824,256,1,2,3,4,5,16,32,64,128,25
b,512,1024,128,1,2,3,4,5,10,32,64,128,256,512,1024

470 DATA 1,2,3,4,5,18,32,64,128,256,512,1024

498 PRINT:PRINT

302 INFUT "GUIERES OBTENER EL LISTADO DE LA PROBARILIDAD DE ACCESO (SI/ND)";A$
B IF A$C®5I" THEN 720

320 OPEN "1*,4#1,"ACCESD.DAT®

530 CLS

548 PRINT

330 PRINT




540 PRINT " PROBABILIDAD DE ACCESO"
570 PRINT

580 PRINT " ESTACIONES P acceso®

590 INPUT #1, X,Y

600 FRINT TAB(10);X;TAB(35);Y

700 IF X¢)1824 THEN 598

710 CLOSE 1

720 PRINT:PRINT:PRINT

738 INPUT “QUIERES EL LISTADO DE LA EFICIENCIA EN ETHERNET (SI/NG)®:As
748 IF A$O"SI* THEN 940

750 DIN H(12,8)

760 OPEN *1*, §2,"E4895.DAT"

770 OPEN "1", ¥#3,"E1824.DAT"

780 OPEN "1*, #4,°E512.DAT"

790 OPEN "I*, #5,"E256.DAT"

808 OPEN "I°, #b,"E128.DAT"

805 CLS

810 PRINT:PRINT:PRINT

828 PRINT * EFICIENCIA ETHERNET"

830 PRINT " ESTACIONES TAMAND DEL PABUETE ™

B4@ PRINT * P=4B94 P=1024 P=312 F=2354 p=12
BB

BS@ FOR L=1 7D 12

BAB INPUT #2,H(L,1),H(L,2)

878 INFUT #3,H(L,1),H{L,3)

BBE INPUT #4,H(L,1),H{L,4)

890 INPUT #5,H{L,1) H(L,D)

908 INPUT #6,H{L,1},H(L,6)

901 R(L,2)=INT{H(L,2)51000@}/(NARR

902 H(L,3)=INT(H{L,3)%10000)/10000

903 H(L,4)=INT(H({L,4)¢i106%0) /10000

904 H(L,5}=INT(H(L,5)%10000}/ 0008

905 H(L,6)=INT(H(L,b6)310080) /10000

910 PRINT TAB(S)jH{L,1)3TAB(23)3H(L,2);TAR{3E) sH(L,3);TRE(46) HL,4) ;TAR(G6) jHIL
1913 TAB(68) 3H{L,8)

920 NEXT L

938 CLOSE

935 PRINT:PRINT:PRINT:INPUT " <CON
TINUA";A

94@ LOAD"ETHER3*®,R

1880 REW  Screen Code (input subroutine)
1010 €OLOR 15,1

1858 REW  Screen Code (print subroutine)
18608 COLOR 7,1

1635 CLS

U0 SOOE s 2 RRINT '__—_-“—
i
1080 LOCATE 2, 12 PRINTT I’

1898 LOCATE 2,80 ¢ PRINT *J';
1106 LOCATE 3, 1 : PRINT *
1118 LOCATE 3,80 & PRINT *
1128 LOCATE 4, 1 ¢ PRINT °
1130 LOCATE 4,82 & PRINT °®
1149 LOCATE 5, 1 5 PRINT * HAN SID0 BENERADDS & ARCHIVDS DE DATOS";
1158 LOCATE 5,88 : PRINT "J';

1168 LOCATE 6, 1 PRINT *|*;

5 e e N



117¢ LOCATE 6,80

1229 LOCATE 9, 1

s PRINT
1188 LOCATE 7, 1 :
1190 LOCATE 7,80
1280 LOCATE 8, 1 :
1218 LOCATE 8,80 :

1238 LOCATE 9,80 :
: PRINT
: PRINT

1240 LOCATE 18, 1
125 LOCATE 10,80
1260 LOCATE 11, 1

1278 LOCATE 11,80 :
1280 LOCATE 12, 1 :

1298 LOCATE 12,86

1380 LOCATE 13, 1 :
1319 LOCATE 13,80 :
1320 LOCATE 14, 1 & PRINT
NUESTRAN GRAFICAMENTE
1330 LOCATE 15, 1 : PRINT
NUMERD DE ESTACIONES

1340 LOCATE 16, 1

1358 LOCATE 16,880 :
: PRINT

1368 LOCATE 17, 1
137¢ LOCATE 17,80
1380 LOCATE 18, 1
1398 LOCATE 18,60
1400 LOCATE 19, |
1412 LOCATE 19,80
1420 LOCATE 2¢, 1

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT

PRINT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT
PRINT

PRINT

: PRINT

¢ PRINT

1438 LOCATE 20,80 :
1448 LOCATE 21, 1 :

1458 LOCATE 21,45
1460 LOCATE 21,80
1470 LOCATE 22, 1
1480 LOCATE 22,80
1492 LOCATE 23, 1

1508 LOCATE 23,80 :

1518 LOCATE 24, 1

| Srmssnsset R e o
1528 LOCATE 21,45 : INPUT "BRACIAS,

1530 SYSTEM

PRINT
PRINT
PRINT

PRINT
PRINT
FRINT

1) ACCESD.DAT";
2) EAB94.DAT";
3) E1824.DAT";
4) E512.08T";
5) E256.DAT";

6) E128.DAT";

GUE CON EL PABUETE DE GRAFICADD GRAFIT NOS
EL COHFCRTAWIENTD DE LA RED DEPENDIENDD DEL

Y DEL TAMAHC DEL PAQUETE DE DATDS.";




CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOWUNICACIONES

DISERD DE ENLACES POR FIBRAS OPTICAS

POR: CARLOS GERARDO PEREZ PEREZ

MARID DE 1989
CCONTINUAS?
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CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

CICESE

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

PROGRAMA DE DISEWO DE ENLACES PARAR REDES LOCALES DE DATOS
SOBRE FIBRAS OPTICAS

¢Bué tipo de célculo deseas?
1) Longitud de Enlace
2) Potencia Acoplada Reguerida

3) Regresa a DOS

Opcidn (1..3):7 1




cPotencia Acoplada a la fibra {dBm)? -19.1
¢Potencia minima de recepcitn (dBm)? -29.76
¢Anchura espectral del LED {ne)? &8

¢Ancho de Banda de la Sedal (MHz)? 17.5

Los cdlculos pueden ser desarrollades para fibras de S6/125 ua,
62.5/125 um y 10B/148 vk de calidad media, las cuales tendridn
una dispersidn del material de 188 ps/Ke-nm,

Las perdidas por penalizacidn se han considerado de { dB

Las fibras utilizadas tienen las siquientes caracteristicas:

VALDRES COMERCIALES DE LAS FIBRAS OPTICAS
Micleo/Cubierta Coeficiente de Atenuacién Apertura  Ancho de Banda

um (dE/Kg) €& BSE nm Numgrica minimo @850 ns
pinimo  tipite mdxieo NA HHz-FKa
an/12%5 3 4 3 B.2 a0n
£2,5/123 ] 3 7 p.21 250
10@/140 3.0 b B 8.29 i

iAtenvacidn en la fibra (dB/Ke)? 4

¢Cudl es el Ancho de Banda de la Fibra {HHz-Km)? S€0
Los cdlcules pueden ser desarrollados para fibras de S8/125 un,
2.9/125 ue y 189/140 um de calidad media, las cuales temdridn
ung dispersitn del material de 180 ps/Ke-ns.

Las pérdidas por penalizacidn s han considerado de 1 dbB

Las fibras utilizadas tienen las siguientes caracteristicas:

VALORES COMERCIALES DE LAS FIBRAS OPTICAS
Nicleo/Cubierta Coeficiente de Atenuacidén  Apertura  Anche de Banda

um (dB/Kn) € BOQ nm Numérica minimo €850 nm
minimo  tipice edximo NA MHz-km
58/125 3 4 b} 8.2 aee
62.5/128 4 3 7 g.21 250
108/148 3.5 b 8 2.29 o8

iAtenuacidn en la fibra (dB/Km)? &
¢Cudl es el Ancho de Banda de la Fibra (MHz-Ka)? 580

El tiempo de subida del sistena es consideradoc como 25 nseg tal como establece
la red Ethernet

iCudl es el tiempo de subida del LED (nseg)? 11

iCudl es el tiempo de subida del PIN (nseg)? 14



La longitud méxima permitida por Atenuacidn es: 2.415 Ke

La longitud mdxima por Dispersién es: 4.185238 Km

La longitud edxima por Ancho de Banda y Tiempos de Subida es: 28.17924 Kn

La longitud edxima permitida por los dispositivos es: 2.415 Km

El enlace puede ser llevado a cabo con estos dispositivos

i Buieres repetir el cdlculo {5/N)? S

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

CICESE

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

PROGRAMA DE DISENO DE ENLACES PARA REDES LOCALES DE DATODS
SOBRE FIBRAS OPTICAS ;

iBué tipo de cdlculo deseas?
1) Longitud de Enlace

2} Potencia Acoplada Requerida
3) Regresa a D05

Opcidn (1..3):7 2




Esta parte del programa cdlcula la potencia acoplada necesaria
para no saturar al PIN receptor, tasbién cdlcula los tiempos de
subida del sistema, este cdlcule puede ser desarrollado para -
fibras de 58/125, 62,5/125 y 10@/148 un.

¢Fotencia de recepcidn méxima (dBe)? -14
¢Potencia de recepcitn minima (dBm)? -29.76

Las pérdidas por penalizacién se consideran del orden de | df

VALORES COMERCIALES DE LAS FIRRAS OPTICAS
nicleo/cubierta coeficiente de atenuacitn apertura Ancho de Banda

um {dB/Km) € B350 no nugérica minieo @858 na
minime  tipico mdximo NA HHz-Knm
ae/125 3 4 5 p.2 aee
62.5/125 4 8 7 8.21 250
188/140 3.0 b 8 2.29 ap

¢Cudl es la atenuacién mdxima en la fibra (dE/¥e)? 5
¢Cudl es la atenuacidn miniea en la fibra (dE/Ke)? 3
¢Cudl es la longitud del enlace (Ka)? 1.5

¢De cuanto es el ancho de bandz de la fibra (MHz-Ke)? 500
¢Cudl es el tiempo de subida del LED (nseq)? 1

iCudl es el tiempo de subida del PIN (nseg)? 14

La potenciz edxima acoplada debe ser:-8.5 dRm
La potencia minisa acoplada debe ser:-21.26 dBm

El tieapo de subida en la fibra es: 1.83 nseg

El tiespo total de subida del sistema es: 17.83543 nseg

¢Buieres realizar otro cdlculo (S/N)? N



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

DISERD DE ENLACES POR FIBRAS OPTICAS

POR: CARLOS GERARDOD PEREI PEREI

MARIO DE 1989

(CONTINUAR?

CENTRD DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIDR
DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

CICESE

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

PROGRAMA DE DISENO DE ENLACES PARA REDES LOCALES DE DATODS
SOBRE FIBRAS OPTICAS
¢lue tipo de célculo deseas?
1) Longitud de Enlace
2) Potencia Acoplada Requerida
3) Regresa a DOS
Opcidn (1..3):7 1
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10688 REM  Screen Code {print subroutine)

1885 CLS
1006 KEY OFF
La1¢ COLOR 7
1813 CLS
1820 LOCATE

1848 LOCATE
158 LOCATE
1860 LOCATE
1872 LOCATE
1888 LOCATE
ERIOR

1832 LOCATE
1162 LOCATE
1110 LOCATE
1129 LOCATE
1130 LOCATE
1140 LOCATE
1158 LOCATE
1160 LOCATE
117@ LOCATE
1180 LOCATE
1190 LGCATE
1280 LOCATE
1218 LOCATE
122@ LOCATE
1238 LOCATE
1248 LOCATE
125¢ LOCATE
1268 LOCATE
1278 LOCATE
1288 LOCATE
1292 LOCATE
1308 LOCATE
1318 LOCATE
1328 LOCATE
1338 LOCATE
1348 LOCATE
1336 LOCATE
1360 LOCATE
1378 LOCATE
1380 LOCATE
139¢ LOCATE
140@ LOCATE
1410 LOCATE
1420 LOCATE
1436 LOCATE
1448 LOCATE
1458 LOCATE
1466 LOCATE
1470 LOCATE
1480 LOCATE
1458 LDCATE

LOCATE

,1

1, 1
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10, 1
10,80
i, 1

PRINT
PRIRT
PRINT

PRINT

i i
“!-ENTRB OF INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUP

S

FRINT "}"

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

: PRINT

PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT

: PRINT

11,80 :

12, 1
12,80
13, 1
13,12
13,80
14, 1
14,86
15, 1
15,80
14, 1
16,88
17, 1
17,12
17,80
18, 1
18,88
19, 1
19,80
2, 1
20,80
2, 1
21,60
2%, 1
22,60

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT

: PRINT

PRIKT
FRINT
PRINT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT
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1320 LOCATE 23, 1 & PRINT *|*;
1519 LOCATE 23,80 : PRINT °[;
1520 LOCATE 24, 1 : PRINT *®
Er S S

1338 LOCATE 23,68 ¢ INFUT "CCONTINUA";A$
L54¢ LOAD"FOS",R

4pp@ REM  Screen Code {print subroutine)
4910 COLOR 7,1

401% CLS

4920 LOCATE 1, 13

4848 LOCATE 2,80 : PRINT *H";
4850 LOCATE 3, 1 : PRINT "l
4860 LOCATE 3,12 : PRINT *
ERTOR "

4870 LOCATE 3,80 : PRINT ®
480 LOCATE 4, 1 : PRINT *
4090 LOCATE 4,27 & PRINT *
4100 LOCATE 4,82 : PRINT *
4118 LOCATE 5, 1 : PRINT ©

ENTRO DE IﬂbéSTISAEIDN CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUP

ENGENADR, BAJA CALIFORNIA®;

4120 LOCATE 35,88 : PRINT
4138 LOCATE &, 1 : PRINT l
4148 LOCATE &,35 3 PRINT
4158 LOCATE 6,80 : PRINT
4168 LOCATE 7, 1 @ PRINT 'I
4170 LOCATE 7,80 & PRINT "
4188 LOCATE 8, 1 : PRINT 'i
4190 LOCATE B,18 : PRINT ®
420@ LOCATE 8,88 : PRINT ©
A210 LOCATE 9, I : FRINT "
4220 LOCATE 9,80 1 PRINT *
4230 LOCATE 18, 1 : PRINT *
424% LOCATE 1,80 : PRINT *

4250 LOCATE 11, 1 s PRINT
4260 LOCATE 11,80 : PRINT
4270 LOCATE 12, 1 & PRINT
4280 LOCATE 12,12 : PRINT
ATOS";

4299 LOCATE 12,80 : PRINT '|“;

4308 LOCATE 13, 1 s PREINT "]";

4310 LOCATE 13,29 3 PRINT "SOBRE FIRRAS OPTICAR";
4320 LOCATE 13,80 : PRINT "J';
4330 LOCATE 14, 1 : PRINT "}"
4348 LOCATE 14,80 : PRINT
4350 LOCATE 15, 1 s PRINT
4360 LOCATE 15,88 s PRINT
4370 LOCATE 16, 1 & PRINT ® 5%

4380 LOCATE 16,12 : PRINT ®¢Bué tipo de cdlculo deseas?";
4390 LOCATE 16,808 : PRINT 'r;

4460 LOCATE 17, 1 1 PRINT *|";

4410 LOCATE 17,88 : PRINT *";

4428 LOCATE 1B, 1 : PRINT * (]

4430 LOCATE 1B,12 : PRINT "1) Longitud de Enlace”;

4449 LOCATE 18,88 : PRINT 'r;

0% ;
ROGRAMA DE DISERO DE ENLACES PARA REDES LOCALES DE D
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445¢ LOCRTE 19, 1
4456 LOCATE 19,12
4478 LOCATE 197,88
4480 LOCATE 20, 1 !

4498 LOCATE 28,12 : PRINT *J) Regresa a DOS'
45@@ LOCATE 2@,B@ : PRINT * '

: PRINT ] *
4318 LOCATE 21, 1 = PRINT "}";
1

4520 LOCATE 21,80
4530 LOCATE 22, 1
4540 LOCATE 22,48
4550 LOCATE 22,80
4560 LOCATE 23, 1
4570 LOCATE 23,80 :
4380 LOCATE 24, 1 ¢ PRINT

pcitn (1..3):";

A
7
PRINT 'L';
"Upci
PRINT * [y

"

j

4599 LOCATE 22,48 : INPUT "Opcidn {1..3):";

4608 IF A=1 THEM LOAD"FO3",R

4618 IF A=2 THEN LOAD"FO4®,R

4615 IF A=3 THEN SYSTEM

4420 6070 4o00

3 CLS

18 PRINT

28 INPUT " (Potencia fcoplada a la fibra (dEe)"jPA
48 INPUT " ¢Potencia minima de recepcién (dBm)";PP
60 INPUT " iAnchura espectral del LED (ne)"jDL

B8 INPUT * iAncho de Banda de la Semal (MHz)";AR
9% PRINT

PRINT 5] Potencia Acoplada Requerida®;

180 PRINT ®  Los célculos pueden ser desarrollades para fibras de 5@/12% um,”
110 PRINT " 62.5/125 us y 108/148 um de calidad media, las cuales tendrian®

120 PRINT * una dispersidn del material de 109 ps/Ke-ne."

138 PRINT

135 PRINT " Las pérdidas por penalizacitn se han considerado de | dB®

136 I=1
148 PRINT

158 PRINT " Las fibras utilizadas tienen las siguientes caracteristicas:"

168 PRINT

178 PRINT " VALORES COWERCIALES DE LAS FIERAS OPTICAS"
171 PRINT ® Kicleo/Cubierta Coeficiente de Atenuacidn

nda"

173 PRINT " ue {dB/Km) & B5B nm

na"

174 PRINT ® minimo  tipico sdximo
188 PRINT " 5@/125 3 4

19@ FRINT * 42.5/125 ] 5

200 PRINT * 10e/140 3.5 b

218 PRINT

220 INPUT * ;Atenuacitn en la fibra (dB/Km)":A
221 PRINT

wn

|~

fpertura
Numérica

NA
8.2
8.21
0.29

222 INPUT ™ iCudl es el Ancho de Banda de la Fibra (MHz-Km)";ARF

223 SR=13
230 PRINT

Ancho de Ba

ginimc EB5Q

HHz-Kr"
see”
258"

a8"

231 PRINT * El tiempo de subida del sistema es considerado como 25 nseq tal como

estaklece la red Ethernet®

232 INPUT " (Cudl es el tiempo de subida del LED {nseg)";LR
233 INPUT * (Cudl es e} tiempo de subida del PIN (nseg)®"iFR



234 PRINT

236 BR=25

240 CLS

250 LA=(FA-PP-1)/(A)

240 LD= 439.45/(AR$DLE.1)

265 LBW=ABF3SBR(SR"2-1.208LR*2-1,214PR*2}4(102GE0A" )$ (1E-09)/.385
278 PRINT
271 PRINT *
[ oimstieaqd
288 PRINT " J La longitud méxima permitida per Atenuacidn es:";LA;"Ke"

290 PRINT ® "
300 FRINT " § La longitud mdxima por Dispersidn es:"iLD;"Kn
310 IF LACLD THEN LM=LA ELSE LK=LD

319 IF LMXLBW THEN LM=LBN

316 PRINT *® 2
317 PRINT "§ La longitud mdxima por Ancho de Banda y Tiempos de Subida es:®;LBH;
"En"

320 PRINT * "

338 PRINT " La longitud mdxima permitida por los dispositivos es:"jLH;"Km
335 PRINT *

g!@ PRINT:PRINT

341 PRINT ® 3
342 IF LM >5 THEN PRINT "! El enlace puede ser llevado a cabo con estos disposit
ivos I" ELSE PRINT “I

tivos
343 PRINT "L i
344 PRINT:PRINT

350 INPUT ®¢ Buieres repetir el cdlculo (S/N)";A$

359 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT

368 IF A$="5" THEN §

370 LOAD"fo5",R

1@ CLS

20 PRINT

3@ PRINT " Esta parte del programa calcula la potencia acoplada necesaria
88 PRINT " para no saturar al PIN receptor, también cdlcula los tiempos de
o0 FRINT * subida del sistema, este cdlculo puede ser desarrocllado para -
68 PRINT " fibras de 5@/128, 62.5/12% y 1E0/142 um.®

T8 PRINT

BB INPUT "¢Potencia de recepcidn mdxima {dBs)";PX

180 INPUT "iPotencia de recepcion minima (dEa)®;PH

112 PRINT

128 PRINT " Las pérdidas por penalizacién se consideran del orden de ! dB"
138 1=t

148 PRINT

15@ PRINT * VALORES COMERCIALES DE LAS FIBRAS OPTICAS"

1 enlace no puede ser llevado a cabo con estos disposi

178 PRINT " nicleo/cubierta coeficiente de atepuacién  apertura  Ancho de Ba

nda"

1B@ FRINT * up (dB/Km) € 830 nm numérica einimo 8850
ne"

190 FRINT * nininc  tipico maxieo NA HHz-Kn"
208 PRINT * 50/125 3 4 H] 0.2 e

210 PRINT *  £2.5/125 4 5 7 8.21 250"

220 PRINT * 1@@/140 S b g a.29 50"

230 FRINT

240 INPUT "iCudl es la atenuacitn mdxima en lz fibra (dB/Km)™;AX



268 INPUT ®iCudl es la atenuacitn minima en la fibra (dB/Km)";AM
288 INPUT "iCud) es la longitud del enlace {Km)";L

3B0 INPUT "¢De cuanto es el ancho de banda de la fibra {MHz-Ka)®;AB
340 TX=PX+L1AM+]

320 TH=PH+LIAX+]

34D INFUT "iCudl es el tiempo de subida del LED (nseq)";LR

368 INPUT “iCudl es el tiempo de subida del PIN (nseg)';PR

378 PRINT

380 FR=3350/(RB/L)

390 TR=GAR{LR*2+PR*2+FR"2)

408 CLS

410 PRINT * [Enmams

="

420 PRINT " La potencia mdxima acoplada debe ser:";TX;"dBn"

438 PRINT
44¢ PRINT " La potencia minina acoplada debe ser:";TH;"dBe"
430 PRINT "
452 PRIKT "} El tiempo de subida en la fibra es:”jFR;"nseg"
453 PRIRT ¥
460 PRINT "R E] tiempo total de subida del sistesa es:*;TR;“nseg”
LB R —— —
W:PR]NT:PRINT:FRIHT
430 INPUT *iQuieres realizar otro cdlculo (5/N)";A4
498 IF A$="S" THEN i@

500 LOAD"fo5" R




REM+HU

1662
1620
10508
185¢a
1128

Ll Sl S el T
(ol G P ) =t e

OPYTLiaH BRSE 1

com HoS512» SIMTEGEE N
Ol PFLZOOT, NIL4100873
REMJITE 710

DUTFUT V1B

DUTFUT 718 i“PsW SENDX®
EHTER 7T16 5 HE Zil=@
QUTFUT V18 "HSCL SENOX®
EHMTER 716 ; H® ¥X=10*%H-H
DUTEFUT 718 ; "VUSCL SENDX"®
ENTER 7ia ; Y

DUTFUT 718 ;"VZRER SEMOX"
EHMTER 7i@ ; 2l Z2=—CY%Z)
P¥="WFMPRE EMCDG:ASLC,NR.PT"
T#=VALFH>» & FF=FFLTH
FE=FPFL",PT.FMT:¥, XZERD:"
T4=VAL#E<CZ1> @ Ps=PHLTSH
P$=P3$%", 8IHCR:"
TE=VALF(®)Y I FF=F$LTH$
PE=P&r", KUNIT:S,YZERO: "
T$F=UVALFZ22) @ P$=F$LT%
PE=F£&",YMULT:"
T$=YAL$C(Y)> @ P$=PFLTH
P$=P3$&" ,YUNIT:\; CURMVE"
DUTFUT Viv ;“@ WFM SENDX"
ENMTER V1B ; P%@P PRINT P%
EMTER 718 ; W#

LOSUB 23208

MOWE N-28., .9

LABEL VAL#F(YI &V,

MOVYE .S5S¥HN, .5

LABEL YAL#$HC(HI&"S-"

MOVE 1.0

LI=LEH("CURVE")> & J=L1+1
FOkR 1=1 TO H-1 @& Yg== =
IF W¥CJ, JI="," THEN 2178
VE=VFEWSE I, JT

J=J4+1 @& ZOTO 2888

J=d~+1 & W{I2=VAL(VE Y74
ORRARMW I.HWCIY> @ NMEXKT I
VE=WECJIT & WCNI=VARLIVS I 4
DRAKM M.W(H) B BEEP 3208b, 1480
FAJSE

GODTO 2926

PEN 1 @ GCLERE

SCHLE 1:MH.-1.1

s "HBYTER4Z2,1,63:

FOR I=1 TO 9

®ARIS (I-35274

NEXT 1

YRXIS 1

FOrR I=1 TO 10
YAARIS NXI-19

NEXT 1

RETURH

REM CHAIN "CRERTE"
END _
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HEWL ‘T'j 40 MBd MINIATURE |
Kz pAc:K:;D'j S FIBEERCCéKIEg ik HFBR-2204

Features

* DATA RATES UP TO 40 MBd

* HIGH OPTICAL COUPLING EFFICIENCY
* RUGGED, MINIATURE METAL PACKAGE

e COMPATIBLE WITH SMA STYLE
CONNECTORS

e VERSATILE ANALOG RECEIVER OUTPUT
e 25 MHz ANALOG BANDWIDTH

Applicattons ,
DATA ACQUISITION AND PROCESS CONTROL *
e SECURE DATA COMMUNICATION
® EMC REGULATED SYSTEMS (FCC/VDE) The signal from this simple analog receiver can be optimized
o EXPLOSION PROOF SYSTEMS for a variety of transmission requirements. For example, the
circults in Application Bulletin 73 add low-cost external
© WEIGHT SENSITIVE SYSTEMS (e.g., AVIONICS, components to achieve logic compatible signal levels op-
MOBILE STATIONS) timized for various data formats and data rates.
e VIDEO TRANSMISSION Each of these fiber optic components uses the same rugged.

lensed, miniature package. This package assures a consis-
tent, efficient optical coupling between the active devices

DESCI’IDtIOI‘l and the optical fiber.

The HFBR-2204 Receiver is capable of data rates up to The HFBR-2204 Receiver is compatible with SMA style
40MBd at distances greater than 1km when used with connectors, types A and B (see Figure 11 and HP's
cable and HFBR-1202/4 Transmitters. The HFBR-2204 Re- 100/140 um SMA connectored cable assemblies. HP's
ceivers contains a discrete PIN photodiode and preamplifier 100/140 um fiber optic cable can be ordered with or without
IC. : connectors.

Mechanical Dimensions

HFBR-2204 RECEIVER

0% 7.02
1.250) (ETH)
FLAT
Vi
mﬁm\
Qo
584 " (278 .I GREEN
(230) L— s —--mu.-l s L1 MAEnLL PIN_| FUNCTION
(.25)
CasE
SIGNAL
; COMMON
DIMENSIONS IN MILLIMETRES (INCHES) Vee

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED, THE TOLERANCES ARE:
X 51 mm (XX 1 02 IN)
XX £ .13 mm XXX 2.006 IN)

8-90



/-—_ -
glectrical Description

the HFBR-2204 Fiber Optic Receiver contains a PIN photo-
siode and low noise transimpedance pre-amplifier hybrid
¢ircuit with an inverting output (see note 10). The HFBR-
7204 receives an optical signal and converts it ot an analog
.oltage. The output is a buffered emitter-follower. Because
me signal amplitude from the HFBR-2204 Receiver is much
erger than from a simple PIN photodiode, it is less sus-
-eplible to EMI, especially at high signal rates.

tne frequency response is typically dc to 25 MHz. Although
e HFBR-2204 is an analog receiver, it is easily made
compatible with digital systems (see Application Bulletin
73). Separate case and signal ground leads are provided
for maximum design flexibility.

It is essential that a bypass capacitor (0.01 uF to 0.1 xF
ceramic) be connected from Pin 4 (Vcc) to Pin 3 (circuit
common) of the receiver. Total lead length between both
ends of the capacitor and the pins should be less than 20
mm.

Mechanical Description

The HFBR-2204 Fiber Optic Receiver is housed in a mini-
ature package intended for use with HP's 100/140 um SMA
conneciored cable assemblies. This package has important
performance advantages:

1. Precision mechanical design and assembly procedures
assure the user of consistent high efficiency optical
coupling.

2. The lens is suspended to avoid contact with the active
devices, thereby assuring improved reliability.

3. The versatile miniature package is easy to mount. This
low profile package is designed for direct mounting on
printed circuit boards or through panels without addi-
tional heat sinking.

A complete mounting hardware package is available for
horizontal PCB applications, including a snap-on metal
shield for harsh EMI/ESD environments.

Good system performance requires clean port optics and
cable ferrules to avoid obsliructing the optical path. Clean
compressed air often is sufficient to remove particles of
dirt; Methanol or Freon on a cotton swab also works well.
Note:

When installing connectored cable on the optical port, do
not use excessive force to tighten the nut. Finger tighten-
ing is sufficient fo ensure connecloring integrity, while
use of a wrench may cause damage to the connector or
the optics.

System Design Considerations

For additional information, see Application Bulletin 73.

OPTICAL POWER BUDGETING

The HFBR-2204 Fiber Optic Receivers when used with the
HFBR-1202 Fiber Optic Transmitter can be operated at a
signalling rate of more than 40 MBd over a distance greater
than 1000 metres (assuming BdB/km cable attenuaiion).
For shorter transmission distances, power consumption can
be reduced by decreasing Transmitter drive current. At a
lower data rate, the transmission distance may be increased
by applying bandwidth-filtering at the output of the HFBR-

DETECTOR IC

WINDOW

LENS CLIP

FIBER

CONNECTOR
FERRULE

4 I |

Flgure 1. Cross Sectional View

8-91




2204 Receiver, since noise is reduced as the square root of
the bandwidth, the sensitivity of the circuit is proportionately
improved provided these two conditions are met:

a. input-referred noise of the follow on circuit is well below
the filtered noise of the Receiver

b. logic comparator threshold is reduced in the same pro-
portion as the noise reduction

As an example, consider a link with a maximum data rate of
10 MBd (e.g., 5 Mb/s Manchester); this requires a3 dB band-
width of only 5 MHz. For this example, the input-referred rms
noise voltage of the follow-on circuit is 0.03 mV. The equi-
valent optical noise power of the complete receiver (PNO) is
given by:

Pno = ((VNOI2 (B/Bo) + (VNi2[05 /Rp

Vno = rms output noise voltage of the HFBR-2203/04

with no bandwidth filtering

input-referred rms noise voltage of the follow-on

circuit

B = filtered 3 dB bandwidth

Bo = Unfiltered 3dB bandwidth of the HFBR-2203/04
25 MHz)

Re = optical-to-electrical responsivity (mV/uW) of the
HFBR-2240

Vi

Note that noise adds in an rms fashion, and that the square of
the rms noise voltage of the HFBR-2204 is reduced by the
bandwidth ratio, B/Bo.

From the receiver data (Electrical/Optical Characteristics)
taking worst-case values, and applying NO bandwidth filter-
ing (B/Bo = 1)
Pno =|(0.43)2+0.03)2{95 mV =0.094 uW or -40.3 dBm

4.6 mV/uW
To ensure a bit error rate less than 10-9 requires the signal
power to be 12 times larger (+11 dB) than the rms noise as

referred to the Receiver input. The minimum Receiver input
power is then:

PrmIN = Pno + 11 dB =-29.3 dBm

With the application of a 5 MHz low-pass filter, the band-
width ratio becomes:

B/Bo =5 MHz/25 MHz=0.2

Note that 25 MHz should be used for the total noise band-
width of the HFBR-2204. Inserting this value of the band-
width ratio in the expressions for Pyg and Pgyn above
yields the results:

Pno = 0.042 uW or ~43.8 dBm and Pamin = -32.8 dBm

Given the HFBR-1202 Transmitter optical power Pr =
-18 dBm at Ir = 40 mA, and allowing a 3 dB margin, a

minimum optical power budget of 11.8 dB i§ obtaineg
|-18 dBm -3 dB -(-32.8 dBm)| = 11.8 dB

Using 8 dB/km optical fiber, this translates into a Minim_«
link length of 1475 metres (typical link power budget fg; -:
configuration is approximately 17.2 dB or 3130 Metres ki
5.5 dB/km fiber. )

BANDWIDTH

The bandwidth of the HFBR—2204 is typipally 25 Mw,
Over the entire temperature range of -40°C to +85°¢ b
rise and fall times vary in an approximately linear fask.c.
with temperature. Under worst case conditions, trangy ma,
reach a maximum of 26 ns, which translatesto a 3 dp barg
width of:

The receiver response is essentially that of a single-p..q
system, rolling off at 6 dB/octave. In order for the receiver -
operate up to 40 MBd even though its worst case 3 =z
bandwidth is 13.5 MHz, the received optical power must »¢
increased by 3 dB to compensate for the restricted rece, s
transmission bandwidth. e‘

PRINTED CIRCUIT BOARD LAYOUT *

When operating at data rates above 10 MBd, standarg FC
board precautions should be taken. Lead lengths greats
than 20 mm should be avoided whenever possible ara a
ground plane should be used. Although transmission '~
fechniques are not required, wire wrap and plug boards are
not recommended.

OPERATION WITH HEWLETT-PACKARD
TRANSMITTERS

Hewlett-Packard offers two transmitters compatible w:~
the HFBR-2204 Link performance with each transmitter ‘s
shown below for 25°C operation with HP's 100/140.~
glass fiber cable. See product data sheets for furitet
information.

HFBR-1202 HFBR-1204 -
=17 dBm -9.8 dBm
Coupled Optical | Coupled Optical
Power Power
HFBR-2204 1200 m 2100 m
-27 dBm Sensitivity 40 MBd 40 MBd
HFBR-2204 - 1800 M 2800 M
-32 dBm Sensitivity 10 MBd 10 MBd i
I
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HFBR-2204 RECEIVER HFBR-2204 RECEIVER

Absolute Maximum Ratings e

—— V|
parameler Symbol | Min. | Max, | Unit | Reference - 2 sf:mu
storage Temperature Ts 55 | 85 | °C ~ L1 case

3—I'.’()MMOM

operating Temperature Ta 40 85 °C Note 8
ﬁ;‘; 280 | °C WWVV\/VVVV—I_

Temp.
F Note 1

I ?;ljzﬁng Time 10 | sec AT

Case Vollage VCASE 25 v jjﬂ“ ]
signal Pin Voltage VsiGNAL | 0.5 1 \’ | :@-‘t
Supply Voltage Vce 05| 70 v W_
Electrical/Optical Characteristics

40°Cto +85°C; 4.75<Vec<5.25; RLoap=51101 unless otherwise specified

Parameter Symbol | Min. | Typl% | Max. Unit Conditions Reference '

™ Responsivitity Rp 5.1 7 108 | mv/eW | Ta=25°C Note 10
at B20 nm Figure 3
’ 456 123 mV/uW -40 < Ta< +85°C
lﬁl’iMS Output : Vno 30 -.36 mV Ta=25°C, .
Noise Voltage ; Pin=0uW Figures 4,7
: 43 mV | .-40=Ta<85°C,
: i X Pin= 0 uW :
Peak Input Power -126 dBm | Ta=25°C Note 2
: o .55 W : =
: : , : -14 dBm 40=Tas85°C
Output Impedance Zo B 20 §] Test Frequency =
. 20 MHz
DC Output Voltage Vode - | . i y v Pin=0 pw
Power Supply Current lcc 34 6.0 mA Rioap ==
Equivalent N.A. NA 35 ;
Equivalent Diamater Dr 250 pm : Note 3
_Equivalent Optical Noise : | ~43.7 | -40.3 dBm §
Input Power PN 042 | 094 BW

Dynamic Characteristics

-40°Cto+85°C; 4.75<Vcc<5.25, RLoap=5110, CLoap= 13 pF unless otherwise specified

Parameter 5 Symbol | Min. | Typ.” | Max, Unlts Conditions Reference
Rise/Fall Time, . tn 14 19.5 ns Ta=25°C
10% to 90% Pin= 10 uW Peak Note 5
: : 26 ns 40<Ta<B5°C Figures 8, 8
Pulse Width Distortion tphi — tpih 2 ns Pin = 40 yW Peak Figure 9
Overshoot 4 % Ta=25°C Note 6
; ) i | Figures 8,9
Bandwidth . 25 MHz
Power Supply
Rejection PSRR 50 dB at 2 MHz Note 7
Ratio (Referred to - : Figures 5,6
| Output)
Notes:

1. 2.0 mm from where leads enter case.
2. I Pin < 40 uW, then pulse width distortion may increase. At Pin = B0 uW and Ta = B0°C, some units have exhibited as
much as 100 ns pulse width distortion.

—

8-83



—_—

Notes (cont.k:

3. Dnis the ellective diameter of the detector image on the plane of the 8. Itis essential that a bypass capacitor 0.01 uF 10 0.1 uF ceramg, be
fiber face. The numerical value is the product of the aclual delector connected Irom pin 4 (Vge! 1o pin 3 (circuit common) of the TeCRive,
diameler and the lens magnification. Total lead length belween both ends of the capacitor and he pin

4. Typical specifications are for operation at Ta = 25°C and Vcc = 5.0V. should be less than 20 mm. - 1

5. Input optical signal is assumed to have 10% — 90% rise and fall times. 9. HP's 100/140 um fiber cable is specified at a narrower temperay;,
of less than 6 ns. range, -20°C to 85°C. 2

6. Percent overshoot is defined as: 10. Vout = Vopc — 1Rp x Pin). i

— i
ek — V100 , 1004 See Figure 16. '
Vioo% |
i
7. OQutput referred P.5.R.R. is defined as
VPOWER SUPPLY RIPPLE
20 log ———)
Vourt RIPPLE

i 1
125 45 I

5 = E
T - 1
E WE /n\ . @ !
1.00 : LE | p. i gz 0 !

Y = = f i 8

z @ = » Zx 20

g / : vE 3

g 1 ] 8 £ \ Gy

a g *E Vq E E -80 el

w agdt 2

N 1 = nE

3 0 g =N g3 [

= w15 =

« o E - “a -100

g ] E A [

2 10 wo
25 E E E -120
E 55— 140
0 L) I i L'I'Illllli L Lt 160 14 P
400 480 660 640 720 BOD B0 950 1040 . 10 ) 1 01 02 0406 1 Pl 6 n

A —WAVELENGTH — nm

Flgure 3. Recelver Spectral Response

Normallzed o 820 nm Density

{— FREQUENCY — MHz

Flgure 4, Recelver Nolse Spectral

f — FREQUENCY — MHz -

Figure 5. Receiver Power Supply
Rej. vs. Freq.

P 33124 4
FUNCTION GENERATOR

I5V D.C. OUTPUT OFFSET)|

HFBR-2204

== 0.01pF

R
3

§——= TO SPECTRUM ANALYZER

1 HP T120A '
] 1 500 Mt | -
51107 13 pF ACTIVE )
1 ANALYZER
PROBE .
(RECEIVER 1 i g ;
UNSHIELDED)
Figure 6. Power Supply Rejection Test Circuit
Vee
4 L 01uF HE 11204 HP 3403A
2 o S 500 MHz HP B4478 TRUE RMS
P = O 7 | ACTIVE AMBLIEIER, VGLTMETER
PROBE 1 -1300 2 Hz-100 MHz
a AL & Mz
5110
HFBR-2204 13pF
(CLIS THE SUM OF A LOAD CAPACITOR AND
INPUT CAPACITANCE OF THE ACTIVE PROBE)

v

Flgure 7. RMS Output Nolse Voltage Test Circuit
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HPBOBZA HFBR-1202
r~- —5—0; Pin ]
1 HP 11204 j
! M ! 3 014F " 500 MH: WP 17264
| 3 SR g T4 T ACTIVE —] OsCiLLO-
| 3] KO, it L n L  PAOBE SCOPE
| | = N2 L i L .
<
| | 1 METER < s1n [k :
| | TEST CABLE. son
I | L 1 100 pF HFBR-2204 {Cy IS THE SUM OF
| A S A LDAD CAPACITOR AND
OFFSET - v INPUT CAPACITANCE OF
| : 2150 THE ACTIVE PROBE.)
|
L vjmead
PULSE
GENERATOR
| b
-
Flgure 8. Rlse and Fall Time Test Circult ; =
o
=
=
g
RISE AND FALL TIMES PULSE WIDTH DISTORTION
10 a0
2 2
& &
E§ 20m 250 E§ 5% ble—— 250 260 m
-t -
g 3
H o
& 3
A
y
OVERSHOOT
E Veear =
100 =
;- :
> >
9 [=]
4
I} o
& B
'S 'y
=] ]
Z £
5 W 5
£ 0 £

PULSE WIDTH DISTORTION = | tpyp - tpLH |

Figure 9. Waveform Timing Definltions
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HFBR-2204 RECEIVER RECEIVER PCB LAYOUT DIMENSIONS

1.95 (.078] DIA, HOLES ACCEPT A
2-56 SELF TAPPING SCREW
PN 254 (,100) DIA,
2 625 (.025) DIA, PIN CIRCLE 155 (.062) DIA,
MOUNTING HOLES FoR
EMI/ESD SHIELD

o t
~\1.625 (.065)

1/4-36 UNS-2A
THREAD T
2.25(,090) DIA.
CLEARANCE HOLES FOR
MOUNTING BRACKET SCRews

THREAD FLAT —
PCB EDGE

DIMENSIONS IN MILLIMETRES (INCHES).

- 13.75 |.650) -

Figure 10. Mounting Dimenslons
SMA STYLE CONNECTORS
TYPE A TYPEB
{Used in HP's SMA Connectored Cable Assemblies). {Not Available from Hewlett-Packard!

1/4-36 UNS-28 1/4 -36 UNS-28
314 (1238)
116 (.1245) 118 (1253

X M [

SLEEVE

|-—-- 98136

Figure 11. Fiber Optic Conneclor Styles




— ] -
yorizontal PCB Mounting

yaunting at the edge of a prinled circuit board with the the leads at the base of the package and bend the leads as
1;1-. nut overhanging the edge is recommended. desired.

,en bending the leads, avoid sharp bends right where the When soldering, it is advisable to leave the prolective cap
l,"lld enters the backfill. Use needle nose pliers to support on the unit to keep the optics clean.

EMI/ESD SHIELD

HFBR-2203: 1/4-32 NUT

HFBR-2204: 1/4-36 NUT

MOUNTING BRACKET

DIMENSIONS FOR BULKHEAD
MOUNTING HOLE

6.88 (.23B)
6.25 (.250)
DIA.

(STANDARD 1/4 INCH "D" HOLE— RU PUNCH)

2-56 SELF TAPPING SCREWS
(METRIC EQUIV. M2.2 x 0.45]

MOUNTING HARDWARE: HFBR-4202 (HFBR-2204)
1 EMI/ESD SHIELD
1 1/4-36 NUT
_ 1 1/4x 005 INCHWASHER
2 2-56 SELF TAPPING SCREWS
1 MOUNTING BRACKET

Ordering Guide

. Transmitter: HFBR-1202 (SMA Connector Compatible;
HFBR-1204 (SMA Connector Compatible)

! Recelver: HFBR-2204 (SMA Connector Compatible)

ir Mounting
' Hardware: HFBR-4202 (SMA Connector Compatible )
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CERTRONIC )

oty

BPX-65

TECHNICAL DATA SHEET

HIGH SPEED PHOTODIODE

The BPXE65 is a high speed, high quality silicon photodetector
which is manufactured in large quantity and offers an excellent
price-to-performance ratio. lis high frequency response,
sensitivity and low cost make the BPX65 suitable for
applications including fiber optic communications, shaft
encoders, computer light pens, and laser instrumentation.

The photodetector consists of a 1mm? active element mounted
in a hermetically sealed TO-18 equivalent package. The
cathode is connected to the case, although a special isolated
version, the BPX65R, is available upon request. This device
however utilizes a three-lead TO-18 package, unlike the two-
lead version shown in the diagram.

] 2.80 (0.110)
NOM.

! 3.90(0.154)
WINDOW DIA.

__ 4.80(0.189)
455 (0.179) DIA.

DIRECTION OF
LIGHT INCIDENCE

5.30 (0.208)
480 (0.189)

This device is available in a special package for fiber optic 12:70 (.500) MIN.

applications (the AX65-R2F), with an epoxy covering (the ”

X65-EB), or even in chip form. Centronic can also supply the

chip in a special custom-designed package and manufacture |

the device to MIL SPEC. -y ’._ 048 (012

0.41 (016} DIA.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS wooe A _1

Storage Temperature -55°C to +125°C . e

Operating Temperature -50°C to +120°C ’ l

Temperature Coefficient 0.2% per °C O PR |

Active Element Dimensions 1mm x Tmm !

Recommended Wavelength Range 400nm to 1000nm —

High Frequency Response up to 100 MHz 279 {o.080)

Field of View 74°C VIEW IN DIRECTION
ELECTRO—OPTICAL SPECIFICATIONS* MIN. TYPICAL MAX. UNITS
Peak Sensitivity 850 nm
Operating Voltage 50 Vv
Power Dissipation (at 25°C) 250 mwW
lllumination Level for Saturation 5 Wi/cm?
Peak DC Current : ) mA
Peak Pulse Current (us, 1% duty cycle) 200 mA
Response Linearity (to better than 1%) upto7.5 mW/cm?
Responsivity at 450nm 0.20 A/W

at 900nm 0.52 0.55 A/W
at 1064nm 0.15 AW
Risetime (measured at 900nm) (Vr-20V) 3to4 ns
Capacitance (Vr = 0V) 15 pF
Capacitance (Vr = 20V) 3.5 4.0 pF
Dark Current (Vr = 20V) 1.0 |- 5.0 nA
NEP at 900nm (Vr = 20V) 3.3x10* WHz 12
Photosensitivity (at color temp of 2856°K) ' 6 nA/LUX
(Vr = 20V)
“* All the parameters are characteristic of a photodiode operating at 23°C, and connected 10 a load resistance of 50ohms (where appropriate).
CENTRONIC ne -
i organ
E-O Division Cmm.csgmm

1829-B DeHavilland Dr. - Newbury Park, California 91320-1702 « (805) 499-5902 - FAX: (805) 499-7770




RELATIVE RESPONSE

TYPICAL SPECTRAL RESPONSE CURVE
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HEWLETT
PACKARD

K

HIGH EFFICIENCY

FIBER OPTIC
TRANSMITTER

HFBR-1204

Features

o OPTICAL POWER COUPLED INTO 100/140 um
FIBER CABLE
—9.8 dBm Guaranteed at 25°C
—7.4 dBm Typical

FACTORY ALIGNED OPTICS
¢« RUGGED MINIATURE PACKAGE
e COMPATIBLE WITH SMA CONNECTORS

Description

The HFBR-1204 Fiber Optic Transmitter contains an etched-
well 820nm GaAlAs emitter capable of coupling greater
than -10dBm of optical power into HP's 100/140 um SMA
connectored cable assemblies. This high power level is
useful for fiber lengths greater than 1 km, or systems where
star couplers, taps, or in-line connectors create large fixed
losses.

Consistent coupling efficiency is assured by factory
alignment of the LED with the mechanical axis of the
package connector port. Power coupled into the fiber var-
ies less than 5 dB from part to part at a given drive current
and temperature. The benefit of this is reduced dynamic
range requirements on the receiver,

High coupling efficiency allows the emitters to be driven at
low current levels resulting in low power consumption and
increased reliability of the transmitter. Another advantage
of the high coupling efficiency is that a significant amount
of power can still be launched into smaller fiber such as
50/125 um (=19.1 dBm typ.).

The HFBR-1204 transmitter is housed in a rugged miniature
package. The lens is suspended to avoid mechanical con-
tact with the active devices. This assures improved reliability
by eliminating mechanical stress on the die due to the lens.
For increased ESD protection and design flexibility, both
the anode and cathode are insulated from the case.

Mechanical Dimensions

HFBR-1204

1/4-38 UNS-2A THREAD FLAT
2.54 {,100) DIA,
PIN CIRCLE

— ]

et 1.9
be— [.075)
te-11.4 L4E)

MIN

DIMENSIONS IN MILLIMETRES (INCHES}

1 ANODE
2 CATHODE
X 3 CASE

RED BACKFILL

HFBR-1204 is compatible with SMA style connectors. The
low profile package is designed for direct mounting on
printed circuit boards or through panels without additional
heat sinking. A complete mounting hardware package
(HFBR-4202) is available for horizontal mounting on PCBs,
including a snap-on metal shield for harsh EMI/ESD en-
vironments. '

DETECTOR IC
LENS CLIP
LENS
/ WINDOW FIBER

CONNECTOR
FERRULE

N
L
s

=
'\}\fx:‘\\\\

TO-46 HEADER METAL CONNECTOR POAT

Figure 1. Cross Sectional View

FLAT

PIN | FUNCTION
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HFBR-1204 TRANSMITTER

Absolute Maximum Ratings

HFBR-1204 TRANSMITTER

—

Reference T Lavawanananas

ANODE

/’

Note 4 case—— }f'
CATHODE—2

R | [YVWWWAWWWAY

O

parametar Symbol | Min. | Max. | Unlf
?E:rage Temperature Ts -55 | 485 | °C
F'E)_paraling Temperature Ta -40 | +B5 | °C

Lead Temp. +260 | °C

Soldering

Cycle Time i0 sec

Forward Peak IF, Px 100 | A

Input

Current Average IF, Av 100 | mA
[Reverse Input Voltage VR 1.0 v
rWJitage. Case-to-Junction] Vg 326 v

Electrical/Optfcal Characteristics -40°C to +85° C unless otherwise specified i

Eammatef Symbol | Min, | Typl?] | Max. | Units | Condllions Reference |
Forward Voltage VF 1.44 172 184 Vv Ir =100 mA Figure 2 h
[ Forward Voltage AVF/AT | 054 mV/eC | IF=100 mA Figure 2
Temperature Coefticient o : ;
Reverse Breakdown Ver 1.0 3.1 Vv If =100 pA
Voltage
Numerical Aperiure NA D.38 .
Opiica!l Pont Diameter ] Dr | 250 um ) Note 3
Peak Emission AP : 820 nm ; Figure 5
Wavelength - = A Lo
Peak Output Optical 1 -9.8 -14 -5.0 dBm IF=100mA | Figure3.4
Eg\lve; oco;ﬁ‘ed into. - ‘ 105 | 182 318 W Ta=25°C ) Notes 4,5,
5§ #m By : =
SMA Connectored il 1.2 A el B R,
" Cable A 76 380 | uW -“40°C<TA<B5°C )
Output Optical Power Pr P _ <191 [~ 1~ 7| dBm IF =100 mA Figure 3,4
- Coupled into 50/125 um e et 12 W Ta=25°C e Notes 5,7
Fiber i - A
‘ Output Optical Power fi e s 0.4 ~dBm IF =100 mA Figure 3,4
'~ Coupled into Siecor P : Ta=25°C Notes 5,11
' 100/140 um Fiber Cable A g ,
~or Equivalent :
* Optical Power 1 APY/AT -014 dB~C | IF=100mA - Figured - |
Temperature Coefiitient s : - i
“Case Isolation i
Resistance Rease 1 MQ Vcase=25V
{Case to Pins 1 or2) .
Thermal Resistance Huc 20 °CIW Note 8
Rise Time, Fall Time nsec Figure &
"110 1o 90%) : It " A Note 10

WARNING: OBSERVING THE TRANSMITTER OUTPUT
POWER UNDER MAGNIFICATION MAY CAUSE INJURY
TO THE EYE. When viewed with the unaided eye, the

Notes:

1. 2.0 mm from where leads enter case.

2. Typical data at Ty = 25°C.

3. Dy Is measured at the plane of the fiber face and defines a
diameter where the optical power density is within 10dB of the
maximum.

4. HP's 100/140 um fiber cable specified at a narrower temperature
range, -20°C 1o 85°C.

5. Output Optical Power into connectored fiber cable other than
HP's Cable/Conneclor Assemblies may be different than specified

infrared output is radiologically safe; however, when viewed
under magnification, precaution should be taken to avoid
exceeding the limits recommended in ANSI Z136.1-1981.

because of mechanical tolerances of the connector, quality of
the fiber surface and other variables.

6. Measured al the end of 1.0 metre of HP's 100/140um Fiber
Optic Cable with large area detector and cladding modes
stripped, terminated with the appropriate type of conneclor.
This assembly approximates a Standard Test Fiber. The fiber
NA is 0.28, measured al the end of greater than 300 melres
length of fiber, the NA being defined as the sine of the hall
angle determined by the 5% intensity points.
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7. Measured at the end of 1.0 metre 50/125 um fibf} with large 10. Measured with a 1 mA pre-bias current and terminated into

area detector and cladding modes stripped, approximaling a a 50 ohm load.

Standard Test Fiber. The fiber NA is 0.21, measured at the 11, Measured at the end of 1.0 metre Siecor 100/140 um fiber

end of a 2.0 metre length, the NA being defined as the sine cable or equivalent, with large area detector and cladding

of Aihe half angle determined by the 5% of peak intensity modes stripped, terminated with the appropriate type of

points. ) ) connector. This assembly approximates a Standard Test
8. When changing microwatts to dBm, the optical power is ref- Fiber. The tiber NA is 0,275, measured at the end of a 20

erenced to 1 milliwatt (1000 uW). metre length, the NA being defined as the sine of the half

Optical Power, P (d8m! = 10 log P (:W)/1000 uW angle determined by the 5% of peak intensity points.

8. Thermal resistance is measured with the transmitter coupled
to a conneclor assembly and mounted on a printed circuit
board with the HFBR-4202 mounting hardware.

100 8 15
: 77 8 e
E 4 b
80 3 // £ Wk
- - A z E
[ 3 s
£ /l Fi § F N
Z2 mnf 05 f
E E Bt 'ly' f40°C 2 L \
3 % R - N
s .k / / g oF <
 sof 7 a2 C
£ E / 25°C z [
£ wf | 05
o - -
v F / =B f
30 = o
= “F 77 Sk f A,
RIAND/S. R S
ik ..J/j..l.,.. PR NP YT YTV YT E .15:1“ PENE SWRE FYTH PR TE FUTE ST SRR
13 14 15 16 17 18 < 60 40 -20 0 20 40 60 B0 100
V¢ — FORWARD VOLTAGE — VOLTS Ty — JUNCTION TEMPERATURE - *C
Figure 2. Forward Vollage and Current Characteristics Figure 3, Normalized Thermal Effecls in Transmitter Output
2 e 13 -
; 1 1 12 \"u &
-] ;
': -
< [ PR 6
o - -
& > 65 ¢ o2 AL\
s | % g2 £ EN iR :
£ 4 y 32 ez % sl [2F \ B5°C
= / 29 U g6
= - / £ 5§ i X
- g ©2 05 -
' XE 5 = EE g, \
i r 5 1 i
E‘E K /] [ S g3 J FARNIAN
- ] oo 5 Y 74 N
= =N .
la < E /.4/
L L Nre—g =
-1
° e 20 30 40 5060 BO 100 200 § " 60 780 800 820 840 860 BED 900
If - DC FORWARD CURRENT — mA )~ WAVELENGTH — NANOMETRES
Figure 4. Normallzed Transmitter Output vs. DC Forward Figure 5. Transmitter Spectrum Normalized lo the Peak at
Current 25°C

Ordering Guide

Transmitter HFBR-1204 (SMA Connector Compatible) Mounting
Hardware: HFBR-4202 (SMA Connector Compatiblel
Recelver: HFBR-2202 (5 MBaud, SMA Connector)

HFBR-2204 (40 Mbaud, SMA Connector Fiber Optic Cable — see data sheets
Compatible)
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High Speed Operation

aise and fall times can be improved by using a pre-bias
current and “speed-up” capacilor. A 1 mA pre-bias current
will significantly reduce the junction capacitance and will
couple less than -34 dBm of optical power into the fiber
cable. The TTL compatible circuit in Figure 7 using a
¢peed-up capacitor will provide typical rise and fall times
of 10 ns.

Vee - VF
lpEak = 100 MA = ———
34,90
lavg= 78 mA= Vec - Ve
34.9 +100
HPBOB2A
PULSE
GENERATOR
SILICON 5042

~—=] AVALANCHE |—] TEST oﬁfﬂgﬁfg

PHOTODIODE HEAD

60 2
LOAD
RESISTOR

Figure 6. Tesi Circuit for Measuring t, iy

34.9 11 (W)

0.1 uF

"o Lo
iy

Figure 7. High Speed TTL Circult

Link Design

With transmitter performance specified as power in dBm
into a fiber of particular properties (core size, NA, and
index profile), and receiver performance given in terms of
the power in dBm radiated from the same kind of fiber,
then the link design equation is simply:
MPr-2-ac=Pr
where

Pt = transmitter power into fiber (dBm)

£ = fiber (cable) length (km)

ag = fiber atlenuation (dB/km)

PR = receiver power, from fiber, (dBm)

For transmitter input current in the range from 10 to 100
mA, the power varies approximately linearly:

(2) Pr=Fo+ 10 log (I/lo)

where
Po = transmitter power specification (dBm) at o
lo = specified transmitter current (100 mA)
= selected transmitler current (mA)

To allow for the dynamic range limits of proper receiver
performance, it is necessary that a link with maximum
transmitter power and minimum attenuation does not
OVERDRIVE the receiver and that minimum transmitter
power with maximum atienuation does not UNDERDRIVE
it. These limils can be expressed in a combination of the
two equations above:
(3) Po max + 10 log (IMax/lo) = £« aomin < PR MAX
{4) Po min + 10 log (Imin/le) = £ » aomax > PR MIN
where
Po max, Po MiIN = max., min. specified power from
transmitter (dBm) at 1= lo
IMAX, IMIN = max., min. selected transmitter
operating current (mA)
PR max, PR min = max., min. specified power at
receiver ([dBm}
aoMAX, aoMIN = max., min. attenuation (dB/km)

A more useful form of these equations comes from solving
them for the current ratio, expressed in dB:

(5) 10 log (Imax/lo) < PR MaxX — Po MaX + R - aoMIN

(6) 10 log (Imin/lo) > PR MIN — Po miN + £ * aoMaX

These are plotted in Figure B as the OVERDRIVE LINE,
and UNDERDRIVE LINE, respectively for the following
components:

HFBR-1204 Transmitter -11.2 < Py <-4 dBm
HFBR-2204 Receiver (25 MHz) -28.5 < P < 12.6 dBm
HFBR-2204 Receiver (2.5 MHz) -35.5 < Pp<-12.6 dBm
HP's 100/140 pm Fiber Cable 4 < =g < 8 dB/km

100

2

I — DRIVE CURRENT — mA
nN
S

S
10 LOG {I/lg) — CURRENT RATIO — dB8

{ — CABLE LENGTH — km

Figure 8. Link Design Limits.

These design equations take account only of the power
loss due to attenuation. The specifications for the receiver
and transmitter include loss effects in end connectors. If
the system has other fixed losses, such as from directional
couplers or additional in-line connectors, the effect is to
shift both OVERDRIVE and UNDERDRIVE lines upward
by the amount of the additional loss ratio.
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FEDO73K1WA and FEDOB6EK1WA are high-directivity light-emitting diodes newly developed by Fujitsu’s
technology of high-reliability AlGaAs light-emitting diodes. Each diode is composed of AlGaAs double
heterojunction chip and 500 um-diameter sapphire ball attached to it. Small emitting region is located at
focal plane of the sapphire lens, so that a high emission directivity is realized.

They can be used in various applications; measurement, process control, optical instrument, and wireless
transmission. For a few kilometer fiber transmission, they can be also used with an optical connector.

FEATURES

® High directivity )
e High power

@ Wide bandwidth for direct modulation

@ Linear light-current characteristics

® Wavelengths suited to Si photodiodes

® Stable operation over a wide temperature range

e Long life and high reliability J

® Small package

"
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FENOT3LAVCT, FENOGBEIWA

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

S S P

Parameters Symbols FEDO73KIWA | FEDOBBKTWA Unit
Storage temperature Tsrg -50 to +90 -50 to +90 g >
Operating case temperature 11 -40 to +90 -40 to +90 g
Forward current I 150 150 mA
Reverse voltage Vg 2 2 v

!
ELECTRICAL AND OPTICAL CHARACTERISTICS (T, =25°C)
FEDO73K1WA FEDOBEKTWA
Parameters Symbols Test conditions Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
Peak wavelength . g =100 mA 715 | 730 | 745 | 845 | B65 | 890 nm
Spectral half-width AN g = 100 mA - 25 — - 45 =2 nm
Optical output powr P I =100 mA 5 10 - 6 10 - mwW
Half angle at
half maximum O Ig =100 mA - 5 - - 15 - degree
edseml s |20 | - | 15 | 3 | -
Cutoff frequency fe '-f;{;r?-&mA MHz
PP | -3.0dBfrom| _ 40 _ _ 70 _
1 MHz
Forward voltage Ve Iz = 100 mA = e 28 - £ 23 V]
Capacitance C, f=1MHz, Vg =0V - - | 400 | - L | 400 pF
PACKAGE
FEDO73K1WA FEDOBBK1WA
Drawing No. =
(3) (@)
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AlGaAs HIGH DIRECTIVITY LIGHT EMITTING DIODES

TYPICAL CHARACTERISTICS

Fig. 1 Emission Spectra
1.0
f'\

\FEDO?BKTWA / \F EDOBEKTWA
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o
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\

=]

£
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N
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v ~N
0 / \\ /
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Wavelength {nm) 3
Fig. 2 Temperature Dependence Fig. 3 Current Dependence
of Peak Wavelength of Optical Output Power
Te=25°C >
20 , 16 0
i
{ 1F=100m 1.4
10 ' FEDOB6K1WA
1.2

-
[=]

/d

/'/FEDO73K1WA ;

Peak Wavelength Silt {nm)

Relative Optical Qutput Power
[=]
o

PR -
20l | . L /
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FECO73AWA FEBOSCRIWA
€

TYPICAL CHARACTERISTICS

Fig. 5 Integral Radiant Flux" " to Angle 0

: e 5 3 N ical Apert Ar2 = 95°
Fig. 4 Directivity Characteristics . UmEEEsl Mg Te=25°
Te=25C 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1.0 n 1.0 T T T T T J—I/ I
g = - o
- ’ 1F=100mA 2 i
- 0.8 * 08 :
= b d s
é Z i
= - /
c a e
— 0.6 c ;
@ £ 2 06 /
( © L2 / |
= o
© = y
T 0.4 o /
s g 0.4
= | = /
= =
: ] g
T 0.2 = / .
[
w 0.2
s / LED
0 ] b
—60 -40 ~-20 0 20 40 60 J | l
Angle from Axis, 6 (degree) 0 ) 20 20 80 80

@C Angle from Axis, 8- (degree)

Fig.6 Temperature Dependence

of Optical Output Power Fig. 7 Frequency Response T BB
c=
1.4
) g N I =100 mA 6 i
S 12— “‘--.J:\ FEDDSBK 1WA
= ™~ \ |
e o,
oo | o -
= ™ " A
5 1.0 S g FEDO73K1WA \
z NN g, \\
s : NN
= \
g 0.8 E“‘\ \
(i ™ -3 \
Ig = 100 mA + 20 mAp-p \
- - 9 A R N
-40 -20 0 20 40 60 80 1 2 5 10 20 50 100 5
Case Temperature T {°C) Frequency f (MHz)
*1 The relationship between integral radiant fiux P{f) and radiative intensity 1(@) is given by P{#) = 2nf§ 1(8)sinf dé.
@ *2 The relationship between F number and numerical aperture NA is F = —; NA
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DP8392A/NS32492A

National
Semiconductor

DP8392A/NS32492A Coaxial Transceiver Interface

General Description

The DP8392A Coaxial Transceiver Interface (CTI) is a coax-
ial cable line driver/receiver for Ethernet/Thin Ethernet
(Cheapernet) type local area netwarks. The CTl is connect-
ed between the coaxial cable and the Data Terminal Equip-
ment (DTE). In Ethernet applications the transceiver is usu-
ally mounted within a dedicated enclosure and is connected
to the DTE via a transceiver cable. In Cheapernet applica-
tions, the CTl is typically located within the DTE and con-
nects to the DTE through isolation transformers only. The
CTI consists of a Receiver, Transmitter, Collision Detector,
and a Jabber Timer. The Transmitter connects directly to a
50 ohm coaxial cable where it is used to drive the coax
when transmitting. During transmission, a jabber timer is ini-
tiated to disable the CTI transmitter in the event of a longer
than legal length data packet. Collision Detection circuitry
monitors the signals on the coax to determine the presence
of colliding packets and signals the DTE in the event of a
collision.

The CTlis part of a three chip set that implements the com-
plete IEEE 802.3 compatible network node electronics as
shown below. The other two chips are the DP8381 Serial
Network Interface (SNI) and the DPB390 Network Interface
Controller (NIC).

The SNI provides the Manchester encoding and decoding
functions; whereas the NIC handles the Media Access Pro-
tocol and the buffer management tasks. Isolation between
the CTI and the SNI is an |IEEE 802.3 requirement that can
be easily satisfied on signal lines using a set of pulse trans-
formers that come in a standard DIP. However, the power
Isolation for the CTI is done by DC-to-DC conversion
through a power transformer.

Features

B Compatible with Ethernet Il, IEEE 802.3 10Base5 and
10Base2 (Cheapernet)

® Integrates all transceiver electronics except signal &
power isolation

® Innovative design minimizes exiernal component count

® Jabber timer function integrated on chip

B Externally selectable CD Heartbeat allows operation
with |EEE 802.3 compatible repeaters

B Precision circuitry implements receive mode collision
detection

B Squelch circuitry at all inputs rejects noise

m Designed for rigorous reliability requirements of
|EEE 802.3

@ Standard Qutline 16-pin DIP uses a special leadframe
that significantly reduces the operating die temperature

Table of Contents
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1.0 System Diagram
COAX
CABLE TRANSCEIVER OR MAU STATION OR DTE
I
WW\WHRE 3
DP8392A CL’ DPB391 DPB390 s
- \ \coax\\\ 7 o] SERAL 1.l NETWORK T
BNC TRANSCEIVER TU | teasiscoven | | NETWORK INTERFACE 8
NTERFACE I CABLE INTERFACE CONTROLLER b
0
MY R E
TL/F/T405-1

IEEE 802.3 Compatible Ethernet/Cheapernet Local Area Network Chip Set
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2.0 Block Diagram
DTE INTERFACE
COAX DIFF LINE DRIVER
CABLE RECEIVER RECEIVE
$1  EQUALIZER PAIR
-— AND ANPLITR (Rx+, 7X-)
i
1 RECEIVER
¥ DATA AC=DC SOUELCH
' BUFFER 4
L L) 4=POLE BESSEL
: LOW PASS FILTER
: SENSE
' BUTFER
2 s 4-PO.E BLSSEL
' LOW PASS FILTCR
]
1]
! HBL
]
i [ #1 HCARIBLAT
4 GINERATOR
1 -
)
' 10 MHz
! OSCILLATOR
1
' no |
] AlrL > JABBLR
H L__mer ] COLLISION
! © PAR
1 (co+, co-)
i TRANSMITTER [: DIFF
! SQUELCH < LINE
: GHD DRIVER
1
1
i ]
L ¥ r TRANSMIT
Ve TRANSMITTER PAR
i (T4, TX=})
=3

TL/F/7405-2

FIGURE 1. DP8392A Block Diagram

3.0 Functional Description
The CTI consists of four main logical blocks:

) the Receiver - receives data from the coax and sends it
to the DTE

b) the Transmitter - accepts data from the DTE and trans-
mits it onto the coax

c) the Collision Detect circuitry - indicates to the DTE any
collision on the coax

d) the Jabber Timer - disables the Transmitler in case of
longer than legal length packets

3.1 RECEIVER FUNCTIONS

The Receiver includes an input buffer, a cable equalizer, a
4-pole Bessel low pass filter, a squelch circuit, and a differ-
ential line driver,

The butfer provides high input impedance and low input ca-
pacitance to minimize loading and refiections on the coax.

The equalizer is a high pass filter which compensates for
the 1ow pass effect of the cable. The composite result of the
maximum length cable and the equalizer is a flatband re-
Bponse at the signal frequencies to minimize jitter.

The 4-pole Bessel low pass filter extracts the average DC
level on the coax, which is used by both the Recelver
8quelch and the collision detection circuits.

The Receiver squelch circuit prevents noise on the coax
*om falsely triggering the Receiver in the absence of the
gnal. Al the beginning of the packet, the Receiver turns on
™hen the DC level from the low pass filter is lower than the
DC squelch threshold, However, at the end of the packet, a
@<k Receiver turn off is needed to reject dribble bits. This
5 accomplished by an AC timing circuit that reacts to high
keve! signals of greater than typically 200 ns in duration. The

Receiver then stays off only if within about 1 us, the DC
level from the low pass filter rises above the DC squelch
threshold. Figure 2 illustrates the Receiver timing.

The differential line driver provides ECL compatible signals
to the DTE with typically 3 ns rise and fall times. In its idle
slate, its outputs go to differential zero to prevent DC stand-
ing current in the isolation transformer.

3.2 TRANSMITTER FUNCTIONS

The Transmitler has a differential input and an open collec-
tor outpul current driver. The difterential input common
mode voltage is established by the CTl and should not be
altered by external circuitry. The transformer coupling of
TX+ will satisfy this condition. The driver meets all IEEE
802.3/Ethernet Specifications for signal levels. Controlled
rise and fall times (25 ns V 5 ns) minimize the higher
harmonic components. The rise and fall times are matched
to minimize jitter. The drive current levels of the DPB392A
meet the tighter recommended limits of IEEE 802.3 and are
set by a built-in bandgap reference and an external 1% re-
sistor. An on chip isolation diode is provided to reduce the
Transmitter's coax load capacitance. For Ethernet compati-
ble applications, an external isolation dicde (see Figure 4)
may be added to further reduce coax load capacitance. In
Cheapernet compatible applications the external diode is
not required as the coax capacitive loading specifications
are relaxed.

The Transmitter squelch circuit rejects signals with pulse
widths less than typically 20 ns (negative going), or with
levels less than —175 mV. The Transmitter turns off at the
end of the packet if the signal stays higher than — 1756 mV
for more than approximately 300 ns. Figure 3 illustrales the
Transmitter timing.
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DP8392A/NS32492A

3.0 Functional Description (continveq)

33 COL!.ISION FU"CTION_S The 10 MHz oscillator generates the signal for the collisig,
The collision circuitry consists of two buffers, two 4-pole and heartbeat functions, It is also used as the timebase f
Bessel low pass filters (section 3.1), a comparator, a heart- all the jabber functions. It does not require any externg
beat generator, a 10 MHz oscillator, and a differential line components.

driver. The collision differential fine driver transfers the 10 MHz sig,
Two identical buffers and 4-pole Bessel low pass filters ex- nal fo the CD+ pair in the event of collision, jabber, g
tract the DC level on the center conductor (data) and the heartbeat conditions, This line driver also features zero g,
shield (sense) of the coax. These levels are monitored by ferential idle state. .

the comparator. If the data level is more negative than the k
sense level by at feast the collision threshold (Vth), the colli- 3.4 JABBER FUNCTIONS

sion output is enabled. The Jabber Timer monitors the Transmitier and inhibilg
transmission if the Transmitter is active for longer thay
20 ms (fault). It also enables the collision output for the fayy
duration. After the fault is removed, The Jabber Timer wail
for about 500 ms (unjab time) before re-enabling the Trans.
mitter. The transmit input must stay inactive during the unjay

At the end of every transmission, the heartbeat generator,
creates a pseudo collision for a short time to ensure that the
collision circuitry is properly functionirlg. This burst on colli-
sion output occurs typically 1.1 ps after the transmission,
and has a duration of about 1 ps. This function can be dis- ]
abled exiernally with the HBE (Hearlbeal Enable) pin to al- time.
low operation with repeaters.

RECEIVE
B \NANANNAN\N\N\NS
FROM COAX THRESHOLD

TYPICALLY |

- Wons ey HEK
LOW FAss—.{k TIMER * : 4
FILTER T _f
QUTPUT i 55 i TYPlCALLYT
: Y !
RECEIVER ¢ -5 1 RECEIVER

"
RECEIVE - =

ENABLE THER-ON l TURN-OFF
RECEIVE

QUTPUT ,J—I_I_'l_,\
T0 DIE |—-| I—'l I—I I—l L

TL/F/7405-3

FIGURE 2. Recelver Timing

TRANSMIT
INPUT
FROM DTE

L TRANSMIT SQUELCH J
PULSE WIDTH —=1 ‘== PULSE WIDTH —= o THRESHOLD
|

TRANSMITTER TURN=ON TRANSMITTER TURN=OFF !

(TYPICALLY 25 ns) (TYPICALLY 300 ns)

L C

TRANSMIT DT
DRIVER | |

ENABLE

TRANSMIT
ouTPUT —\/_\_/_\_/_\ /\ /
T0 COAX

FIGURE 3. Transmitter Timing

TL/F/ 74024
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4.0 Connection Diagram

Part No. 1101 or equivaleni

OPTIONAL
TRANSCEIVER
CABLE
iy
i} []
o—1—
] [] &
: 1 DC TO DC
12 T015VDC ' ' CONVERTER ev{lsgmtu)
L L)
[
[}
: ' 500 OHM EACH
< H A 1 16 MW
L} L _A~‘
M M Yy
COLLISION | ' AAA
PAR |+ v |
L A e
< L
[] []
‘T’ P T1(NOTE 1)
E <3 ' : 4 13 COAX
] ' -
RECEIVE : : cD+ €DS
PAIR . 1
] (] CcD= ™0 INS16
[ [ 5 12 = 2 15 S
< : == +
] [] 3 14 - ' g
H H A 4 ppe39zA 13 AL
7 10
/= 1K 1%
o e
- £
| wanswr | 4 4 788 6 1"
- PAR | ¥ 1t OHMNZ X+ GND
; S 8 9 = i O
| D SR =
— bmw =i o
{ Note 1: T1is a 1:1 pulse transformer, L = 100 pH
| Pulse Engineering (San Diego) Part No. 64103 Top View
i Valor Electronics (San Disgo) Order Number DP8392AN
1

See NS Package Number N16A

FIGURE 4

TL/F{7405-5
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5.0 Pin Descriptions

DP8392A/NS32492A

Pin No, Name 1/0 Descrlption
1 CcD+* (o} Collision Output. Balanced differential line driver outputs from the collision detegy
2 CcD-— circuitry. Tha 10 MHz signal from the internal oscillator is transferred to these

outputs in the event of collision, excessive transmission (jabber), or during CD
Heartbeat condition. These outputs are open emitters; pulldown resistors to VEE
are required. When operating into a 7811 transmission line, these resistors should
be 50001, In Cheapernet applications, where the 780 drop cable is not used,
higher resistor values (up to 1.5k) may be used to save power.

3 RX+° 0 Receive Output. Balanced differential line driver outputs from the Receiver. These
6 RX— outputs also require 50041 pulldown resistors.

7 TX+" T Transmit Input. Balanced differential line receiver inputs to the Transmitter. The

B X — commoen mode voltage for these inputs is determined internally and must not be

externally established, Signals meeting Transmitter squelch requirements are
waveshaped and output at TXO.

9 HBE | Heartbeat Enable. This input enables CD Heartbeat when grounded, disables it
when connected to VEE,

11 RRA+ | External Resistor. A fixed 1k 1% resistor connected between these pins

12 RA— establishes internal operating currents.

14 RXI 1 Recelve Input. Connects directly to the coaxial cable. Signals meeting Receiver
squelch requirements are equalized for inter-symbol distortion, amplified, and
outputted at RX £,

15 TXO (o] Transmit Outpul. Connects either directly (Cheapernet) or via an isolation diode

(Ethernet) to the coaxial cable,

16 CDSs | Collision Detect Sensge. Ground sense connection for the collision detect circuit.
This pin should be connected separately to the shield to avoid ground drops from
altering the receive mode collision threshold.

10 GND Posltlve Supply Pin. A 0.1 wF ceramic decoupling capacitor must be connected
across GND and VEE as close to the device as possible.

4 VEE Negative Supply Pins. In order to make full use of the 3.5W power dissipation

5 capability of this package, these pins should be connected to a large metal frame

13 area on the PC board. Doing this will reduce the operating die temperature of the

device thereby increasing the long term reliability.

* |IEEE names for CD+ = Cl, RXt = DI+, TXt = DOt

5.1 P.C. BOARD LAYOUT Vegg pins are to be connected to a copper plane which
The DPB392A package is uniquely designed to ensure that should be included in the printed circuit board layout. Refer
the device meets the 1 million hour Mean Time Between to National Semiconductor application note AN-442 (Ether-
Failure (MTBF) requirement of the IEEE 802.3 standard. In net/Cheapernet Physical Layer Made Easy) for complele
order to fully utilize this heat dissipation design, the three board layout instructions.

1-118



6.0 Absolute Maximum Ratings (ot 1)

sUppIy Voltage (Veg) —12v

package Power Rating at 25°C 3.5 Watts®
(PC Board Mounted) See Section 5
perate linearly at the rate of 26.6 mW/°C

|nput Voltage Oto =12V
siorage Temperature —65°10 150°C
260°C

Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)
«r o a2tual power dissipation of the device please refer 1o section 7.0

Recommended Operating

Conditions
Supply Voltage (Vgg) —8v 5%
Ambient Temperature 0°to 70°C

H Military/Aerospace specified devices are required,
contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for avaiiability and specifications.

7.0 Electrical Characteristics vgc = —8v 5%, Ta = 0° 10 70°C (Notes 2 & 3)

symbol Parameter Min Typ Max Units
IEE1 Supply current out of Vg pin—non transmitting —B5 —130 mA
Igg2 Supply current out of VEg pin—transmitting —-125 —180 mA
IaxI Receive input bias current (RXI) =i +25 pA
e Transmil outpul de current level (TXO) 37 41 45 mA
ITAC Transmit output ac current level (TXO) +28 ltpc mA
Vep Collision threshold (Receive mode) —1.45 —1.53 -1.58 \
Voo Differential output voltage (RX+,CD#) +550 +1200 mV
Voc Common mode culput voltage (RX+,CD 1) =15 -20 —25 v
Vos Diff. output voltage imbalance (RX+,CD ) + 40 mV
V1s Transmitter squelch threshold (TX 1) =175 —225 —300 my
Cx Input capacitance (RXI) 1.2 pF
Rax| Shunt resistance—non transmitling (RX!) 100 KQ
Rtxo Shunt resistance—transmitting (TXO) 10 KO
8.0 Switching Characteristics vee = —sv +5%, T4 = 0° 10 70°C (Note 3)
Symbol Parameter Fig Min Typ Max Units
{RON Receiver startup delay (RXIto RX ) 5811 4 bits
(] Receiver propagation delay (RXI 1o RX %) 5&11 15 50 ns
tay Differential outputs rise time (RX+,CD +) 5&11 4 ns
tar Differential outputs fall time (RX+,CD %) 5&11 4 ns
1RJ Receiver & cable total jitter 10 +2 ns
15T Transmitler startup delay (TX+ 1o TXO) 68&11 1 bits
t1d Transmitler propagation delay (TXt to TXO) 6&11 25 50 ns
1y Transmitter rise time —10% to 80% (TXO) 6811 25 hs
11 Transmitter fall time —90% to 10% (TXO) 6&11 25 i ns
i t1, and tyy mismatch 0.5 ns
t1s Transmitler skew (TXO) 05 ns
lToN Transmit turn-on pulse width at V1g (TX %) 6811 20 ns
YorE Transmit turn-off pulse width at Vg (TX ) 6&11 250 ns
{coN Collision turn-on delay 7& 11 7 bits
lcorr Collision turn-off delay 7&11 20 bits
fco ) Collision frequency (CD %) 78& 11 B.O 125 MHz
fcp Collision pulse width (CD £) 7&11 35 70 ns
tHON CD Hearlbeat delay (TX+ toCD1) B&11 06 16 1L
tHw CD Hearlbeat duration (CD %) B& 11 05 1.0 1.5 s
1A Jabber activation delay (TX+ to TXO and CD +) 9&11 20 20 60 ms
LR Jabber resel unjab time (TX + to TXO and CD %) 9& 11 250 500 750 ms

Note 1: Absolute maximum ralings are those values beyond which the safety of the device cannol be guaranteed. They are nol meant to imply that the device

should be opereled al these limits.

Note 2: All currants into device pins are posilive, all currents out of device pins are negalive. All voltages referenced to ground unless otherwise specified.

Note 3: All typicals are given for Vgg = —8V and T4 = 25'C.

e
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DP8392A/NS32492A

9.0 Timing and Load Diagrams

RXI N/ W S \45-/'5“\-—/_7

1
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TL/F/7406-6
FIGURE 5. Recelver Timing
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FIGURE 6. Transmitter Timing
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FIGURE 7. Collision Timing
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FIGURE 8. Heartbeat Timing

1-120




—
9.0 Timing and Load Diagrams (continued)

CD4+ /-

FIGURE 9. Jabber Timing
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FIGURE 10. Recelve Jitter Timing
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*The 50 uH inductance is for testing purposes. Pulse transformers with higher inductances are recommended (see Figure 4)

FIGURE 11. Test Loads

TL/F/7405-10

RX+ Output jitter < +7 ns TL/F/7405-11
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National
. Semiconductor

Operational Amplifiers/Buffers

LH0032/LH0032C Ultra Fast FET

operatlonal Amplifier

General Description

.. LH0032/LH0032C is a high slew rate, high input im-
<ance differential operational amplifier suitable for
,.9,59 application in fast signal handling. The high al-
_‘”Je differential input voltage, ease of output clamp-
-; and high output drive capability particularly suit it
= comparator applications. It may be used in applica-
. -ns normally reserved for video amplifiers allowing the
‘: of operational gain setting and frequency response
;:amng into the megahertz region.

Features

g 500 Vius slew rate

g 70MHz bandwidth

s 10'2Q input iImpedance

8 5mV max. input ofiset voltage

B FET input

® Offset null with single pot

® No compensation for gains above 50
| Peak output current to 100 mA

The LH0032's wide bandwidth, high input impedance
and high output capacity make it an ideal choice for ap-
plications such as summing amplifiers in high speed D
to A's, butfers In data acquisition systems, and sample
and hold circuits. Additional applications Include high
speed Integrators and video amplifiers. The LH0032 is
guaranteed over the temperature range =55°C to +125°C
and the LH0032C is guaranteed from —25°C to +B5°C.

schematic and Connection Diagrams
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LHO0032/LH0032C

Absolute Maximum Ratings

Supply Voltage, Vg +18V
Input Voltags, Vi +Vg
Differential Input Voltage +30V or £2Vg,
Power Dissipation, Pp

Ta=25°C 1.5W, derate 100°C/W to 125°C (Note 1)

Tc=25"C 2.2W, derate 70°C/W to 125°C (Note 1)
Operating Temperature Range, Ty

LH0032G -55°Cto+125°C

LH0032CG -25°Cto+85°C
Operating Junction Temperature, Ty 175°C
Storage Temperature Range —-65°Cto +150°C
Lead Temperature (soldering, 10 seconds) 300°C

DC Electrical Characteristics

Vg =15V, Ty € Ta € Tyax unless otherwise noted

LH0032G ‘LHoo32cG |
Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max, Unitg
Vos Input Offset Voltage Ta=T,;=25°C (Note 2) 2 ] 2 15 | my
10 20
AVggs/AT | Average Offset
Voltage Drift 25 25 uvi'e
los Input Offset Current T;=25°C (Note 2) 25 50 [ pa 1
Vin=0 Ta=25C (Note 3) 250 500 | pa
© | Ty=Ta=Tuax 25 5 nA
Ig Input Blas Current T,=25°C (Note 2) 100 500 | pA 1
Ta=25°C (Note 3) 1 5 | nA
TJ =Ta =IMAX 50 15 nA
Vincw | Input Voltage Range +10 | =12 +10 | =12 ]
CMRR |Common Mode ?
Rejection Ratio &V =10V 50 | &0 5 | 60 dB
AyoL |Open:Loop Voltage Vo==10V,f=1kHz [ T)=25°C 60 70 60 70 1B
Galn A =1kQ 57 57 ]
Vo Output Voltage Swing | Ry =1kQ =10 [+13.5 +10 | +13 y
Is Power Supply Current | T;=25°C, lg=0 18 20 20 22 | mA
PSAR |Power Supply
Rejectlon Ratlo Vg =10V 5 | 60 5 | 60 de
AC Electrical Characteristics vs=x15v,R =1k, T,=25'C .
Parameter Conditions Min. Typ. Max.' Units |
Sg | Slew Rate Ay=+1 350 500 Vius
- tg | Settling Time to 1% of Flnal Value Av=—1 | AVin =20V 100
ts | Settling Time to 0.1% of Final Value S 300 s |
tg | Small Signal Rise Time Av=+1 AV = 8 20 :
tp | Small Signal Delay time s Ml 18 10 25

Note 1: In order to limit maximum junctlon temperature to +175°C, it may be necessary to operate with Vg < £15V when 'lfAD' jic !
exceeds specific values depending on the Pp within the device package. Total PpIs the sum of quiescent and load-refated disslpll‘f'"
See Applications Notes AN277, “Applications of Wide-Band Buffer Ampliliers' and AN253, “'High-Speed Operational-Ampli'®

Applications" for a discussion of load-related power dissipation.

Note 2: Specification is at 25°C junction temperature due to requirements of high-speed automatic testing. Actual values at opera!'™
temperature will exceed the value at Ty=25"C. When supply voltages are +15V, no-load operating |unction temperature may /'*
40-80°C above ambient and more under load conditions. Accordingly, Vos may change one to several mV, and Ig and Igg will cha™¢

significantly during warm-up. Refer to |g and Igg vs. temperature graph for expected values.
Note 3: Measured In still air 7 minutes after application of power.
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_sical Performance Characteristics
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LHO0032/LH0032C

Total Input Noise
Voltage vs. Frequency®

i
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L] 100 L] 10k
FREQUENCY (Hz}

INPUTS

* Noise voltage includes contribution from source resistance,

Typical Applications

INPUT

"

Unity Gain Amplifier

OUTPUT

TYP. BW3dp = 45 MHz

100X Buffer Amplifier

INPUT

1

TYP. BW34p =S MHz

Auxiliary Circuits

Offset Null " Output Short Clrcult Protect
v

INPUT

ouTPUT

TYP. BW34B = 10 MHz

Non-Compensated Unity Gain Inverter

V+

INPUT

TYP. BW3gB = 70 MHz

ouTRUT
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'Typical Applications (cont')

High Speed Sample and Hold

IN439)

INPUT O
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LOGIC
CONTROL

High Speed Current Mode MUX
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*Use polystyrane dizbecuic for minimum drift
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LHO0032/LH0032C

'Appﬂcations Information

Power Supply Decoupling

The LH0032/LH0032C, like most high speed circuits, is
sensitive to layout and stray capacitance. Power sup-
plies should be by-passed as near to pins 10 and 12 as
practicable with low Inductance capacitors such as
0.01uF disc ceramics. Compensation components
should also be located close to the appropriate pins to
minimize stray reactances.

Input Current

Because the input devices are FETs, the input bias cur-
rent may be expected to double for each 11°C junction
temperature rise. This characteristic is plotted in the
typical performance characteristics graphs. The device
will self-heat due to internal power dissipation after ap-
plication of power thus raising the FET junction tempera-
ture 40-60°C above free-air ambient temperature when
supplies are £15V. The device temperature will stabilize
within 510 minutes after application of power, and the in-
put bias currents measured at that time will be indicative
of normal operating currents. An additional rise would
occur as power is delivered to a load due to additional
internal power dissipation.

There is an additional effect on input bias current as the
Input voltage is changed. The effect, common to all
FETs, Is an avalanche-like Increase In gate current as
the FET gate-to-drain voltage Is increased above a
critical value depending on FET geometry and doping
levels. This effect will be noted as the input voltage of
the LH0032 is taken below ground poiential when the
supplies are +15V. All of the effects described here may
be minimized by operating the device with Vg € +15V.

These effects are indicated in the typical performance
curves,

Input Capacitance

The input capacitance to the LH0032/LH0032C is typi-
cally 5 pF and thus may form a significant time constant
with high value resistors. For optimum performance, the
Input capacitance to the inverting input should be com-
pensated by a small capacitor across the feedback resis-
tor. The value is strongly dependent on layout and closed
loop gain, but will typically be in the neighborhood of
several picofarads.

In the non-inverting configuration, it may be advan-
tageous to bootstrap the case and/or a guard conductor
to the inverting input, This serves both to divert leakage
currents away from the non-inverling input and to reduce
the etfective input capacitance. A unity gain follower so
treated will have an input capacitance under a picofarad.

Heat Sinking

While the LH0032/LH0032C is specified for operation
without any explicit heat sink, internal power dissipation
does cause a significant temperature rise. Improved bias
current performance can thus be obtained by limiting
this temperature rise with a small heat sink such as the
Thermalloy No. 2241 or equivalent. The case of the device
has no internal connection, so it may be electrically con-
nected to the sink if this is advantageous. Be aware,
however, that this will affect the stray capacitances to
all pins and may thus require adjustment of circuit com-
pensation values.

For additional applications information see Application
Note AN-253.
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LM733/LM733C

National
Semiconductor

LM733/LM733C Differential Video Amp

General Description

The LM733/LM733C is a two-stage, differential
input, differential output, wide-band video ampli-
fier. The use of internal series-shunt feedback gives
wide bandwidth with low phase distortion and high
gain stability. Emitter-follower outputs provide a
high current drive, low impedance capability, It's
120 MHz bandwidth and selectable gains of 10,
100, and 400, without need for frequency compen-
sation, make it a very useful circuit for memory
element drivers, pulse amplifiers, and wide band
linear gain stages.

The LM733 is specified for operation over the
-55°C to +125°C military temperature range. The
LM733C is specified for operation over the 0°C

Industrial Blocks

Features

120 MHz bandwidth

250 k£ input resistance

Seleciabte.gains of 10, 100, 400

No frequency compensation '

High common mode rejection ratio at high
frequencies.

Applications

Magnetic tape systems

Disk tile memories

Thin and thick film memories
Woven and plated wire memories

to +70°C temperature range. @ Wide band video amplifiers.
Schematic and Connection Diagrams
Dual-in-Line Package
Cun
G " o o f 4 4
'III
- n o e i i
14 in "w ol ./ >
o
Sy ) 2
e . ETELETIS
‘ an—gp l AN L_LLULRY 3 "':":"' J
) e
kH Order Number LM733CN
R " See NS Packaga N14A
1
Metal Can Package
LAl Jﬂli

!

Test Circuits

Test Circuit 1

Numbers in pacenthesn show O1P connechian,

Test Circuit 2

v
Note: Pin § eonnected to case.
orviim

Order Number LM733H or LM733CH
See NS Package H10D

Voltage Gain Adjust Circuit

Vu e .

W

\

Vg sBV. T, =25C
(Pn numbers apply 1o TO § pacrsd
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_

Differential Input Voltage
Common Mode Input Voltage
| Vec
Output Current
Power Dissipation (Note 1)
Junction Temperature
Storage Temperature Range
Operating Temperature Range LM733
LM733C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec)

Absolute Maximum Ratings

5V
6V
8V

10 mA
500 mW
+150°C
-65°C to +150°C
-55°C to +125°C
0°C 10 +70°C
300°C

Electrical Characteristics (Ta = 25°C, unless otherwise specified, see test circuits, Vg = +6.0V)

TEST LM733 LM733C
CHARACTERISTICS TEST CONDITIONS UNITS
CIRCUIT MIN TYP | MAX [ MIN TYP | MAX

Difterential Voltage Gain

Gain | (Note 2} 300 400 500 250 400 600

Gain 2 '{Note 3) 1 RL=2kQ Vour=3V,, | 90 | 100 10 80 | 100 120

Gain 3 (Note 4) 80| 10 n 80| w0 12
Bandwidth

Gain 1 40 a0 MHz

Gain 2 2 90 90 MHz

Gain 3 120 120 MHz
Rise Time

Gain 1 Vour=1Vpe 105 106 n

Gain 2 2 45 10 45 12 ns

Gain 3 25 25 ny
Propagation Delay Vour =1Vep

Gain 1 7.5 1.5 ns

Gain 2 2 60 10 6.0 A ng

Gain3 36 36 ns
Input Resistance

Gain 1 4.0 4.0 k§2

Gain 2 . 20 30 10 0 k2

Gain 3 250 250 k2
Input Capacitance Gain 2 20 20 pF
Input Offset Current 0.4 30 0.4 50 HA
Input Bias Current 9.0 20 9.0 A
Input Noise Voltage BW = 1 kHz 10 10 MHz 12 12 ‘uVrms
input Voltage Range 1 1.0 1.0 v

- Common Mode Rejection Ratio

Gain 2 1 Vem = $1V 1< 100 kHz 60 BE 60 86 dB

Gain 2 Vem =21V f = EMHz 60 60 de
Supply Voltage Rejection Ratio

Gain 2 1 AVg = 40.5V 50 70 50 70 dB
Output Offset Voltage

Gsin 1 1 Ry == 06 1.5 08 15 v

Gain 2 and 3 0.35 1.0 0.35 15 v
Output Comman Mode Voltage 1 R =e 24| 29 34 24 29 34
Output Voliage Swing 1 Ry =2k 30 40 3.0 4.0
Output Sink Current 25 36 25 a6 mA
Output Resistance 20 20 n
Power Supply Current 1 Ay =o= 18 24 18 24 mA

9-55
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LM733/LM733C

Electrical Characteristics (continued)
{The following specifications apply for -65°C < T, < 125°C for the LM733 and 0°C < T, < 70°C for the LM733C, V5 = #6.0V}

TEST LM733 LM733C
CHARACTERISTICS CIRCUIT TEST CONDITIONS MIN VP MAX MIN e WAK UNITS

Differential Voltage Gain

Gain 1 200 600 250 800

Gain 2 1 RL=2kR, Vour =3 Ve 80 120 80 120

Gain 3 B.O 120 8.0 12.0
Input Resistance Gain 2 (] 8 k3
Input Otfset Current 5 (] HA
Input Bias Current 40 40 HA
Input Voltage Range 1 £1 +1 v
Common Mode Rejection Ratio

Gain 2 1 Vew = £1V, 1 < 100 kHz 50 50 dB
Supply Voltage Rejection Ratia

Gain 2 1 AVg =05V 50 50 dB
Qutput Offser Voltage

Gain 1 1 A == 15 15

Gain2and 3 1.2 1.5
Output Voltage Swing 1 RL=2 25 28 Vep
Output Sink Current 22 25 mA
Power Supply Current 1 R == 27 27 mA

QUTPUT VOLTAGE (V)

PHASE SHIFT (°}

Note 1: The maximum junction temperature of the LM733 is 150°C, while that of the LM733C is 100°C. For operation
ar elevated temperatures devices in the TO-100 package must be derated based on a thermal resistance of 160°C/W junction

to ambient or 45°C/W junction to case. Thermal resistance o

Note 2: Pins G1A and G1B connected together.
Note 3: Pins G2A and G2B connected together.
Nots 4: Gain select pins open,

Typical Performance Characteristics
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SINGLE-EMDED VOLTAGE GAIN (48)

OUTPUT VOLTAGE SWING (V,) DIFFERENTIAL VOLTAGE GAIN

COMMON MODE REJECTION RATIO [48)

—

Typical Performance Characteristics (continued)

Voltage Gain vi Frequency
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