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en C. David H. Covarrubias Rosales

Director de Tesis

Se presenta el disefice, construccién y caracterizacién de

un transmisor/receptor O6ptico que cumple con las funciones

establecidas por la norma Ethernet,para lo cual primero se

desarrolla un estudio de la Red Ethernet mastrando sus

principales caracteristicas y funcionamiento, segundo se

analiza la tecnologia de fibras Opticas, para asi seleccionar

los componentes adecuados para el dispositivo

transmisor/’receptor optico cumpliendo a su vez con los
estAndares de las Redes Locales de Datos, tercero se

establecen los cambios que deben ser Illevados a cabo para

poder transferir a la red Ethernet de un medic de cable

coaxial a fibra Optica, cuarto se hace una andlisis de los

pardmetres involucrados dentro de un enlace por fibra dptica y

se establece una metodologia de diseRo para este tipo de

dispositivos, dando como resultado tres topologias diferentes

de sistemas transmiores opticos y dos de sistemas receptores

6pticos, para los cuales se establecen diferentes tipos de

pruebas para asi poder caracterizar sus par4dmetros de

funcionamiento, dando come resultado un prototipo 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 las Redes Locales de Datos

CRLDD a mediados de la década anterior, su evolucidén ha sido

constante particularmente en cuanto al medio fisico de

transmisidén, topologia y técnicas de acceso al canal, tratando

con ello de alcanzar mayores velocidades de transmisién Cbits

por segundo, bps), ee de banda, y distancias de cobertura.

En funcién de lo anterior, a mediados de la presente década se

aplicé por primera vez la tecnologia de fibras épticas en las

RLD para satisfacer los requerimientos mencionados. No

ebstante que la capacidad de las fibras d4pticas se utiliza

minimamente, su aplicacidén en las RLD ha favorecido

enormemente las expectativas a corto plazo para llegar a 100

Mbps, la transmisién de voz, datos y video Cnorma FDDI>D

([Shnaidt,i98s8). No obstante que la conver gencia de la

tecnologia de fibras dpticas en las RLD d& como resultado

enlaces todavia de carAdcter experimental se prevée que en un

futuro prdéximo predominen completamente las RLD Spticas.

Por su parte, el desarrollo que ha tenido la tecnologia

de fibras sdépticas en los tltimos afies tanto en elementos
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fotoemisores CDicdo Emisor de Luz LED, LAser, etc.3, como en

elementos fotoreceptores Cfotadieda pin, dicade de avalancha,

pinFET, etc.3 y en la misma fibra dptica, ha hecho que los

dispositivos optoelectrénicos sean cada vez mAs confiables y

econdémicos, ademAs de las ventajas que la fibra tiene sobre

los etros medios de transmisién como le son: inmunidad a las

interferencias electromagnéticas, tamafio y pese reducido, una

transmisién extremadamente confiable y reducida tasa de

errores.

Lo anterior ha propiciade un gran interés en la

investigacién y desarrollo de este tipo de redes Spticas y su

aparicién en el escenario comercial ya se deja sentir.

En las RLD sobre fibras Gpticas un elemento importante es

el trensceptor Ctransmisorvreceptor)? optoelectrdnico, el cual

tiene la funcidén de accesar al medio de fibras Gpticas desde

un ambiente de sefales eléctricas y receptividad en forma

inversa, tal como ocurre en una estacidén de trabajo

tradicional. El transceptor cumple con las funciones de

transmitir y recibir la sefial Sptica de la red y procesarla

para dictaminar si el canal estA desocupado, y si existe 6 no

una colisién, 6 si alguna estacién est4 enviando informacion a

una © mas estaciones.

Bajo dicho marco de referencia en el Grupo de
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Telecomunicaciones del Departamento de Electroénica yv

Telecomunicaciones del CICESE se encuentra actualmente en

desarrollo un proyecto de investigacién enfocado al andAlisis,

disefic y construccién de la instrumentacién optoelectrdénica

asociada a las RLD sobre fibras O6pticas, del cual forma parte

el presente trabajo de tesis.

I.1 Objetivo

Andlisis, disefie, construccién y caracterizacién de un

transceptor dOptico aplicado a RLD sobre fibras S6pticas que

cumpla con las siguientes especificaciones:

- Cien por ciento compatible con la norma Ethernet* sobre

fibras opticas.

- Distancia de enlace de 1.5 Km para una red con topologia

estrella activa y longitud total de 2.5 Km.

- Manejar un cdédigo de linea tipo Manchester con una

velocidad de transmisidén de 10 Mbps.

- Tiempos de ascenso y descenso de los bits de 2515 nseg.

- Utilizar como elemento fotoemisor un LED y como elemento

fotoreceptor un fotodiodo pin.

- Utilizar come medic de transmisién un fibra d6ptica

multimodo de calidad media con indice de refraccidén

gradual.

a a ’ ¢
RLD cuyaos caracteristicas se mencionan en el Capitulo 2



I.2 Metas

El objetivo en si lleva implicito varias metas, que son:

- AnAdlisis de la tecnologia de las RLD.

- AnAlisis de la tecnologia de la red Ethernet.

- Andlisis de la tecnologia de fibras éopticas.

- An4&lisis de las ELD sobre fibras opticas.

- Establecer las consideraciones de disefic de un transceptor

&éptico.

- Disefio de un transceptor Optica a 10 Mbps.

- Construccidén del transcepteor.

- Caracterizacidén del transceptor.

- Obtencién del prototipo transceptor en versién casi

industrializable.

Las caracteristicas del trabajo motiv4 el acercamiento

con el Grupo de Fibras Opticas del Departamento de

Comunicaciones del Instituto de Investigaciones Eléctricas en

Cuernavaca, en el cual se desarrollaria la parte experimental

del disefio del transceptor éptico, aprovechando su experiencia

e infraestructura experimental.

I.3 Organizacidn

Para alcanzar el objetivo del trabajo y de acuerdo a las

metas del mismo, la organizacién de la tesis es la siguiente:



5

El Capitule II describe las especificaciones mas

importantes de la red Ethernet y su funcionamiento en cable

coaxial como medio de transmisidon.

El Capitulo III describe los componentes de un sistema de

transmisién SGpticoe que son empleados en las RLD, adem4s de que

se seleccionan los componentes adecuados que cumplen con la

norma Ethernet y los estAndares de fibras Spticas.

El Capitulo IV describe las caracteristicas de la red

Ethernet sobre fibras 6pticas y las consideraciones que se

deben seguir para construir una red de este tipo, ya que como

se analiza en este capitulo el hecho de pasar de una red a

otra no consiste solamente en  sustituir un medio de

transmisidén por otro.

El Capitulo V describe las consideraciones de disefio del

transceptor Gptico para poder cumplir con las especificaciones

planteadas.

El Capitulo VI describe las pruebas de caracterizacidén de

los componentes utilizados y del sistema transceptor en cinco

versiones diferentes para la etapa transmisora y dos para la

etapa receptora, as{i como de las modificaciones que fueron

necesarias para cumplir con los requerimientos.
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El Capitulo VII presenta a manera de conclusiones y

recomendaciones el conjunto de experiencias adquiridas en el

desarrollo del presente trabajo, que dado lo novedose del

mismo serAn de mucha utilidad para la continuacién de un

trabajo similar ya sea de tipo industrial o bien de tipo

académico.

I.4 Contribuciones

En funcién de todo le anterior se puede decir que las

aportaciones de este trabajo son:

- Establecimiento de una metodologia de disefio.

- Disefio y construccién del transceptor optoelectrdénico.

- Técnicas de medicién para la caracterizacién _ de los

principales parAmetros del transcepter optoelectrdnico.

I.5 Equipo y Componentes

La lista de equipo, componentes y materiales empleados en

el presente trabajo son:

14. Componentes optoelectrdénicas:

Fotoemisor, LED Hewlett-Packard HFBR-1204.

Fotoemisor, LED Fujitsu FEDO86K1 WA.

Fotoreceptor, Diodo pin Hewlett-Packard HFBR-2204.

Fotoreceptor, Diodo pin Centronic BPX-65.
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2. Componentes electrdnicos de uso general de baja frecuencia.

3. Fibra S6ptica multimode de indice gradual de dimensiones de

507125 um Cnucleovrevestimiento? de Condumex y Siecor con

conectores tipo SMA.

4. Equipo bAsico para mediciones épticas:

Medidor de potencia @ptica marca Photedyne modelo 11XE.

Medidor de potencia Sptica marca Photodyne modelo 33XLA.

Analizador de forma de onda optica marca

Photedyne modelo 1500XP.

5S. Equipo generador de sefiales:

Generador de nivel marca Wandel & Goltermann modelo

PS-19.

Generader de patrones y detector de errores' marca

Hewlett-Packard modelo 3780A.

Fuente de poder dual marca Hewlett-Packard modelo 6234A.

Fuente de poder triple marca Hewlett-Packard modelo

6237B.

6. Equipo de medicidn:

Osciloscopico de muestreo de 400 MHz marca Tektronix

modelo 7854.

Computadora personal marca Hewlett-Packard modelo HP-85.

Pirémetre digital marca Newport modelo 264-1.

Multimetro digital marca Hewlett-Packard modelo 34688.



Multimetro digital marca Fluke modelo BOS0A.

7. Computadora personal.

8. Equipo para caracterizacién térmica:

Horne fabricade por la UNAM modelo HDP-334.

9. Equipo y material para la elaboracidén de eircutos

impresos.

140. Herramienta de Laboratorio.



II. DESCRIPCION DE LA RED ETHERNET

II.1 Introduccidn

En el afio de 1972 fué ideada la red Ethernet experimental

por Robert M. Metcalfe y otros investigadores de la Xerox Palo

Alto Research Center. La red Ethernet ha tenido un desarrollo

importante, debide a la unién establecida por las compafiias

Xerox, Digital @ Intel mismas que participaron activamente en

el establecimiento de las normas de 1a IEEE para redes locales

Cproyecto IEEE 802), basadas en la técnica de Acceso Multiple

con Escucha de Portadora y Deteccidn de Colistones CCSMA/CDD

con un fuerte respaldo en la experiencia Ethernet original. El

resultado de esta colaboracién fué 1a especificacién de

Ethernet como red de 4rea local, optimizada para soportar

altas velocidades de transmisidn, mayores distancias de

cobertura y mayor ntmero de usuarios.

En la tabla I se muestran las caracteristicas de la red

Ethernet experimental y las especificaciones actuales de una

Ethernet.

La especificacién Ethernet fué hecha para fomentar una

estandarizacién en el disefio de RLD y para maximizar la

comunicacién entre la gran variedad de equipos de varies
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Tabla I. Caracteristicas de la red Ethernet experimental y

de la red Ethernet actual.

 

 

 

 

 

 

 

Caracteristica Ethernet Especificacidn

Experimental Ethernet IEEE 802.3

Velocidad de 2.94 Mbps 10 Mbps

Transmisidn

Longitud Maxima de 4 Km 2.5 Km

la Red

Longitud Maxima de 1 Km Soo m

un Segmentoa

Numero Maximo de 256 1024
Estaciones

Codificacién Manchester Manchester

Impedancia del 75 ohms 50 ohms

Cable Coaxial

 

Niveles de la Oa +3BVv Oa -eav

sefial en el Coaxial

 

 

 

 

      
Longitud del i bit 64 bits

PreAambulo

Longitud del ' 16 bits 32 bits

CRC

Longitud del campo 8 bits 48 bits
de direcciones

Longitud del campo 6 a 512 octetos 46 a 1500 octetos
de datos

Métodea de Acceso CSMA“CD CSMA/CD

fabricantes en el mercado de RLD. Las especificaciones

proporcionan informacién precisa de disefio y detallada para

una RLD en banda base. Esta es presentada con claridad y

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

en el mercado -.

II.2 Descripcidn Fisica de la Red Ethernet

La red Ethernet desde su creacién fué enmarcada para

estar dentro de los niveles mAs bajos del modelo de referencia

OsI CInterconexi én de Sistemas Abiertos) de la Iso

COrganizacién Internacional de EstAndares) [Folts,1982], esta

especificacién definidé las funciones de la red Ethernet en

estos niveles y su comportamiento hacia los niveles

superiores, dichas especificaciones definen:

- Los dos niveles m&as bajos de la arquitecura de red

especificada por el modelo de referencia OSI - Las

Capas de red Frsica y de Enlace de Datos.

- La interfaz entre la Capa de Enlace de Datos y las

capas funcionales de mas alto nivel de la arquitectura

de red.

- Las interfaces en la Capa Fisica que aseguran

compatibilidad entre el equipo utilizado en diferentes

construcciones Ethernet.

Las funciones con que cumple cada capa son. las

siguientes:
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II.2.1 Capa Fisica

En la Capa Fisica est4n definidas las funciones de

codificacién, decodificacién, escucha de portadora, deteccidén

de colisiones, transmisién y recepcidn. En esta capa se

encuentran como componentes fisicos el transceptor, el cable

del transceptor y una parte de la tarjeta controladora que

serAn definidos mds ampliamente en los siguientes puntos.

Entre las caracteristicas que se definen en esta capa

son:

Topologia: Ducto, en forma de un Arbol ramificads.

Medio: Cable coaxial blindado

Sefializacién: digital en banda base con cdéddigo Manchester.

Velocidad de transmisidén: 10 Mbps.

Maxima separacidén entre nodos: 2. SKm.

Maximo numero de nodos: 1024.

II.2.2 Capa de Enlace de Datos

En la Capa de Enlace de Datos estAn definidas las

funciones de empaquetado y desempaquetado de datos, manejo de

colisiones, manejo del enlace y la interfaz entre la red

Ethernet y la estacién de trabajo. En esta capa se

encuentra como componente fisico la tarjeta controladora.

Entre las caracteristicas que se definen en esta capa

son:
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Control de la Red: Multiacceso - igualmente distribuido a

todos los nodos.

Control de Acceso: CSMA/CD.

Trama: Longitud del paquete de 64 a 1518 octetos Cincluyendo

un campo de datos variable de 46 a 1500 octetos.

Las Capas Fisica y de Enlace de Datos descritas por

Ethernet proven una entrega de informacién entre nodos por

conmutaciégn de paquetes, o datagrama.

En la figura 1 se muestra 1a arquitectura de la red

Ethernet y su construccidén fisica asi como la funcién en cada

capa seaun el modelo de referncia OSI.

Capes Superiores

 

 

 

    
   

  

 

            

 

Capa de \
enlace de Datos

Capa Fisica

Controledor |de Enlace Conat

|

Figico |
de Datos

FUNCIONES [ ] [

|
a ta. Intertaz Enoy . codtjcncic , |
Estacion —jde la Ht | Manele yo rorgmisor|

Estacion de Decoditi-
Datos Enlaces Gicich Receptor

Tarjeta ontladora Ethemet _ Cobt nan one

del Coaxio!

Tronsotptortid ,

@ ducto E/S

Figura 1. Arquitectura de la Fed Ethernet y Construccién

Tipica.
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II.3 Topologia y Soporte Fisico

La red Ethernet estA definida para una topologia de ducto

ramificado en un medio de transmisién de cable coaxial, con

una distancia maxima de longitud de 2.5 Km entre los nodos mAs

lejanos de la red, esta distancia se encuentra limitada debido

a los tiempos de propagacién de la sefial dentro de la red, les

cuales se encuentran normalizados para poder tener una proceso

de deteccién de colisiones confiable.

Existen algunas reglas simples para la configuracidén de

la red Ethernet, @stas estan divididas por ciertos limites que

son impuestos en el canal fisico para asegurar el

funcionamiento éptimo de la red.

La configuracién mAxima de la red Ethernet es la

siguiente:

- Un segmento de cable coaxial puede tener un maximo de 500

metros de longitud. Cada segmentco de cable coaxial es

terminadeo en ambos extremos, en los que las sefiales

transmitidas terminan.

- Puede haber un mAximo 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 mAximo de dos

repetidores pueden estar loecalizadeos en la trayectoria entre

dos nodes. Un repetidor necesita una conexidén transceptora

en ambos Jlados del segmento los cuales también estAn

incluidos en los 100 nodes mAximeos de cada segmento. El

repetidor puede estar localizado en cualquier posicién de

nodo disponible en el segmento de un cable aunque sole se

permite un mAximo 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 transceptor es de SO mts.

- Un enlace punto 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 numero de seqgmentos,

repetidores y enlaces punto a punto.
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Segmentp de Coble, Coaxial
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Sablaadel, ‘able Coaxial
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Medio Repeti Coble Coaxial

Enlace puntoa punto
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Segmento 4

Segmento 8

a
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Figura 2. Configuraciones de la Red Ethernet: Minima, Media y

Gran Escala.



II.4 Transceptor

El transceptor tal come se muestré en la figura 1 es la

interfaz entre la tarjeta controladora y el medio de

transmisién, en 61 se efectuan las funciones de:

- Transmisién y recepcidn de datos codificados.

- Escucha de portadora.

- Deteccidn de colisiones.

Como este es el dispositivo principal del presente

trabajo ser4d tratado mAs ampliamente en el siguiente capitulo

para el caso especial de fibras 4pticas, conservando las

mismas funciones de un transceptor para cable coaxial.

A continuacién se describen cada una de las funciones del

dispositivo transceptor.

II.4.4 Transmisidn

La funcién de transmisidén 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 paquete

© una colisién en el ducto sea detectado. Segundo, cumplir con

un tiempo de guarda de 9.6 useg después de que una transmisidén

ha terminado antes de iniciar con otra.
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La transmisién de datos es por paquetes de bits en serie

con una codificacién Manchester en banda base [Clark,1978]

CStrole,1983] desde una estacién de trabajo a una o mas

estaciones de trabajo en la misma red.

II. 4.2 Recepcidn

La funciédn de recepciédn esta vinculada primero a la

sincronizacidén del paquete que esté transitando en un instante

determinado por el transceptor, que se lleva a cabo utilizando

el preAmbulo del paquete y la codificacién Manchester, para

asi inmediatamente después enviar a la tarjeta controladora el

paquete Ethernet para ser procesade.

II.4.3 Escucha de Portadora

El reconecimiento de paquetes que estAn transitando es un

de los requerimientos mas importantes de la red para poder

desarrollar eficazmente el proceso de acceso al canal. Aunque

la transmisién es en banda base, se ha tomado el término

escucha de portadora de la terminologia de radio para

describir la deteccién de sefiales en el canal. La escucha de

portadeora es utilizado para dos propdsitos: primero, en el

receptor delimita el principic y el fin de un paquete, y

segundo avisa al transmisor cuande es posible iniciar una

transmisién. Con el uso del cédigo Manchester, la portadora es

convenientmente indicada por la presencia de transiciones en
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el canal. Asi, el mecanismo b&sico de decodificacién de fase

puede producir una sefial indicando la presencia de portadora

independientemente de que los datos estén siendo detectados

{Shoch, et al,1982).

II.4.4 Deteccidn de Colisiones

La habilidad para detectar colisiones y truncar una

transmisidédn inmediatamente es una funcidn importante en la

minimizacién de tiempo perdido en el canal por colisiones. El

requerimiente general es que durante la transmisién el

controlador pueda reconocer que otra estacién estA también

transmitiendo.

Existen dos posibilidades de deteccidn:

a> Detecctdn de Coltsiones en el Sistema de Transmiston

Usualmente es posible para el sistema de transmisidén reconocer

una colisidén por si solo, lo que permite el uso de cualquier

técnica dependiente del medio y la cual es comtinmente

desarrollada por la comparacién de la seal inyectada a la

sefial recibida. La funcién de comparar la sefial transmitida y

la sefial recibida se desarrolla m4s eficientemente en el

transceptor cuando hay una relacién coneocida entre las dos

sefiales. Pero es en el controlador donde es necesario saber si

una colisién esta ocurriendo.



b> Deteccion de Coltsiones en el Ceontrolador

Alternativamente, el controlador por si solo también puede

detectar colisiones por la comparacién de la seal transmitida

con la sefial recibida, o bien en la seccidén receptora puede

intentar unilateralmente reconocer colisiones, siempre y

cuande éstas ocurran como una violacidén de fase.

II.& Cable del Transceptor

El cable del transcepior como se muestra en la figura 3

es el encargade de conducir las sefiales entre el transceptor y

la tarjeta controladora, consiste de cuatro conductores

aislados y blindados de par trenzado con una impedancia tipica

de 7845 9. Las cuatro sefiales que porta el cable transceptor

son: la alimentacidn, la sefial de transmisén, la sefial de

recepcién y la sefial de presencia de colisién y cada una es

transmitida por un par trenzade independiente.

|  

i

   F
[
e
a
n
a
n

CABLE  INTERFAZ      CONECTOR
] HEMBRA CONECTOR

MACHO

TRANSCEPTOR

TARJETA

CONTROLADORA

Figura 3. Cable del Transceptor



II.5.1 Sefial de Transmisidén

El par transmisor porta los datos codificados que la Capa

de Enlace de Datos estA solicitando que sean transmitidoes en

el canal. Esta sefial es generada por el codificador

serializgador de datos dentro de la tarjeta controladora.

II.5.2 Sefial de Recepcidn

El par receptor porta datos codificados del transceptor a

la estacién de trabajo. Esta  sefial va tipicamente al

decodificador de datos y a la circuiteria de escucha de

portadora. En estado estable todas las transiciones 6 falta de

transiciones en el cable coaxial se convierten en transiciones

6 falta de transiciones en el par receptor, con el cable del

transceptor manejando caracteristicas especificas.

Si una estacidén est4 transmitiende sin interferencia de

ecolisién, sus propias transiciones en el cable coaxial

aparecerAan también en el par receptor, después de un retardo

debido a la propagacién a través del transceptor. Durante la

eolisién Cestando 6 no el transceptor envuelte en ésta>, las

transiciones en él cable transceptor no pueden ser utilizadas

solas para generar deterministicamente la sefial de escucha de

portadora.
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II.5.3 Sefial de Presencia de Colisidn

El par de presencia de colisiones es utilizado por el

transceptor para indicar la presencia de intentos de

transmisién simultAnea en el cable coaxial. El transceptor

debe de tener la capacidad de activar la sefial de presencia de

colisigén bajo las siguientes condiciones: ¢€1)2 Cuande dos

estaciones est4n transmitiendo simultaneamente y el

transceptor en turno estA conectado a una de esas estaciones;

ca) Cuando tres o m4s-’ estaciones’ estAn transmitiendo

simultAneamente Cestando o no el transceptor en  turno

conectado a una de las estaciones que transmiten).

II.6 Tarjeta Controladora

La tarjeta controladora tal come se muestrdé en la

figura 1 tiene funciones dentro de la Capa Fisica y de la Capa

de Enlace de Datos. Dentro de la Capa Fisica se desarrollan

las funciones de codificacién/decodificacié6n y dentro de la

Capa de Enlace de Datos se desarrollan las funciones de manejo

de enlaces y empaquetado/desempaquetado de datos.

II.6.1 Codificacidén

La funcién de codificacién es desarrollada en la tarjeta

controladora dentro un mdédulo denominado interfaz serie

Ethernet CISED, el cual realiza como funcidén primaria la
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codificacién/decodificacién en cddigo Manchester con una

velocidad de transmisién de 10 Mbps. La codificacién se

efectua en la ISE combinando la rAfaga de datos en serie que

proviene de la estacidén de trabajo con una sefial de reloj de

10 MHz y la decodificacién a su vez se efecttta primera

sincronizando la sefial de recepcidén con la sefial de relaj por

medio de lazo de amarre de fase ca decodificador de fase, y

después se envia la rAfaga de datos ya decodificados a la

estacién de trabajo para ser procesada.

II.6.1.1 Cddigo Manchester

El cdédigo Manchester el cual forma parte de una técnica

de codificacién conocida come cdédigos bifase obtenide por

medio de la codificacién de fase, permite tener un esquema de

temporizacién con la sefial de recepcién sin la necesidad de

tener un canal separado para la sincronizacién, por lo que

también es conocido como un cédigo autosincronizable.

La autosincronizacién se obtiene de la misma sefal

Manchester mostrada en la figura 4, en la cual se tiene a la

mitad de cada bit una transicién ya sea de un nivel hajo a

alto en un cero Llogtco, o de un nivel alto a bajo en un uno

ldogico. Estas transiciones que se presentan a la mitad de cada

bit son la referencia de donde se obtiene la sincronizaci6n,

ya que siempre estAn presentes en cada bit [Baker,1986], un

beneficio que provee este tipo de codificacién es que los
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datos pueden ser detectades por transiciones y no por la

comparacién de un umbral, haciendo a este tipo de codificacién

m4as inmune al ruidea que la tradicional de no regreso a cera

CNRZ, ademas de no tener componente de c.d.

Por lo anterior, la velocidad maxima de modulacién es el

doble que para los ecdédigos NRZ, con el consecuente aumenta en

o o " o os

 

  NB
  

NO REGRESO A CERO (NRZ)

NA
  

        NB
 

!
i)
'

{
MANCHESTER

Figura 4. Codificacién de Sefiales Digitales NRZ y Manchester.

el anche de banda [Toriz,1987] tal como se puede observar en

la figura 5, de donde se puede ver que el ancho de banda del

espectro es iqual a:

C4
Man Tv

donde:

BWan’ es el ancho de banda de la sefial Manchester en Hz.

tT: e@es el periodo de la sefial en seg.
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Para el caso de Ethernet con una sefal de 10 Mbps se

tiene un periodo de 100 nseg se tendria un ancho de banda de

20 MHz, es importante tomar en cuenta este valor ya que serA

muy empleade en los siguientes capitulos para el disefic del

transceptor optoelectrdénico.

Git)

NRZ—

RZ —=-=—

 

-2/T -I/T ° vt 2/T

Figura S. Densidad Espectral de una Sefial Manchester

II.7 Empaquetado y Desempaquetado de Datos

La funcidén del empaquetado de datos en la Capa de Enlace

de Datos comprende la construccién y el procesado del marco.

Las subfunciones de enmarcado, direccionamiento y deteccidn de

error son reflejadas en el fermato del marco.

La figura 6 muestra el formato de un paquete Ethernet en

el cual se tiene un preAmbulo y cinco campos: El campo de

direcciones el cual contiene la fuente y el destino del marco,

el campo de tipo el cual contiene informacidén que es utilizada

por los niveles m4s altos 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 verificacién de marco que cantiene un valor de

verificacién de redundancia ciclica para detectar erreores en

la transmisién,estos cinco campos es lo se denomina marco.
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Figura 6. Formato del Paquete Ethernet.

II.7.41 Predambulo

El preAambulo es un patrdn de sincronizacién de 64 bits

que contiene unos y ceros alternados finalizando con dos unos

econsecutivoes. Los dos unos consecutivos son empleados para

sefializar el final del preAdmbulo y el inicio de los campos del

mareo Ethernet.



II.7.2 Campo de Direcciones

Las direcciones en el marco de la red son de 6 octetos

c48 bits> de longitud cada una Cdestino y fuente) y estAn

clasificadas en dos tipos diferentes los cuales son:

Pirecctones Frstcas Es una direccién tunica asociada con

una estacién en particular en la red.

Direcctones Multiestaciones Es una direccién asociada

con una o mas estaciones dentra de una red Ethernet dada.

Las direcciones multiestaciones estAn divididas en:

- Direcciones de Grupo: Es una direccidn asociada por

convenciégn con los niveles m&as altos dentro de la red

que designa a un grupo de estaciones ldégicamente

relacionadas.

- Direcciones de Difusidén: Este tipo de direccidén es la

empleada para enviar informacién a todas las estaciones

de la red.

El primer bit del campo de direcciones distingue una

direccién fisica de una direccién multiestacidn; un cero

indica una direccién fisica y un uno indica una direccidn

multiestacidn.
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El. campo de direccidn de destino especifica la estacidn o

estaciones para las cuales el marco es transmitida, el

tipo de direccién empleado puede ser fisico o multiestacidén.

El campo de direccidén fuente contiene la direccién fisica de

la estacién que envia el marco

II.7.3 Campo de Tipo

El campo de tipo consiste de dos octetos reservados por

los niveles m4as altos de la red con el fin de identificar el

tipo de pratecolo asociado con el marco.

II.7.4 Campo de Datos

El campo de datos contiene la informacién que 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 actetos. Dentro de este intervalo, es provista una

transparencia completa en los datos, en el sentido de que

cualquier secuencia arbitraria de valores de octetas puede

aparecer en el campo de datos.

Ii.7.5 Campo de Secuencia de Verificacidn de Marco

El campo de secuencia de verificacién de marco CSVM)

tiene una longitud de 4 octetos C32 bits) para alojar al

edédigo de verificacién de redundancia ciclica CCRCD. El valor
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del campo es calculado como una funcidén del contenido de los

campos de direcciones, tipo y datos [Tanenbaum,i1981]. La

eodificacién en la SVM es definida por 1a generacidén

polinomial:

52, 26, 29, 46, 42, 44, 40, BB 7, 5S. 4, 2
GODSato bo CK HO Hoc tx toe tx $907 444 cap

MatemAticamente, el valor del campo SVM correspondiente a

un marco dado es definido por el siguiente procedimiento.

1. Los primeros 32 bits del marca son complementados.

2. Los n bits del marco son entonces considerados para ser el

coeficiente de un polinomio MC») de grado n-1.

3. M¢x> es multiplicade por x? y dividide por Gx)

produciende un RCx> remanente de grado menor que 21.

4. Los coeficientes de RCx) estA4n considerados para ser una

secuencia de 32 bits.

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

CRC.

Los 32 bits del valor del CRC est4n loecalizados en el

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

significativo del ultimo octeto.

II.8 Método de Acceso al Canal

El método de acceso al canal utilizade por la red
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Ethernet es el CSMA’CD, que se encuentra definido dentro del

est4ndar IEEE 802.3 [ANSI IEEE Std. 802.3,1985).

El método CSMA’CD funciona bd&sicamente de la siguiente

manera: cuande una estacidn intenta transmitir, lo primero que

trata es evitar la contienda con alguna sefial ya presente en

el canal, a través del monitereo de la sefial de escucha de

portadora proporcionada por el transceptor. A partir del

momento en que el canal estA desocupado, hay un tiempo minimo

de espera de 9.6 pseg para proporcionar un espaciamiento entre

paquetes adecuado, transcurrido el cual la tar jeta

controladora entrega el paquete de informacién al transceptor

para su transmisidon.

Una vez que la tarjeta controladora ha iniciado la

transmisién, es posible atin para ésta experimentar la

contienda por el canal, debido a tiempos de retardo en

propagacidén y otros paraAmetros. Cuando dos estaciones

transmiten simultAneamente el resultado de la contienda es una

colisién. Las colisiones son detectadas por el monitoreo

continuo de la sefial de deteccidn de colisiones proporcionada

por el transceptor. Cuande una colisién es detectada durante

la transmisién de un marco, la transmisién no es truncada

inmediatamente, asi, la transmisiédn continta al menos hasta

que 32 (Cpero no m&4s de 48> bits adicionales han sido

transmitidos, esto es para formar el aviso de colisién o

mezclado, garantizando que la duracién de la colisién sea
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suficiente para asegurar su deteccidn por todas las estaciones

de la red.

Cuando un intento de transmisién ha terminado debido a

una colisién, la estacién transmisora vuelve a intentar hasta

que la transmisidén sea exitesa o se hayan hecho 16 intentos y

todos hayan terminado debido a colisiones. La programacién de

la retransmisién es determinada por un proceso aleatorio

controlado llamado algoritmo binartio exponenctal de retroceso

truncado Ctruncated binary exponential back-off). Después de

que ocurre una colisioén, la estacidén espera un tiempo antes de

intentar retransmitir el paquete. El retraso es un entero

muiltiplo del ttempo de ranura TO 51.2 pwseg, el cual es

simplemente la suma del tiempo de retardo mAximo en un viaje

de ida y vuelta dentro de la red y el tiempo mAaximo de la

sefial de aviso de colisién. El ntimero de tiempos de ranura que

serA retrasado antes del n intento de retransmisién es igual a

un ntimero aleatorio entero uniformemente distribuido r en el

intervalo O < r <¢ ar, donde R= minfn,10]. Si los 16 intentos

fallan, entonces el evento es reportade como un error

[Metcalfe y Boggs,19761].

II.9 Rendimiento

A continuacién se presenta un conjunto simple de fdérmulas

con las cuales se puede caracterizar el rendimiento esperado

en una red Ethernet cuando tiene un trAfice muy pesado.
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Algunos andlisis m4s elaborados y algunos detalles de

simulacién ya han sido realizados, pero el siguiente modelo

simple ha demostrado ser muy util en el entendimiento de la

contencidén distribuida en el esquema Ethernet, atin cuando esta

m&as cargado de lo esperade.

Se ha desarrollado un medelo simple del rendimiente de

una red Ethernet con trAfico pesado por examinacién alternante

de los periodos de tiempo en el canal. El primero, llamado

intervalo de transmistdn , es aquel durante el cual el canal

ha side accesado exitosamente por un paquete transmitido. El

segundo, llamado intervalo de contenctdén , es el formado por

la ranura de retransmisién Cranura de tiempo de la seccidén

II.8) , durante el cual las estaciones intentan accesar el

control del canal. Debido a que el modelo de la red Ethernet

estA con trAafico pesado y a que las estaciones difieren al

pasar un paquete antes de que inicie una transmisién, las

ranuras son sincronizadas por el final del procesec del

intervalo de adquisicidén. Una ranura estarA& vacia cuando

ninguna estacién seleccione el intento de transmisidén en ese

instante y existirA una colisién si m4s de una estacidn

intent4an transmitir. Cuando una ranura contiene tnicamente un

intento de transmisidén, entonces el canal ha side accesado par

la duraciédn de ese paquete, entonces el intervalo de

contencién finaliza y un intervalo de transmisidén inicia.

Se tiene que P es el ntmero 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 que existen @ estaciones dedicadas

continuamente a la transmisién de paquetes; la estacién que

logré accesar el canal tiene un nuevo paquete inmediatamente

después de un acceso exitoso, u otra estacién ya estA lista

para transmitir. Note que @ también pasa por dar la carga

total ofrecida en la red en la cual para este anAlisis es

siempre uno o mayor. De lo anterior se tiene que una estacidén

cualquiera intenta transmitir en la ranura presente con una

probabilidad de 1/0, o se retarda con una probabilidad

1-€1/Q5; esto es conocido para ser la regla 6ptima de decisidn

estadistica, aproximada en las estaciones Ethernet por medio

del algoritmo de retransmisidn.

II.9.1 Probabilidad de Acceso del Canal

La Probabilidad de Acceso det Canal A ’ es la

probabilidad de que exactamente cuando una estacidn intenta

transmitir en una ranura accese el canal, es decir:

1 Q-1
A= men cS[+- a |

donde:

Aes la probabilidad de acceso del canal.

Qes el ntmero de estaciones que quieren accesar al canal.
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II.9.2 Tiempo de Espera

El Tiempo de Espera W es el ntimero promedio de ranuras de

espera en un intervalo de conexidén antes de un acceso exitosa

del canal por una estacién transmisora. La probabilidad sin

tiempo de espera para todos es justamente A, la probabilidad

de que una y solamente una estaciénm decida transmitir en la

primer ranura siguiendo de una transmisidén. La probabilidad de

espera dé una ranura es A-C1i-AD y la probabilidad de espera de

~ ranuras es 4:C1-A>°. La media de esta distribicidn

geométrica es:

W =i-Ao C4)

donde:

A es la probabilidad de acceso del canal.

Wes el tiempo de espera en segundos.

II.9.3 Eficiencia

La Eftetencia E es la fraccién de tiempo en que el canal

estA transportande paquetes en buen estado. El tiempo del

canal es dividido entre intervalos de transmisidén e intervalos

de contencién. La transmisién de un paquete toma P/C segundos

y el tiempo promedio de acceso es W:t. Por lo tanto el modelo

m4as simple es:



donde:

a ol

a cS>

la eficiencia del canal.

la lengitud de un paquete en bits.

la capacidad pico del canal en bps.

el intervalo de una ranura en segundos.

Para ver los resultados numéricos de estos cAlculos fué

desarrollado un programa en lenguaje BASIC Cmostrado en el

apéndice ID con el cual se pueden obtener 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 cAlculo desarrollado fué hecho con los valores tipicos

de una red Ethernet los cuales son: C= 10 Mbps y un tiempo de

ranura de tT = 81.2 useg.

II.10 Conclusiones

Como se mencionéd a través del capitulo, 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

topologia, el medio, la velocidad de transmisién, la separa-

ci6énm mAxima de la red, el nimero mAximo de nodes, la codifi-

ecacién de datos, la transmisidén y recepcién de datos codifica-

dos, la escucha de portadora y la deteccidén de colisiones y la

Capa de Enlace de Datos en la que se desarrollan las funciones

de empaquetade y desempaquetada de datos, manejo de

colisiones, manejo de enlaces y la interfaz entre la red

Ethernet y la estacién de trabajo. Tales funciones' son

desarrolladas en una red Ethernet dentro del transceptor y de

la tarjeta controladora teniendo como interfaz entre ambos al

cable del transcepter. Adem4as se analizd que el métedo de

control de la red es multiacceso, igualmente distribuido a

todos los nodos de la red, esta y las demAs caracteristicas

anteriormente mencionadas serdn las bases en el préxi mea

capitule para poder seleccionar la topologia y los elementos

optoelectrdnicos adecuados para la red Ethernet sobre fibras

Oopticas principalmente las relacionadas con la Capa Fisica ya

que ser4 el medic de transmisién el que ha de ser cambiado.
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III. DEFINICION DE LOS COMPONENTES OPTICOS PARA UNA RED LOCAL

DE DATOS SOBRE FIBRAS OPTICAS

III.4 Introduccidn

Les beneficios de funcionamientea que proporcionan las

fibras Spticas han side bien deocumentadas en los sistemas de

comunicaciones modernos para transmisiones de larga distancia,

aplicados a la tecnologia de RLD, la tecnologia de fibras

Opticas se ha convertide en una herramienta atin mas potente

para cumplir con los requerimientos actuales y futuros

{Southard,1988]. Aunque la mayor ventaja que muestran las

fibras Gpticas en los sistemas de comunicaciones de larga

distancia, como es la de una atenuacidén muy baja del orden de

2 a 8S dB’Km, no es muy notoria con las RLD, ya que la

distancia que cubren los segmentos de una red son de solo unos

cuantos kildmetros, ademas de su gran ancho la cual es una

ventaja que es aprovechada ya dentro de la norma FDDI

CInterfaz de Datos Distribuidos por Fibras) [Ross,1986].

En el presente capitulo se analizarAan los componentes

Spticos y las consideraciones que ser4n tomadas para el disefic

del transceptor optcelectrdénico, para cumplir con los

requerimientos impuestos por la norma Ethernet, tales como:
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- Soportar una relacidén de error de bit de 10°,

- Soportar una distancia de enlace hasta de 1.5 Km.

III.2 Medios de Transmisidén

Los medias de transmisién normalmente empleados en las

RLD son:

- Par trenzado.

- Cable coaxial.

- Fibra Gptica.

La utilizacién de cada caso estA en funciédn de su

capacidad de transmisién: es decir, el producto ancho de banda

por distancia, velocidades de transmisiédn, calidad de la

transmisidén, distancias, costos, etc. La tabla II adaptada de

Covarrubias C¢c1i9se8>, 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 instalacién, se aplica

fundamentalmente en la transmisidén de datos de baja velocidad,

hasta 2 Mbps, aunque desarrollos recientes ya ofrecen redes

Ethernet de par trenzado a 10 Mbps. Por su parte el cable

coaxial constituye la tecnologia mAs utilizada y probada para

RLD, ya que mejora con mucho las fAcilidades que ofrece el par

trenzado con respecto a mayores anchos de banda, velocidades
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de transmisi6én y distancias de enlace. Sin embargo, la

reciente aparicién de las fibras Gpticas en el escenario de la

Tabla II. Medios de Transmisidn Empleados en RLD.
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Medios de Transmisién Empleados en RLD

ParAmetros

Par Trenzado |Cable Coaxial Fibra Optica

= a -—QProbabilidad 10° 10% 10°
de error

Ancho de Banda 10 KHz/Km 5S MHz/Km 500 Mhz/“Km

de Trans/Km

Atenuacioén Muy Alta Alta Baja

Inmunidad a la Baja Alta Muy Alta

IEM y al 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 Alto

Comercializa- Muy Buena Muy Buena Incipiente

cidén

Facilidad de Muy Alta Alta Alta

Instalacién      
 

transmisién de datos en el ambiente de 4rea local, lo hace un

medio de transmisién muy atractivo, debido a que presenta

mayores prestaciones que 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 [Covarrubias,1988]. En el futuro inmediato se

prevée una mayor utilizacién de la fibra 6éptica en las RLD,

pero por el momento, muchas de las instalaciones de redes

basadas en fibras épticas se encuentran atin en cierta etapa

experimental, con problemas por resolver en cuanto a la

normalizacién de la misma red y de sus propios componentes;

particularmente es el caso de los acopladores direccionales

épticos, conmutaderes, divisores de potencia, conectores, etc;

(Matsushita,et al,1985] y en cuanto a la fibra Optica misma,

sus dimensiones del nttcleo y del revestimiento.

III.3 Requerimientos de una Fibra Optica para RLD

Los cables de fibra 6ptica que son empleados en las RLD

deben cumplir con las caracteristicas establecidas de

distancias de enlace y tiempos de retarde. A continuacién se

analizan los diferentes tipos de fibras y las recomendaciones

para este tipo de medio de transmisidGn.

ITII.3.1 Tipos de Fibras Opticas para RLD

La fibra Sptica es una guia de onda dieléctrica de

material de silice, que transporta la sefales de luz de

extremo a extremo por medio de reflexién interna total, como

se muestra en la figura 8. Existen dos tipos de fibras en

cuanto al ntmero de modos de propagacién: la fibra multimodo,

que permite la transmisidn de un gran numero de modos de luz
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inyectada y la fibra monomodo, que propaga en un solo modo la

luz inyectada [Keck,1985]. La fibra monomodo ofrece un amplioc

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.

Los parAametros que caracterizan a una fibra Optica son:

- Dimenstones Las dimensiones que son manejadas en las fibras

épticas son las del diAmetro del nticleo y del revestimiento.

Para fibras multimodo son del orden de 50 a 100 pm para el

nucleo y de 125 a 140 pm para la revestimiento, mientras que

para fibras monomodo sus dimensiones de nticleo son menores a

10 pm y de revestimiento en un promedio de 5O pm.

 

ne
 

o
    

Figura 8. Propagacién Dentro de una Fibra Optica.

- Apertura Numérica: Al inducir un rayo sobre la cara de

entrada de la fibra con una Angulo a Cfigura 8), continua con

un Angulo a’ tal que:



sen a’ = ot sen o c@d

donde:

aes el Angulo de incidencia del haz de luz sobre la fibra.

o’ es el Angulo del haz de luz refractado dentro de la fibra.

nes el indice de refraccidén del nitcleo de la fibra.

Le anterior debide a que el indice de refraccidén del aire

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

Para asegurar que el rayo quede atrapade en la fibra y

hacer posible su transmisién, se debe cumplir que a’ <

c 90°-> > para ello el Angulo mAximo con que puede incidir un

rayo en la cara de entrada estA relacionado por:

AN = sen a = nT R, C72

AN es la apertura ntimerica de la fibra Optica.

a es el Angulo critico de incidencia a la fibra 6ptica.

nm es el indice de refraccién del nttcleo de la fibra dptica.

nr, es el indice de refraccién del revestimiento de la fibra

oéptica.

Esta expresién es conocida como apertura numertca CAN),

siendo a, de gran interés para determinar la eficiencia de

emisidén de un transmisor de luz y su acoplamiento a la fibra.
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- Atenuacioén La atenuacidén en una fibra es producida por dos

factores la absorcién y la difusién. El primero se debe sobre

todo a la presencia de impurezas metAlicas en el material CFe,

Cu, Ni, etce.> y el segundo a la falta de homegenidad del

material.

- Dispersion La dispersién se dabe a que la onda transmitida

contiene componentes que se propagan a distinta velocidad por

lo que en el extremo receptor llegan con distintos retardos lo

que proveca una deformacién en la sefial y limitando, por

tanto, la separacidén entre emisor y receptor. Las causas que

motivan la dispersién en una fibra pueden ser varias:

Diferentes velocidades de grupo entre modos, ancho espectral

de la sefial, deformaciones de la fibra, birrefringencia del

material, ete.

- Ancho de Banda Intermodal Es el ancho de banda permisible

por kildémetro que puede ser transportade por la fibra; sus

unidades son Hz/Km.

Para el caso de RLD se utiliza la fibra multimede de

indice gradual [Pérez,et al,1989], cuyos pardmetros tipicos se

presentan en la tabla III, tomando en cuenta diferentes

calidades de fibras, en cuanto al material de fabricacidn

{Covarrubias,1988]. Dependiendo de la velocidad de transmisidén

y distancias de enlace, se pueden elegir fibras con diAmetro

del nttcleo entre 50, 62.5, 85 y 100 pm. Por su parte, el
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revestimiento tiende a normalizarse a 125 pm [Matsushita,et

al ,1985).

Tabla III. Caracteristicas de las Fibras Opticas Multimode

 

 

 

 

 

 

 

 

para RLD.

Calidad de la Fibra Optica

ParAmetro

Alta Media Baja

Material Stlice Vidrio Plastica

Didmetro del 50 + 3% 65-80 + 4% 100-120 + 4%

Nuocleo Cum)

Diametro de la 1465 + 3% 125 + 3% 200-300 + 4%

Cubilerta Cum) 140 + 3%

Apertura 0.18 - 0.245 0.25 + 0.02 0. 40

Numérica 0.25 - 0.29

Atenuacidon 2.5 - 4.0 4.9 -5.0 10,0 = 12.0

CdBe-Km)

Anche de Banda 200 - 1000 100 - S00 10-15

CMHz-Km)>      
 

III.3.2 Recomendaciones sobre Fibras Opticas en Estandares de

RLD

Bajo los esfuerzos de estandarizacién de la sociedad de

computacién de la IEEE se formé el comité 802, mismo que se ha

encargado de normalizar los diferentes tipos de RLD.

Recientemente el comité 802 estA trabajando en RLD de fibras

Oopticas con velocidades hasta de 20 Mbps y longitudes de

la red de 2.5 Km

Les estAndares para las redes con cable de cobre como

medio de transmisién ya estAn muy avanzadas en el proceso de
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escritura. Los siguientes estAndares han sido publicados coma

ANSI IEEE y selecciona normas internacionales.

ANSI IEEE Std. 802.2 Control de Enlace Ldégice.

ISso/DIS 8802/2

ANSI /IEEE Std. 802.3 CSMA/CD.

ISsovDIS 880273

ANSI /IERE Std. 802.4 Métedo de Acceso de Tras-

ISovDIS 880274 paso de Ficha en Ducte.

ANSI IEEE Std. 802.5 Métedo de Accese de Tras-

ISsovDIs 8802/5 pase de Ficha en Anille.

El estAndar CSMA/‘CD utiliza un cable coaxial troncal a

una velocidad de tranmisidn de 10 Mbps, el cual tiene una

segunda construccién CTipo 10Base2 Cheapernet, también en

cable coaxial> que opera a i Mbps y estA en proceso de

votacién para el Comite Tecnoldgice en Comunicactones de

Computadoras CTCCCS de la IEBE. El sistema de Traspaso de

Ficha en Ducto (Token Bus) 802.4 también utiliza cable coaxial

come su medic treoneal, las velecidades de 1, 5, 10 y 20 Mbps

son consideradas por el est4Andar pero la de 10 Mbps es la que

se utiliza regularmente. El sistema de Traspaso de Ficha en

Anillo (Token Ring) 802.8 utiliza cables blindados de dos

pares trenzados como medio de transmisidén. La estandarizacidn

de cada una de estas redes con fibras Spticas esta siendo

realizada con la ayuda del Grupo Consejal Téentco de Fibras

Opttcas CFO TAG). El Grupo de la red de Area Metropolitana

B0E.6 estA estudiando actualmente a las fibras oOpticas coma

medio de transmisidn de la red.
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Las RLD sobre fibras S6pticas con CSMA’CD incluyen un

interrepetidor de enlace. Adem4as de los parAmetros 6pticos,

han sido seleccionados los requerimientos funcionales tales

como proteccién de interferencia, lazos asegurados, soportes,

seguimiento y temporizacidén. Los conectores son también

considerados. Por su parte estAn siendo considerados cuatro

métodeos diferentes para la detecciédn de colisiones [Reedy y

Jones,1985]. Y una red cempleta de fibra 4ptica estA hajo

estudio para su construccién [Schumecher ,1985].

Para la construccién del taspaso de ficha en anille sobre

fibra Sptica, los esfuerzos del Grupo F/O TAG 802.8 incluyen

repetidores de enlace, un medio de fibras Spticas que aceptara

estaciones alambradas con cable de cobre y un sistema total de

fibra de nodo de entrada a nodo de salida. Algunos de los

par Aametros épticos iniciales han sido seleccionades.

Requerimientos adicionales en los parAmetros de la red tienen

que ser establecidos en el orden para tener una red viable.

Fuentes, cables, interruptores, conectores y uni dades

troncales acopladas tienen que estar definidas completamente,

funcionalmente tan bien come operan en el medio de transmisién

metAlico.

El grupo CBEMA“ANSI X3T9 estA trabajando en un sistema

similar al de la IEEE 802.5. Tienen un programa con medio de

cobre denominado LDDI para SO Mbps con 32 nodos y una longitud

maxima de 1 Km. El sistema FDDI CX3T9.5>2 en fibra esta
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planeado para 100 Mbps, 100 nodes con una longitud maxima

entre nodos de 2000 mts. Esfuerzos considerables estAn siendo

llevades a cabo para deocumentar al FDDI por completo.

III.3.3 Eleccidn del Tipo de Fibra Optica

Las fibras multimodo dé indice gradual con AN grandes son

las mAs apropiadas para el uso de RLD debido a que permiten un

mayor acoplamienta de luz al niicleo de la fibra. Los diAdmetreas

de fibras m4s comunes son 100/140 um y 85/125 um para enlaces

de varios cientos de metros y para distancias de enlace punto

@a punto m&4s grandes o donde el ancho de banda es critice se

utiliza la fibra de 50/125 um. La potencia Sptica acoplada en

una fibra de 100/140 pm es mayor que la de una fibra de

50/125 pim haciendo ésto especialmente atractiva para

utilizarse con acopladores estrella, los cuales tienen altas

pérdidas por insercidn, adem4s de que las pérdidas en

empalmes, conectores y acopladores estrella son menores en

fibras de mayor nucleo [Pérez,et al,1989].

III.4 Elementos Opticos

Los elementas Oopticos son aquellos que estAn dentro de la

trayectoria de la luz en un sistema optoelectrdénico como lo

son: fotoemisores, fotedetectores, conectores, empalmes, |

conmutadores y  acopladores oépticos. A continuacidén se

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

Los emisores o fuentes de radiacidn deben ser viables

economicamente y compatibles con el medio de transmisién en

este caso la fibra dptica, de la que deberAn conocerse sus

caracteristicas geométricas, modales, de atenuacidon, de

dispersidén, etc.

En las comunicaciones Spticas en las RLD las fuentes de

radiacién tienen que poseer ciertas condiciones como son:

espectro de emisién estrecho, suficiente potencia, fAcil

acoplamiento de la fibra Ctamafio pequefio?, robustez, larga

duracién, pequefia variaciédn de las caracteristicas con el

tiempo y facilidad de modulacién.

Las fuentes que presentan un interés primordial son los

diodes ldéser 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 a 1.4 wm, que es donde las pérdidas de

transmisidn son minimas en las fibras dpticas.

En sistemas por fibras G@pticas se pueden utilizar fuentes

coherentes o incoherentes para fibras monomodo, mientras que

para fibras multimodo solo d& buen rendimiento una fuente

incoherente [Pineda,19811.

Para describir el proceso de emisidén de luz es necesario



49

primero considerar los elementos fundamentales que atafien al

mecanismo fisico responsable de la emisién de luz en un dicdo

semiconductor. En la fisica de semiconductores, los estades de

energta en un semiconductor son llamadas bandas de energia, la

banda con el nivel de energia m&4s alto de electrones es

llamade banda de conduccidn la cual es seguida en direccién

decreciente de energia por la banda de valencta, figura 9g.

Estas dos bandas estAn separadas por un espacio de energia E

Ahora bien, en un semiconducter se tienen dos tipos de cargas

eléctricas que portan la corriente eléctrica, electrones y los

ecargados positivamente huecos. Los electrones que pueden ser

utilizados para el fluje de corriente, son llamados también

como electrones libres, los cuales est&An localizados en la

banda de conduccién misma que es parcialmente cubierta por

ellos, especialmente en los niveles de abajo. Por el

contrario, los huecos estAn localizados en les niveles mAs

altos de la banda de valencia.

Les electrones en la banda de eonduecd én pueden hacer

transiciones a la banda de valencia donde se recombinan con

les huecos. En este proceso, la energia correspondiente a la

diferencia de potencial entre los dos niveles involucrados

puede ser relacionada en forma de cuantos de energia o

fotenes. La energia de un fotdn es:



bondo de Conduccion

electrones

—-—<—donador de estados

   |
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Figura 9. Principio de Emisién de Luz en Semiconductores.

BE =h-v Ce
g

cg 

donde:

4 Sulios.h es la Constante de Planck = 6. 625x107

» es la Frecuencia Optica.

ec es la Velocidad de la Luz en el Vacio

X% es la Longitud de Onda de la Luz.

Debideo a que los niveles de energia envueltos est4n

situados en los limites de las banda, se tiene para dA:

A= = ——— pm c10> 

donde es £ gen electrdén-volts CeVvd.
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La expresién anterior muestra que se puede obtener la

longitud de onda A deseada al seleccionar un material

semiconductor con el ef apropiade. En el proceso de desarrollea

de LEDs para fibras Oépticas, gran cantidad de semiconductores

han sido investigados y sélo algunos de ellos est4n en amplio

uso [Guekos,1988]. Desafortunadamente, el principal material

en la industria electrdénica, el silicio, no pude ser utilizado

como fuente de luz. Esto es debido a que la razdn de radiacién

en la recombinacidén de electrones y hueces en el silicio es

muy baja.

Los principales parAmetros de un emisor son:

- Corrtente de tinyecction.- Es la corriente que fluye por el

emisor para excitar a los electrones e iniciar el proceso de

emisidn.

- Catda de Tensitén en el Emtsor.- Es la caida de tensidén en el

emisor proporcional a la corriente de inyeccidon.

- Potencta Optica Emitida.- Es la energia Optica generada por

la transicién de electrones a huecos.

- Ancho de Banda.- Limita la mA&xima frecuencia a la que puede

hacer una transmisidn. Depende muche de las capacidades

internas del emisor.



III.4.1.1 Diodo Emisor de Luz

Un LED es una fuente incoherente basada en el proceso de

recombinacién de electrones inyectados a lo largo de una unidén

pon de un dicdo semiconductor. El material mAs utilizade es el

Arsenturo de Galio CAsGa> que tiene una z. de 1.43 eV que

corresponde a una emisidn en el infrarrojo cercano al espectro

visible con A= 0.87 pm valer de interés para las fibras

épticas.

Las principales caracteristicas de un LED sen:

- Radiacién incoherente.

- Elevada luminiscencia Cdel orden de 5 a 10 —Yatts_ Di

em seg

- Espectro de emisidn estrecho de 200 a 400 A.

- Velocidad de respuesta muy rdpida con tiempos de 1 a 10 nseg

que los hace aptos para ser modulados por sefiales de muy

alta frecuencia.

-— Facil modulacioén. Se realiza por variacién de corriente.

- Tensiones de alimentacién y consumo reducido.

- Buena linealidad entre corriente y potencia radiada en un

gran intervalo.

- Robuste y con 4rea radiante de la union.

Est4s caracteristicas lo hacen interesante para trabajar

con fibras d6ptica multimodo de alta apertura numérica. Con

modulacién analégica presentan cierta distorsién por su

caracteristica no completamente lineal.
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El LED se puede caracterizar para pequefia sefal 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

semiconductoera. c. es la capacitancia de unidén Cresultade del

almacenamiento en la capa de absorcidén>? pere su efecto a la

respuesta en frecuencia puede ser omitido. Esto es debido a

que G, domina el compeortamientoe de polarizacidn inversa y el

LED est4 siempre polarizado directamente. Por el contrario, la

contribuci6én de la capacitancia de difusidédn cy y de la

resistencia r en el compertamienta de frecuencia es
d

importante. Cc, yr dependen de la corriente en el diocdo y
d

representan los efectos en los portadores adicionales que

est4n siendo almacenados fuera de la capa de absorcidén, para

que asi pueda fluir una corriente it [Guekos,1988].

a
ws

t R Gy
TIOnt—_(———»72

c   |__|

Figura 10. Circuito Equivalente del LED.
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TIiI.4.1.2 Laser Semiconductor

El lAser semiconductor de inyeccién es el m&s adecuado

para transmisidn por fibra éptica y consiste en una unién p-n

polarizada en directo con gran concentracién de impurezas en

ambas zonas proeduciéndose gran inyeccidén. El 1l4ser con mejores

cualidades es el de Arseniuro de Aluminio Galio CAl Ga,As?,

crecido por epitaxia en fase liquida y emite entre 0.75 y

0.93 pm.

Las principales caractristicas de un dicdo lAser son:

- Radiacién coherente y muy direccional.

- Gran potencia radiada.

- Espectro de emisién muy estrecho Caproximadamente 20 A).

- Tiempo de respuesta mejor que en LEDs.

- Puede ser medulado simple y directamente por la corriente

inyectada.

- Presenta corrientes muy elevadas con problemas de disipacién

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: YAG), el cual es utilizado para

emitir a 1.064 pm, tiene pocas pérdidas por reflexian y permi-

te el bombeo con un LED lo que prolonga su vida. no admite

modulacién directa, por lo que un 1lAser de Nd:YAG debe ser
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siempre acompafiado de un modulador externo [Personick,1981).

IIlI.4.2 Recomendaciones sobre Fotodispositivos en Estandares

El comité del proyecto IEEE 802 propone para el medio de

fibra G@ptica las siguientes caracteristicas.

1. Velocidad de Transmisidén De 5 a 10 Mbps.

2. Longitud Hasta 2 Km sin repetidor.

3. Codificacidén Manchester

4. Longitud de Onda de Emisidén S20, 870, 1100 y 1300 nm.

§S. DiAdmetro del nucleo de la fibra 50, 62.5, y 125 um.

6. Didametro del revestimiento de 125 y 250 pm.

la fibra a

7. Maxima velocidad de propagacién 0.66c, donde c=3xl0O m-seg.

8. Pérdidas mAaximas en los 1 dB/conexidén. El promedio

conectores debe ser 0.5 dB.

9. Pérdidas por insercién en Menor a 2 dB.

multicanalizadores

10. Esfuerzo de tensidén 500 libras.
11.Ndadmero de conexiones posibles 1000 con un promedio de

acumulado de pérdidas menor

que 0.1 dB.

42. Minimo radio de curvatura Menor que 30 em induciendo

pérdidas menores a 0.1 dB.

13. Temperatura -40°C a 70°C.

14. Humedad Humedad relativa de O a

100% para componentes

pasivos, de O a OS% para

componentes activos.

Como se puede observar el estAndar no define un

dispositivo emisor oa receptor en especial por lo que se puede

utilizar un LED @ un ldser y un pin 6 un dtodo de avalancha

CAPD) dependiendo de las caracteristicas tipicas del disefio de

la red.
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III.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 que cumple ampliamente con los

requerimientos de disefice y con los estAndares, ademAs de que

su costo es notablemente m4s bajo que el de wun IlAser

semiconducter de inyeccidn. También, como la fibra dptica que

fué seleccionada es de una apertura numérica grande es

conveniente tener una fuente incoherente tal como lo es el

LED.

III.4.4 Receptores

Coma receptores se emplean las dispositivos

fotodetectores, los cuales convierten la sefial luminosa en

sefial electrica. Segtin el mecanismo fisico de su operacién

pueden clasificarse en efecto: fotoemisivo, fotoconductivo,

fotovoltaico y fotomagnético. En comunicaciones 6pticas el que

mAs interesa es el fotoconductive.

El funcionamiento de un fotodetector incluye tres

procesos o etapas basicas que son:

- Generacidn de los portadores de carga Celectrones y/o

huecos> por incidencia de luz.
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= Transporte de portadores y/’o multiplicacién de los mismos

segtin el mecanismo de ganancia en corriente que esté

presente.

- Interaccién de la corriente en el fotodetector con el

circuito extremo para proporcionar la sefial de salida.

Los parAdmetros que definen la caracterizacidn de un

fotodetector san:

- Senstbilidad.- Se define como la razdén de la corriente media

del detector a la potencia éptica media incidente.

- Ancho de Banda.- Limita la m&xima frecuencia a la que puede

hacer una transmisidn. Depende mucho de las capacidades

internas del fotodetector.

IIlI.4.4.1 Fotoconductor

Un foteconductor es un semiconductor con cantactos

Ghmicos fijades en sus extremos opuestos. Al incidir la luz

sobre su superficie se generan portaderes por su transicidén

banda a banda ya sea directamente o bién a través de los

niveles en la banda prohibida, el resultado es un incremento

en la conductividad lo que proporciona un mecanismo bAsico en

el proceso de deteccién de sefiales O6pticas ya que se aplica

una tensidén de polarizacidén, esta modulacién de. la

conductividad se transforma en modulacién de corriente que

transferida al circuito de salida darA la infeormacién de la



sefial [Guekos,1988)].

Si la conductancia queda dominada por un tipo de portador

Chueco o electrdén> la corriente alterna de pequefia sefial

inducida es:

SPpel ie L
¥ = Ting aiaa

te ” Ap T 1 + jor ei?

donde:

vt es el tiempo de vida media del portadoer.

2
Tes el] tiempo de trAnsite del portador = 7
r PR

 

Les la separacién entre contactes Shmices.

» es la tensidén de polarizacidén.

Rk es la constante de planck = 6. 626x10°7%* Julias.

My es la eficiencia cuAntica.

ees la carga del electron.

©eet es la potencia éptica que incide en el fotodetector.

La ganacia de este fotodetector, Mer/Tsrl”, viene

limitada porque la tensién v no llegue a la ruptura y el ancho

de banda estA también limitado por la capacitancia que se

forma entre el par de electrones de contacte y queda dada por

la constante de tiempo de relajacién del dieléctrico 7 = p's,
d

siendo p la resistividad y © la permitividad.



Ili.4.4.2 Fotodetector con Zona de Absorcidn

Los fotoconductores descritos presentan un escaso

preducto ganancia-ancho de banda; €ste se mejora con un

detector con zona de absorcitdén que consiste en un dicdo

semiconductor polarizgade inversamente cuya corriente queda

modulada por la generacidén de pares electrdn-huece en la zona

de absorcidén debido a la absorcidén de luz.

El fotedetector con zona de absorcién es el foatadicdo

pin. Como la captura de fotones se hace en la regidn de

absorcién, interesa un ancho de esta regiédn mayor que la

habitual en una unién p-n, ésto se logra con una estructura

tal como se muestra en la figura 11 [Sandoval,1977]. La zona N

ligeramente contaminada, que casi es intrinseca, ocupa la

mayor parte del diodo. El contacto de salida es tipo N

altamente contaminado.

El dicdo se polariza inversamente y la densidad de

corriente se puede descomponer como la debida al arrastre de

los portadores generados dentro de la regidn de absorcidn y la

debida a la difusién de portadores fuera de la capa de

absorci6n. El tiempo que necesitan los portadores para

atravesar la zona de absorcién limita la respuesta a altas

frecuencias, apareciende el compromise entre la velocidad de

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

El fotoreceptor se puede caracterizar para pequefia sefial

por el circuita equivalente de la figura 12

CHewlett—-Packard,19881, formadoa por un generador de

fotocerriente t, una corriente de ruido de disparo t

a 2
Ctipicamente menor a 9.8xiO ae amps“Hz*), una corriente de

 

oscuridad te Ctipicamente menor a 500x1 0*? amps en

Rs

I \S)——O

o: oO @: Rp Sz ity

-O  

Figura 12. Circuito Equivalente de un Fotodiodo pin.
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polarizacién de 20 Ved.9, una resistencia en paralelo 5

Ctipica de 10%* >, una resistencia en serie EL Ctipicamente

menor a 5O 9) y una capacitancia en paralelo dependiente del

dipositivo en especial.

III. 4.4.3 Fotodetectores de Avalancha

Los fotodetectores de avalancha CAPD>, trabajan con altos

voltajes de polarizacidén inversa, consiquienda un alte campo

electromagnético en la zona de absorcién que permite a les

portadores tener suficiente energia como para generar nuevos

pares electrdén-hueco por los mecanismos de ionizacién por

colision, de forma que @éstos a su vez creen otros nuevos

consiguiendo la avalancha de portadores. Si se sobrepasa la

tensién de ruptura del diodo el numero de portadores puede

tender a infinito provocande una ganancia interna.

La prebabilidad de que un portader haga colisién con

ionizacién depende directamente de la magni tud del campo

eléctrico; como el campo es funcién de la posicidn, los

coeficientes de ionizacidn para huecos y electrones, 3 y a

respectivamente dependen de la posicién en la zona de

absorcidén.

La sensitividad del fotodetector de avalancha con

respecto a la tensidén de polarizacidn hace que esta deba ser

estable, con compensacidén de Lemperatura y capaz de



proporcionar varios cientos de volts.

La estructura tipica del APD combina alta velocidad, alta

@anancia y relativo bajo ruido Céste wltimo depende de la

rélacién avf>. Se consigue por la separacidén fisica que se

hace de la zona de arrastre, en que los fotones se absorben, y

la zona de multiplicacién, donde les portaderes fotogenerados

se multiplican, tal como se muestra en la figura 12.

El circuito equivalente para pequefia seal es igual al

del pin, con la salvedad, de que pueden aparecer efectos no

lineales Csaturacién? si la potencia G6ptica aplicada es muy

grande.
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Figura 13. Fotodiedo de Avalancha.

III.4.5 Eleccidn del Tipo de Receptor

Los receptores 4pticos mAs comerciales son construidos

con fotedetectores pin, los cuales son fabricades con
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sensitividades de hasta -40 dBm, suponiendo una velocidad de

transmisién de 10 Mbps, tasas de error CBERD de 10°", y tiempo

medio entre fallas CMTBF> hasta de 10° heras. Otra receptor

con mejores cualidades es e¢1 ptnFET, el cual tiene una

sensitividad de hasta -48 dBm y puede ser utilizado cuando es

neéecesario un intervalo dinAmico adicional y mejores tiempos de

respuesta, pero su costo es muy elevado [Perez, et al,1989).

Por ultimo, el APD necesita altas tensiones de polarizacidén

por lo que su inclusién dentro de un dispositive receptor

contempla una complejidad adicional, per loa que se prefirié un

fotodetectoer pin para cumpir con lor requerimientos actuales

ademAas de que existe un compreomiso de utilizar un pin cuando

el emisor es un LED.

ITI.5 Conexiones con Fibras Opticas

En un sitema eléctrico, es suficiente un contacto fisica

para unir dos conductores. En el case de conectar dos fibras

6épticas los requerimientos son mucho mAs criticos ya que la

sefial éptica es transportada por el nticleo de la fibra, por lo

que se requiere un alineamiento preciso entre los dos ntcleos

de las fibras.

La interconexidén en sistemas de comunicaciones por fibras

opticas, se soluciona bAsicamente por dos métodos: empalmes y

conectores. Los empalmes se utilizan cuando se requiere una

conexidén permanente o semipermanente entre dos fibras y pueden
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ser elaborados por fusién o acoplamiento mecAnico. Los

conectores son usados para dar flexibilidad y facilidad de

conexién y desconexién entre sistemas de fibras y un

componente activo CLED, l4ser, pin, APD, etc.>.

IIlI.5.4 Conectores

En el mercado existen diferentes tipos de conectores para

fibras Spticas algunos con lentes u otro sistema espansor de

haz para minimizar las pérdidas por desplazamiento y otros con

acoplamiento mecAnico de alta precisidén. Para la evaluacién de

un conector, es necesario tomar en cuenta algunas

caracteristicas tal como son: bajas pérdidas por insercidén,

facilidad de montaje, compatibilidad con distintos fabricantes

del mismo conector, pequefia variacién en las pérdidas por

insercién después de un gran numero de conexiones y

desconexiones, insensibilidad a factores ambientales

Ctemperatura, polvo, etc.2 y buena relacidn costovbeneficio

{Condumex,19871.

La conexién de dos fibras es una de las partes criticas

en sistemas de transmisién por fibras OGpticas. Esta unién es

sensible de tener pérdidas en la potencia Sptica por diversos

factores que est4n en funcién del alineamiento fisico de los

dos nuicleos y de la calidad de su acabado. Las pérdidas son

intrinsecas cuando son atribuidas a defectos en el

dimensionamiento de las fibras o en sus especificaciones
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Opticas; y extrinsecas, o de insercién, cuando se pueden

atribuir al disefic y“o al acabado del conector. Este tipo de

pérdidas serA tratade m4s a fondo en el disefic del enlace en

el Capitulo V.

Los conectores m4s empleadeos en la actualidad son los

tipo SMA, ST y el FC, los primeros dos son empleados en fibras

multimeodo y el ultimo en las fibras monomodo.

Leos conectores SMA Csubminiatura tipo AD, los cuales

cubren aproximadamente el 80% del mercado de conectores para

fibras multimode, se ha convertido en un estAndar respaldado

por normas militares CMIL-1863A). El conector SMA, tiene un

costo entre 10 y 25 ddlares, es de f4cil uso y la atenuacidén

oscila entre 0.5 y 2 dB, dependiendo de la versidén. La

férrula* de un conector SMA es completamente metAlica y la hay

en dos versiones Cfigura 14): tipo 905 y tipo 906. El tipo 905

es el disefico original y tiene una respuesta adecuada en

empalmes terminales, pero sus cualidades resultan bajas en

donde se requeria acoplamiento entre conectores. Pensando en

estas Ultimas aplicaciones, se disefidé el tipo S06 que

soluciona en su parte los problemas del S908 en cuestién de

alineacisn.

Parte principal del conector Sptico que contiene en su

interior la fibra Sptica ayudando a au alineacién.
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Figura 14. Conectores SMA, adTipo 905 y bo Tipo S06.

El conector ST Cmini BNC) mostrade en la figura 15, esta

destinadoe a ser uno de los estAndares en fibra multimodales,

ya que distintas normas y fabricantes lo estAn recomendando

para aplicaciones en  RLD. El conector ST tiene una

configuracién parecida a la del connector SMA, pero con

caracteristicas superiores. Sus ventajas son: Férrula ceramica

de precisidén, que mejora el alineamiento al tener tolerancias

menores a 2 wpm, dispositive de fijacién, que evita la

rotacidén, obteniendo asi mayor repetitividad, la tuerca de

acoplamiento no es roscada, sino del tipo bayoneta que hace

que la conexién y desconexién sea mas rApida y atenuacién

tipica de 0.4 dB.



 

Figura 15. Conecter ST.

El conector FC, fué disefade para aplicaciones en

telefonia, este conector de una férrula metAalica que contiene

un elemento de cerAmica capilar, el cual es el encargada de

Aalinear la fibra. La tolerancia de concentricidad y diAametre

de orificio, no sobrepasan tolerancias de 1 wm, asegurando una

atenuacidn 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, 2@> mayor repetividad al fijar

la posicién de la férrula.

III.5.2 Empalmes

La interconexién de fibras es hecha por medio de

empalmes, los cuales pueden ser por fusién o por acoplamientoa

mecAnica.
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Los empalmes por fusién son del tipo permanente y tienen

la caracteristica de introducir bajas pérdidas por insercién

menores a 0.3 dB. Los empalmes por acoplamiento mecAnico son

semipermanentes y necesitan ser hechos con conectores con

férrulas muy precisas . para disminuir las pérdidas al minimo,

del erden de 1 a 1.5 dB [Pérez,et al,1989).

III.6 Conclusiones

Como se analizé a través del presente capitulo, los

dispositivos con modestas cualidades CLED y pin? son los que

ser4n empleados para el disefio del dispositivo optoelectrdénico

que se desarrollard en el Capitulo V, ya que las distancias de

enlace y anchos de banda requeridos en este sistema no son muy

grandes, ademAs de que es necesario que exista una simplicidad

en el disefio a un costo no muy elevado come ocurre en los

sistemas con laser y APD, con los que se tienen mejores

caracteristicas de potencia inyectada a la fibra y anchos de

banda para l4seres, y de sensitividad y ancho de banda para

APD. Estos ultimos dispositivos son adecuades para sistemas en

que las distancias de enlace son de decenas de kildémetros y

los anches de banda de decenas de MHz, donde el costo de los

componentes es ampliamente amortizado. Para tener una

referencia rApida de los tipos de componentes sépticos activos

y pasives dependiendo de la aplicacién se construyéd la

tabla IV.
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Tabla IV. Empleo de Dispositivos Opticos Segtin la Aplicacidén.

 

Distancia de |Emisor CAD |Detector| Fibra |Conector |Sistema

 

 

 

Enlace

Corta de 1 o 2/LED &20nm pin MM IG |SM4A o ST RLD
kildémetros

Media entre 1 |LED 1300nm pin MM IG {SMA o ST] FDDI

y 5 Km Laser 820nm APD UM FT ELD

Larga

Mayor a 10 Km|LAser13200nm APD UM FT Telefo-

Mayor a 25 Km|LAser1560nm APD UM FT nia         
De la tabla IV, MM IG es la fibra multimedo de indice de

gradiente y UM es la fibra monomodo.

Las compafiias fabricantes de fibras Spticas producen

tramos de fibra hasta de 2 Km, por lo que para enlaces mayores

es necesario desarrollar empal mes [ Condumex,19871]. Una

prestacién importante en los emisores es que un LED puede

llegar a manejar altas velocidades Chasta 100 Mbps) en

distancias cortas y los l4seres se pueden emplear para

velocidades de transmisidn desde 10 Mbps en adelante para

largas distanckas de enlace. Ahora, como una de las metas en

los sistemas de comunicaciones sobre fibras d@pticas es la

FDDI, manejando 100 Mbps en distancias de enlace’hasta de 2 Km

con una BER menor de uno en 2. Bx1 07° yo una >» de 1300 nm, un

LED cumple ampliamente con estas caracteristicas [Burr,1986].

En funcién de lo anteriormente visto se podrA ahora

definir la red G@ptica, lo cual serA tratado ampliamente en el

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

IV.4 Introduccidn

El anAlisis completo del disefio de una RLD basada en

fibra Optica comparado con una basada en cable coaxial no

estriba en el simple hecho de sustituir un medio de

transmisidn per otro, sino que presenta una serie de

implicaciones m4s profundas que impiden utilizar los mismos

planteamientos que utiliza la red Ethernet, ya que para cable

coaxial presenta una configuracién en ducto con difusidn

bidireccional, y el tipo de deteccidn de colisiones estaA

basado en el control del nivel medio de la sefial detectada

[ANSI IEEE Std. 802.3,1985]. Lo anterior no es posible

realizarlo usando fibra Optica, ya que por un lado la

transmisién de luz es esencialmente unidireccional, y por

etre, las caracteristicas de operacién de los elementos

6pticos en cuanto a su elevado margen dindmico, hacen poco

confiable utilizar como técnica de deteccién de colisiones el

nivel medio de potencia de la sefial recibida [Moustakas,1987}).

Estas limitaciones obligaron a encontrar una solucién Dbasada

en el establecimiento de nuevas topologias y técnicas de

deteccidén de colisiones, que permita el funcionamiento S6ptimo

de la red, lo cual independientemente de la topologia y la

técnica de acceso al medic ya ha sido establecido por el
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comité IEEE 802.3 para el caso de una RLD por fibras dpticas,

los requisitos son:

- Sopertar hasta 1024 nodes 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 operacién.

En el presente capitule se analizarAn las consideraciones

anteriores para desarrollar el disefe mas eficiente de una RLD

Ethernet basada en fibra dptica.

IV.2 Topologias Empleadas en RLD sobre Fibras Opticas

Las topologias existentes en las RLD sobre fibras Gpticas

son las mismas que son utilizadas con sefiales eléctricas pera

como el cambio de medic de transmisian no es tan simple como

sustituir un medio por otro, es necesario tomar en cuenta

consideraciones especiales en cuanto a la técnica de deteccidén

de colisiones en una red Ethernet para cada una de las

topologias.

En fibras S6pticas existen dos versiones diferentes de

cada topologia para RLD, las cuales son 1a pasiva y la activa,

a continuacién se dA una breve explicacién de cada una de

ellas.



IV.2.1 Topologia Tipo Ducto

Come se menciend anteriormente la red Ethernet en cable

coaxial emplea una topologia tipo ducto bidireccional, sin

embargo, por la naturaleza unidireccional de la luz es

necesario utilizar técnicas especiales para adaptar la sefial

al medio.

IV.2.1.1 Topologia Tipo Ducto Pasivo

En este tipo de topologia se pueden tener dos técnicas de

transmisién una por un sole cable de fibra Optica y otra por

dos cables de fibra dptica.

La transmisién por does cables de fibras Gpticas utilizan

dos acapladores pasivos en "T'" conectados al medio, uno a cada

cable tal como se muestra en la figura i6a, el problema mAs

notorio de esta construccién es que la potencia éptica es

claramente disminuida en los acoladores en "T" por lo que el

numero de estaciones que pueden estar conectadas a la red se

ve fuertemente disminuido, el cual es del orden de 10 a 15

estaciones muy por debajo de las 1024 establecidas en la norma

Ethernet (Pérez, et al,1989).

La transmisién por un solo cable de fibra éptica, utiliza

un acoplador pasivo duplex para poder realizar transmisiones

en ambos sentidos del ducto; tal come se muestra en la figura
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16b. Como se podrA apreciar en estos acopladores pasivos la

potencia 6ptica en el medio decrece rApidamente, por lo que el

numero de estaciones que pueden estar accesados son del orden

de 35 estaciones, muy por debajo de la 1024 estaciones

establecidas por la norma Ethernet [Rawson y Metcalfe,19781].

IV.2.1.2 Topologia Tipo Ducto Activo

Una opeién que se intento para evitar la disminucién de

la potencia S6ptica fué la de integrar transceptores activos a

la red Cfigura 1@c>, pero surgié el problema que debido al

tiempo de procesamiento y regeneracién de la sefial no se puede

cumplir con el requerimiento de las 1024 estaciones a causa de

Acoplador Pasivo en "T"
7

\
|
|

Ducto de Fibra , }

|
|

 

 

   

 

 

   

Optics Duplex
>——

T OR 7 OR Equipo
TROE inal

a

Acoplador Posivo Duplex

Fibro Optica pes

Ducto f—}

TOR T Equipo——frdrmnat

b

Tronsceptor Optoslectronico (TROE)

  

 

 

Equipoerminal

Figura 16. adDucto Optico Pasivo con Acoplador en "T", bo Ducto

Optico Pasivo Acoplader Duplex, cdDucto Optico

Activo.
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que se rebasan los tiempos de retardoe permisibles, aunque el

niimero de estaciones se vid incrementadoa aproximadamente a 170

{Rawson y Metcalfe,1978).

IV.2.2 Topologia Tipo Anillo

En esta toapolegia se tiene la ventaja de que la

transmisién es unidireccional por lo que solo es necesario el

uso de un acopladeor pasivo en "T" por estacién tal come se

muestra en la figura 17. Sin embarge, la topologia en anilloe

pasivo tiene los mismos problemas que la de ducte pero atin a

ésto, se le agrega el problema de "eco" como resultado de los

paquetes que estA4n continuamente circulando en el anillo,

aunque con una potencia decreciente debido a la atenuacidén de

la fibra y oa pérdidas en los acopladores en “T"

[Moustakas,1987]).

ACOPLADOR, PASIVO ENT"

CABLE DE FIBRA OPTICA

\ ~—
TROE

 

    

 

Ore
   

EQUIPO TERMINAL

Figura 17. Anille Optico Pasivo con Acoplader en "T".
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Similarmente, la topologia en anillo active tiene los

mismos problemas en el transceptor de tiempos de retardo y

complejidad come ccurre en los transceptores en ducto activo,

pero ahora deben cumplir con la neéecesidad de extraer su propio

paquete después de que ya recorricé por completo el anillo para

evitar “ecos", le cual lo hace altamente complejo.ple

De le anterior se puede ceoncluir que para la topologia de

anilloe Lampoco se pueden tener las 1024 estaciones

especificadas por la norma Ethernet.

IV.2.3 Topologia Tipo Estrella

En contraste con las topologias ducto y anille, las

topologias de estrella activa o estrella pasiva, come se

muestra en la figura 18, pueden manejar fAcilmente 1024

estaciones y una distancia mA4xima de 2.5 Km entre estaciones

come especifica la norma IEEE 802.3, tenienda también coma

ventaja que un cable defectuoso o un transceptor en mal estado

no son causa como para que la red deje de funcionar. Una

desventaja que tiene este tipo de topologia es la cantidad de

cable de fibra Optica necesario 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



 
 EQuiPo |

TERMINAL 

    [Tx Rx
  

CABLE DE FIBI

OPTICA

 

-—---—7—j ACOPLADOR }—— -----
ACTIVO '

---- PASIVO a

   

 

 

    

mK Rx Equipo

a Terminal
INTERFAZ

TROE

Figura 18. Topologia Estrella Optica.

ventajas, primero el centr alizador estrella al ser un

dispositivo pasive presenta posiblidades de falla muy bajas y

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 divisign del haz Sptico [Scholl y Coden,1988).

Existe una pequefia variante en la topologia estrella

pasiva, la cual es llamada topologia hibrida misma que es

mostrada en la figura 19, la cual utiliza un métedo de

deteccién de colisiones activo ya que para la estrella 100%

pasiva se tiene dificultad para la deteccién de colisiones

{Moustakas,1987].
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Figura 19. Topologia Estrella Hibrida.

Cabe hacer notar que las pérdidas en el centralizador

estrella son mayores que las que existen en acoplador pasiva

en "T", pero el conjunto total de pérdidas en los acopladores

es notablemente mayor que el del centralizador.

IV.2.3.2 Topologia Tipo Estrella Activa

En una RLD de fibras 6pticas con estrella activa, la

circuiterfia contenida dentro del centralizador estrella

detecta la sefial optica enviada por un transceptor,

eléctricamente regenera sus amplitudes y opticamente las

transmite a todas las estaciones, como se mostré en la figura

18, esta topologia d4& la ventaja de poder tener un 100% de
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certeza en la deteccién de colisiones sobre tode el intervalo

dinAmico de la red [Truman, et al ,1987].

IV.3 Técnicas de Deteccidn de Colisiones

Come se analiz& en el punto anterior las topologias del

tipo ducto y anillo ne cumplen con las 10284 estaciones

establecidas por la norma Ethernet, por lo que solo se

tratar4n las técnicas de deteccidén de colisiones empleadas en

la topelogia tipo estrella.

A continuacién se tratar4n las técnicas de deteccidén de

colisiones para las siguientes topologias:

IV.3.1 Deteccidn de Colisiones en una Estrella Pasiva

En la estrella pasiva se detectan las colisiones en el

transceptor ya que la estrella no tiene ninguna funcién extra

aparte de la de distribuir la sefial Sptica recibida, a

continuacién se tratan las técnicas de deteccidn, aunque, cahe

hacer notar que no se puede llegar a tener un 100% de

deteccién de colisiones con esta topologia

IV.3.1.4 Monitoreo del Nivel de Potencia Promedio

Cuando dos estaciones transmiten simultAneamente, sus

r4fagas de bits se suman constructivamente en el acoplador
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estrella, asi cuando hay una transmisién, el circuito detector

de colisiones del transceptor monitorea la potencia Sptica

Promedio recibida y sefiales de colisidén, cuando la potencia

6ptica excede un umbral que estA 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 tolerancia

independiente de las condiciones de operacidén y de la

localizacién del transceptor en la RLD. Este tipe de deteccidn

es poco confiable e insatisfactorio en la mayoria de las casas

[Reedy y Jones,1985)].

IV.3.1.2 Deteccidn de Violaciones en el Ancho del Pulso

En una colisién los anchos de los pulsos que se

presentar4n serAn diferentes a los permitidos de SO y

100 nseg, la circuiteria de deteccié6n de colisiones puede

sefialar una colisién cuande el ancho de un pulse de entrada

excede un umbral de ancho de pulso Cpor ejemplo, 150 nseg).

Sin embargo, cuando la diferencia entre los niveles de

potencia de dos rAfagas de bits en colisidén excede de 5 a 6

dB, este se convierte en una dificultad para el receptor

Gptico; el diferenciar entre las dos sefiales de la r&dfaga o

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

En este método las colisiones son detectadas por una

comparacién bit por bit que es recibido iniciando cen el

primer bit después de que el delimitadeor de inicio de marco es

detectado, para desechar los bits del prAmbulo con que fué

transmitide. Por la misma razén que el caso anterior, la

deteccién de colisiones no puede ser garantizada cuando la

diferencia en los niveles de potencia de dos rAfagas de datos

en colisiédn es mayor aproximadamente de 5 a 6 dB. AdemAs, es

necesario elaborar la circuiteria necesaria para asegurar que

falsas colisiones no sean sefaladas debido a que estA presente

una sefial de aviso de colisidén en datos de entrada libres de

colisiones [Moustakas,19871].

IV.3.1.4 Método en el Dominio del Tiempo

En este métedo, un circuito transmisor de deteccidén de

colisiones en el transceptor inicia © escucha dentro del ducto

por un intervalo de tiempo corto, tie después de iniciada ja

transmisién Optica. Aqui, t. es el tiempo de transmisidén

6ptica entre el transmisor y el receptor del transceptor. La

recepeién de datos dentro de este intervalo de tiempo es

inter pretado como una colisidén independiente de los

requerimientos del intervalo dinAamico. Esta estacidén notifica

a las estaciones restantes transmitiendo en el medio una sefial

de avise de colisién Ctal como una sefal cuadrada de 1 MHz).
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Aunque él mismo problema del intervalo dinAmico existe también

como en los dos casos anteriores, puede ser  corregide

empleando Multtcanalizacion por Divisitdn de Longttud de Onda

cosa qué no se puede realizar en los casos anteriores.

Una desventaja de este métode es que es necesario un

reconocimiente @ pritort en te Esto resulta en una redueccién

en la flexibilidad tan grande como el movimiente de un

transcepter en su Ilecalizacidn. AdemA4s, para evitar la

generaciédn de una sefial de colisién falsa en la llegada de

datos transmitidos por el transceptor en su propio receptor

después de toe el tiempo actual de escucha debe ser menor que

t bajo todas las condiciones de operacién especificadas. La

diferencia entre te y este tiempo de escucha dA come resultado

que algunas colisiones no sean detectadas [Moustakas,19871.

IV.3.2 Deteccidn de Colisiones en una Estrella Hibrida

En la red de estrella hibrida, un centralizador estrella

pasive es utilizado para la trayectoria de datos, pero las

ecolisiones son detectadas activamente en el centralizador

estrella active, como se mostré en la figura 19. Cada fibra de

entrada es conectada al centralizador estrella por medic de un

derivador 4A4ptico pasive, el cual permite que una pequefia

fracecién Caproximadamente el 1072 de la potencia Gptica de

entrada sea acoplada a la circuiterfa de deteccién de

ecolisiones. Todos los cables de fibras 6pticas conectados con
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el circuite de colisiones son conectados a receptores Spticos

individuales, cuya unica funcién es detectar la presencia oa

ausencia de sefial, no de recibir datos. Cuande mas de un

receptor detecta una sefial, una colisién ha ocurridoe, la

cireuiterfa de deteccidn de colisiones entonces transmite una

sefial de aviso de colisiédn a cada transcepteor via el

centralizador estrella pasivo, donde este es detectado como

una violacidén al ancho del pulse [Moustakas,19871.

Sin embargo, cada transceptor debe detectar la sefial de

aviso de colisidn, en la presencia de al menos dos rAfagas de

datos épticos en colisién. La deteccién de colisidn de la

sefial de aviso de colisién no puede ser garantizada cuando la

potencia Optica de una de las rAfagas de los bits en colisién,

es aproximadamente de 5 a 6 dB m4s grande que la suma de la

potencia de la sefial de aviso de colisién y las bits

remanentes de la rAafaga en colisién. Esto puede ocurrir debido

a las diferentes distancias entre los transcepteres y el

acoplamiento estrella, envejecimiento del dicedoe transmisor,

telerancias y variaciones en la atenuacién del acoplador

estrella de puerto a puerto.

Este tipo de confiquracién como se ha comentade no es

100% 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 intervalo dinAdmico de tJla_ red. Existen

b4sicamente dos técnicas de detecciédn de celisiones

posibles Cfigura 20):
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Figura 20. Deteccidén de Colisiones en una Estrella Activa.

IV.3.3.14 Deteccidn de Colisiones en el Centralizador Estrella

Si dos o m&s estaciones transmiten simultAneamente la

eolisién es detectada eléctricamente en el centralizador

estrella y avisando a todos los transceptores utilizando una
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sefial de presencia de colisién. Sin embargo, en contraste con

las redes estrella pasiva e hibrida, con la trayectoria de

datos, es posible enviar la presencia de colisién sin

interferencia de las rAfagas de datos colisionados. Esto es,

cada transceptor recibe ya sea wunicamente el paquete de

datos Ethernet 6 la sefial de aviso de colision.

IV.3.3.2 Deteccidn de Colisiones en el Transceptor

En este método la estrella activa distribuye los datos de

llegada de cualquier estacidn a todas las estaciones excepto a

la estacidén transmisora. Por lo que, la llegada de datos en el

receptor 6ptico de un transceptor transmitiendoe corresponde a

una colisién y puede ser fAcilmente detectada como tal. Este

método de deteccién de colisiones es el mismo método empleada

en el interrepetidor de enlace dptico el cual estA siendo

estandarizado por el grupo de trabajo del IEEE 802.3.

Utilizando simultAaneamente los dos métodos de deteccién

de colisién antes mencionados se tiene como resultade un 100%

de capacidad de deteccién de colisiones sobre el intervalo

din4dmico completo de la red. Por la que de este andlisis

Ppodemos seleccionar a la red estrella activa como la mA4s

adecuada y efectiva de las posibles por utilizar para una red

Ethernet sobre fibras Opticas.
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IV. 4 Conclusiones

Se ha analizado a través del presente capitulo que para

el disefic de una red Ehternet sobre fibra Gptica es necesario

hacer un estudio mAs amplio del medio de transmisién ya que el

simple hecho de cambiar un medio por otro no seria funcional

para este tipo de red.

En la tabla V se presentan las variantes que tienen que

ser llevadas a cabo para cambiar de cable coaxial a fibra

éptica.

Tabla V. Especificaciones Complementarias dé la Red Ethernet

sobre Fibras Opticas

 

 

 

 

 

 

Parametro Especificacidn

Elemento Emisor LED

Elemento Receptor pin

Tipe de Fibra Multimode Indice de Gradiente

Topologia Estrella Activa

Método de Deteccién de Deteccién en el C. Estrella

Colisiones Deteccidén en el Transceptor   
 

En general estos son los tmnicos parAmetros de la red

Ethernet que son modificados para transferir la red de un

media de transmisidén a otro. Tomando en cuenta las

consideraciones establecidas en este y en el anterior capitulo

se llevarA a cabo el disefic del transceptor Sptica compatible

Ethernet en el prdxime capitulo.



V. DISENO DEL TRANSCEPTOR OPTOELECTRONICO PARA LA RED

ETHERNET

V.4 Introduccién

A partir del an&lisis desarrellado en los tltimos

capitulos, ahora se cuenta con un panorama global de como debe

ser construida la red Ethernet sobre fibras Opticas para tener

un funcionamiento oéptime.

Las especificaciones que fueron enmarcadas en los

capitulos anteriores serAn ahora los pardmetros de disefio del

transmisor y del receptor 6ptico. Las especificaciones de

disefio por lo tanto son:

—- Elemento fotoemisor: LED.

- Elemento fotodetector: pin.

- Tiempos de ascenso y descenso de la sefial: 2545 nseg.

- Distancia minima de enlace: 1.5 Km.

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

Previo al disefo del transmisor y del receptor dptico, se

definirAn primeramente los parAmetros Cpérdidas, ganancias,

etc.> que se ven involucrados dentro de un sistema de

comunicaciones por fibras Spticas.

Los elementos que integran un sistema tipico de

comunicaciones por fibras épticas en un enlace punto a punto

son mostrados en la figura 21.

LED CONECTOR FIBRA OPTICA CONECTOR PIN |
 

Tm b> >I Ls HS} Rx

           

Figura 21. Sistema de Comunicaciones por Fibras Opticas

A cada uno de estos elementos se le asocia valores de

ganancia, como ocurre en los dispositivos activos

Cfotoemisores y fotodetectores), y de pérdidas como ocurre con

los elementos pasivos Cconectores y fibras>. De lo anterior,

se puede obtener un mdéddelo matemAtico del comportamiento en

cuanto a ganancia y pérdidas del sistema de comunicaciones, a

partir de:

P= P -— Pp -P-P -1 c12)

donde:

P es la potencia recibida en dBm.
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Po es la potencia emitida en dBm.

P son las pérdidas en los conectores en dB.
con

Tx-RX

Poo son las pérdidas en la fibra 6ptica en dB.

Zo son pérdidas por penalizacidén en dB.

A continuacién se analizarAn cada uno de los parAmetros

anteriores y los factores que involucra cada uno de elles.

V.2.1 Potencia Emitida

Es la potencia a la salida del fotoemisor, la cual a de

ser acoplada a la fibra @ptica. La potencia emitida por un

fotoemisor es funcidén de la corriente que circula a través de

61, la figura 22 muestra el comportamiento tipico de potencia

emitida contra corriente de entrada en fotoemisores.
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Figura 22. Potencia Tipica Emitida por Fotoemisores.

De lo anterior se concluye que:

P= {Cid . c13>
o f



V.2.2 Pérdidas en el Conector

Es el conjunte de pérdidas que ocurren al acoplar la

sefial Sptica emitida por el fotoemisor a la fibra Optica. A

este tipo de pérdidas se les denomina a su vez come pérdidas

intrinsecas y pérdidas extrinsecas, las primeras son debido a

las diferencias en las aperturas numéricas, diAmetros e

indices de refraccién entre fotoemisor/fibra, fibra/’fibra Cen

empalmes>, y fibra/fotodetector. Las sequndas son debide al

mal acoplamiento fisico de los componentes que pueden ser por

desalineamiento axial y angular y por separacién entre ellos.

La figura 23 muestra una serie de grAficas de este tipo de

pérdidas [Keeler ,1978].
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En funcién de lo anterior, las pérdidas en los conectores

se pueden expresar como:

  

Po=P_, +P, c1 45con intrinsecas extrinsecas

a, NA, 1+2/n,
= eit 5

P wtntnwenas °° { a fHOL ( ma] tOLOog [ T a7} Cim

donde:

a, es el diAmetro de la fibra.

a, es el diAdmetro de la superficie de emisidén del fotoemisor.

NA, es la apertura numérica de la fibra.

NA, es la apertura numérica del fotoemisor.

nes el indice de refraccidén del nucleo de la fibra.

n, es el {ndice de refraccidén del fotoemisor.

De la ecuacién anterior, se puede observar que al

disminuir el diAdmetro de la fibra es posible acoplar menos

potencia, aunque con las fibras de diAmetro m4s pequefio las

pérdidas por atenuacién son menores que en las de mayor

diametro [{Pérez,et al,1989).

Las P - son obtenidas en la mayoria de los casos
extrinsecas

por tablas o gr4ficas segtin el caso [Lombaerde,1980).
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V.2.3 Potencia Acoplada

Existe un valor comunmente propor cionado por los

fabricantes de fototransmisores, el cual es el valor de la

potencia S6ptica acoplada a la fibra CPD. la cual es igual a

la potencia emitida por el fotoemisor CPmenos las pérdidas

insertadas por los conectores CPoon? es decir:

P=pPpP —-pPp c165

V.2.4 Pérdidas en la Fibra Optica

Este tipo de pérdidas varia con respecto a la longitud de

la fibra. Los fabricantes de fibras O6pticas proporcionan un

valor caracteristico de cada fibra llamado coeficiente de

atenuacién a, que es dado en dB/Km. La relacién entre dicho

coeficiente y las pérdidas en la fibra viene dada por:

P= gf-a ei 7)

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 penalizacién o pérdidas por
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absorcién se consideran todas aquellos factores aleatorias

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

Es la potencia Gptica recibida por el dioado pin, la cual

ha de ser traducida a energia eléctrica por el fotodetector.

V.2@.7 Andlisis de Longitud Maxima de Enlace por Atenuacidn

A partir de los pardmetros de atenuaciédn presentados

anteriormente se puede obtener la longitud mAxima de enlace

permitida por atenuacidén, esto es sustituyendo C18) y C17) en

c12>, y a su vez despejando ésta para la longitud de enlace,

asi se obtiene que la longitud m4axima de enlace para la

sensitividad mAaxima del receptor y la minima potencia Optica

emitida del fotoemisor es:

P

£ = ee 18>
a

V.2.8 Pérdidas por Dispersidn

La dispersidn, o esparcimiento, de la energia que viaja a

lo largo de la fibra tiene su origen en la presencia de

irreqularidades, o discontinuidades, sobre las caracteristicas
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de propagacién de la guia cuando el tamafic de estas

imperfecciones es menor o comparable a la longitud de la luz

en juego. Puede diferenciarse entre pérdidas por dispersidn

lineal y alineal; Las pérdidas lineales son las pérdidas de

potencia que tienen lugar por acoplamiento de unos modos a

otros con diferente distribucién espacial dentro de la quia.

Para fibras multimodo el esparcimiento alineal de la energia

O@ptica es despreciable [Bedmar ,1986].

V.2.8.1 Dispersidn Modal

Este tipo de dispersién se presenta cuande al viajar un

pulso luminoso dentro de una fibra, el pulso de salida

presenta una asimetria que no existia en la entrada, con una

cola afiadida al flanco de caida tanto mAs acusada conforme

aumentan la longitud del tramo de fibra de prueba y la

dispersidn cromAtica. Este tipo de dispersién puede ser tan

grande en algtin momento que en un tren de pulsos no se puedan

distinguir unos de otros, al hecho de interpretar a un bit por

otro recibe el nombre de interferencia entre simbolos, y se da

siempre en todo sistema de transmisidén por defecto de ancho de

banda.

V.2.8.2 Dispersidn Cromética

La dispersién cromAtica se designa al efecto derivado de

la diferente velocidad de cada componente de distinta longitud
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de onda de una radiacién cuande se propaga a través del medic.

Fl resultado es porque cada longitud de onda experimenta un

indice de refraccién diferente, Ye consecuentemente, su

velocidad dependera del valor de este parAmetro. La dispersidén

cromAtica estA formada por la dispersidn material y la

dispersién por efectos de guias de onda, efectos que son

planteados ampliamente por Bedmar C1986), a partir de:

D = MOXD - GOA; ciao

donde:

nseg
Pes el coeficiente de dispersién cromatica en ———.

Km nm

MOX. es el coeficiente de dispersidén material.

GOA. es el coeficiente de dispersidn debida a la guia de onda.

La consideracidén de dispersidén por longitud de una fibra

Optica a partir del coeficiente de dispersidn cromAtica y de

les diferentes coeficientes de dispersién se expresa segtin

Bedmar C1986), como:

Arn D c20>

donde:

a, es la dispersidén por longitud en nseg/Km.

é€es la longitud de la fibra en Km.

nseq
Des el coeficiente de dispersidn cromatica en Enma

AX es el ancho espectral del emisor en nm.
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La relacién entre ancho de banda BW y dispersidn go, es:

BW = aa cars|

BY, es el ancha de banda en MHz que puede ser transmitide por

la fibra Sptica debido a la dispersion propia de la misma. La

longitud mAaxima permisible por dispersidn y anche de banda se

se puede obtener sustituyendoe €21) en C20) quedando come:

439.45
SED pigtieieno rs i}

max “BW BK DB a

En la tabla VI se muestran algunos valores de

coeficientes de dispersidén para diferentes tipos de fibras de

silice [Bedmar,1986].

Tabla VI. Valeres Tipicos de Dispersién en la ventana de

700-800 nm para fibras de silice.

 

 

 

 

Valores Tipes de Fibra

Tipices de -

Dispersion Monomoda Mul timodo

Modal oO 0.5 ns-Km 50 ns~Km

Cromatica BO ps/Cnm:Km> 100 ps/Cnm-Km>? |60 ps/“Cnm-: Km>     
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vV.2.9 Andlisis por Limite de Ancho de Banda y Tiempos de
Ascenso

La longitud mAaxima de enlace por Ancho de Banda,

involucrando los tiempos de ascenso de los componentes que

est4n dentro del sistema de comunicaciones por fibras Gpticas,

es desarrollado a continuaciaGn.

El tiempo de ascenseo del sistema, t. es [Baker ,1986]:

sis ‘

t =1.1 +7 +47 4+ t? C23)
= = ¥

donde:

te es el tiempo de ascense del transmisor en seg.

t

te es el tiempo de ascenso del receptor en seg.
*

te es el tiempo de ascenso de la fibra dptica en seg.

fo

El tiempo de ascenso est4 definido como el tiempo que

transcurre para que una sefal ascienda de un 10 a un 90% de su

magnitud Cfigura 245, en algunos casos también se emplea el

tiempo de descenso el cual es el tiempo que transcurre para

que una sefial descienda de un SO a 10% de su magnitud.
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Figura 24. Conceptualizacién del Tiempo de Ascenso.

Censiderando al medio de transmisidn de fibra SGptica

anAlogo a un filtro de pasa bajo, como se muestra en la

figura 25, se obtendraé la relaci6én del anche de banda CBW) con

el tiempo de ascenso to

Velf)

   

s 3
o 4

n

 
fe

Figura 25. Circuito y Comportamiento de un Filtre de Faso

Bajo.

El circuite RC de la fiqura anterior, es un sistema de

primer orden que puede representarse per:
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Vics?

Vics) ~ Rés +i "s¥_i Cady

De la expresién anterior se puede obtener que la

4 1
ze ° fi = Sapo donde esta

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

frecuencia de corte es w =
Cc

que:

BW " Me o

fl

ty 4 a nr

a
N tv Oy w
a

Antitransformando la expresidn anterior obtenemos que la

tensidn de salida del circuito de la figura @5 para una

entrada escaldén de amplitud unitaria esta definida como:

wo ct> = otto ( 1 - eBoy cae
a L

De la expresioén anterior se puede obtener qué para que la

sefial pase de un 10 a un 90% de su valor hay un incremento de

AIncQ>) por lo que:

t. = 1nc9>-RC = 2.2@rC ca7D

Ahora sustituyende C25) en C27) se obtiene la relacidén

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

2.2 _ 0.35
r BABY BW eae
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Ahora bien, los fabricantes proporcionan un parAmetro de

las fibras 6pticas como el preducto ancho de banda-longitud

para poder obtener el ancho de banda para una longitud de

enlace determinada es necesario hacer la siguiente relaciGn:

Bw = —{° c2ad

donde:

BW. es el ancho de banda permitido por la fibra O6ptica para la

longitud de enlace deseada en MHz.

BW. es el producto ancho de banda-longitud en MHz-Km.

£ es la longitud de enlace deseada en Km.

Sustituyendo C282 y C2@S> en ¢€239, y despejando la

longitud de enlace se tiene que la longitud mAxima permisible

por anche de banda y tiempos de ascenso es:

 

2 2 2
BW Je 1.2ite 1.eait

_ fo sis t r

nels 0. 385 CS05

V.3 Disefio del Transceptor Optico

En el capitulo anterior se analiz&d que para el caso de

redes oOpticas Ethernet la topologia a utilizar serda tipe

estrella activa con una distancia entre los nodos “mas

distantes de 2.5 Km, donde la distancia maxima entre un node 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 disefio del transceptor se decidid cubrir

con una distancia de por lo menos de 1.5 Km para dar una mayor

flexibilidad al protetipo con respecto a la distancia de

enlace.

Para llevar a cabo el disefic del transceptor fué

necesario conformar un procedimiento de disefco, el cual esta

formado por varias etapas mismas que son:

da. Seleccidén de los dispositivos optoelectrdnicos.

@a. CAlculo de los pardmetros para la distancia de enlace

deseado.

Ba. Sintetizacién de las redes de acoplamiento del transmisoer

y del receptor.

V.3.1 Seleccidén de los Dispositivos Optoelectrdnicos

De acuerdo con dicho procedimiente de disefio, la etapa

inicial es la de seleccién de los dispositivos

optoelectrdénicos que pueden ser empleados cumpliendoe con los

requerimientos ya establecidos anteriormente. Para

sistematizar los cAalculos que ya fueron analizados en el punta

anterior se desarrollo un programa de computadera cuyo

diagrama de flujo se muestra en la figura 26.
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fT
CALCULO DE MODIFICA
 

LONGITUD DISPOSITiVOS
I
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RESULTADOS

  
 

 

  
 

NO

 

CALCULO DE

ANCHO DE

BANDA

1
DESPLIEGUE

DE

RESULTADOS

 

 

  
  

is!

 CALCULA
ENLACE NIVELES. DESPLIEGUE

|} DE ENLACE > DE
PERMISIBLE ADI bos

ECUA RESULTADOS      
 

Figura 26. Diagrama de Flujo del Programa para el Disefio del

Transceptor Optoelectrdnico.

En este programa se toman en cuenta los parAmetros que

limitan al sistema mencionados anteriormente, los cuales son:

14. Longitud mAxima de enlace permitida por atenuaciones en el

sistema, ecuacidn C18).

104



102

Be Longitud maxima de enlace permitida por dispersidén,

ecuacién C22).

3. Longitud mAaxima de enlace permitida por ancho de banda y

tiempos de ascenso, ecuacidén C30).

Tomande en cuenta el procedimiento de disefic anterior,

para el disefio del transceptor dptico fueron seleccionados los

siguientes dispositivos.

- Fotoemisor LED de Hewlett Packard modelo HFBR-1204.

- Fotoemisor LED de Fujitsu modelo FEDOS86K1 WA.

- Fotedetector pin de Hewlett Packard modelo HFBR-2204.

- Fotedetectror pin de Centronic modelo BPX-65.

Estos dispositivos fueron analizados con diferentes tipos

de fibras 6pticas existentes en el mercado, las cuales se

muestran en la tabla VII.
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Tabla VII. Caracteristicas de las Fibras Opticas Empleadas

para el Disefice del Transceptor Optico.

ParAametro Tipo de Fibra Multimode

Fabricante Siecor Siecor Hewlett-Packard

Modelo FT3c ere HFBR-0400

Di mensi ones 507125 pm 62.57125 pm 100/140 pm

nucleovreyv.

Coeficiente de

atenuacidén

® 850 nm ao

Minimo 3 dB-Km 4 dB-Km 3.5 dB-Km

Tipico 4 daABsKm 5 dB-Km 6 dAB/Km
MAxi mo 5 dB-Km 7 dBeKm 8 dB/Km

Apertura 0.2 QO. 214 0.29

Numérica

Ancho de Banda 500 MHz-Km 250 MHz-Km 50 MHz:-Km

@ 850 nm

Para desarrollar el procedimienta de seleccidon,

primeramente es necesario c4lcular los parAmetros que son

involucrados en las ecuaciones, y

fabricantes no proporcionan directamente.

Andlisis para

HFBR-2204.

Primeramente

recepcién minima del

ruidae,

CHewlett-Packard,

utilizandoa

per fotoemisor/fotoreceptor

es necesario

para

1988):

HFBR-2204 a partir

ello la

calcular

siguiente

que en algunos casos los

HFBR-1204 y

la potencia de

de la potencia de

expresidén
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( CV? CBW/BWo? + CV, 7 ye?
P= 2 Cai
NO Ry

donde:

Vato es la tensién rms de ruido de salida del HFBR-2204 sin

filtrade de ancho de banda.

Viax es la tensién rms de entrada reflejada al siguiente

circuito.

BW es el anche de banda filtrado a 3 dB.

BWo es el anche de banda sin filtrado de 3 dB del HFBR-2204.

Ro es la responsitividad éptica a eléctrica del HFBR-2204.

Les valores correspondientes son ebtenideos de las

especificaciones del fabricante mostradas en el apéndice ITI.

En este caso para el HFBR-2204 se tiene:

Vv. = 0.43 mV
NO

R, = 4.6 mV4uW

BW = 20 MHz para asequrar la deteccién de la sefial cuadrada

como se demostré en el capitulo II.

BWe = 25 MHz

Vo = 0.03 mV
NI

Entonces:

( €0. 4897c20-28) + co.0397 y°°*
NO, Ca. = 0.084 HW

6 P= -40.76 dBm
NO
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Para asegqurar que la probabilidad de error sea 109 segtn

la figura 27 [Toriz,1987] para cédiqe Manchester se requiere

que la sefial de potencia sea 12 veces mayor C+i1 dB que la

    

 

NRZ
Manchester

 Eb/No

Oo 6 8 to 12 14 "(6B)

Figura 27. Probabilidad de Error con Cddigo Manchester.

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

tanto la potencia minima de recepcidén debe ser:

«= PF + 44 dB = -40.76 + 11 = -29.76 dBm
Rmin NO

Ahora de acuerdo con las especificaciones del fabricante

del transmiser HFBR-1204 se tienen los siguientes valores de

potencia acoplada Pe
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P. en fibra de 50/125 pm: -19.1 dBm.

Po en fibra de 62.57125 pm: -15 dBm.

Po en fibra de 100/140 um: -9.8 dBm.

Para las fibras multimodo de f{ndice de gradiente

empleadas se tiene segtin datos del fabricant® que el

coeficiente de dispersidén cromAatica D es de 100 ps/’Cnm-Km). El

valor cuadratico medio del ancho espectral del HFBR-1204 es de

AmX = 6O nm.

Para obtener el tiempo de ascenso del sistema que marca

la norma Ethernet de 251+5 nseg, donde para el minime de 20

nseg se tiene que a partir de la ecuacién C28 es necesario

tener un ancho de banda de:

Por ultimo, los tiempos de ascenso de les dispositivos

son t= 141 nseg y t= 14 nseg.

t r

Las longitudes m4aximas de enlace para estos dispositivos

tomando en cuenta los factores mencionados calculados mediante

el programa de computadora, son mostrados en la tabla VIII.
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Tabla VIII. Lengitudes MAximas de Enlace Calculadas Utilizanda

el par HFBR-1204 y HFBR-2204.

 

 

 

 

 

Didametro de Longitud del Enlace en Km Limitade por:

la Fibra

nucleovrev. pum Atenuacidn Dispersidn BW y t ,

1007140 3.16 4.185 2.017

62. 57125 2. 752 4.185 10.09

50.125 2.415 4.185 20.17     
 

De la tabla VII se puede observar que el principal

limitante de la distancia de enlace son los factores de

atenuacién Cprimer columna>, también se puede apreciar como

una distancia de enlace de 1.5 Km puede ser satisfactoriamente

cubierta por estes dispositivos.

Andlisis para el par fotoemisor/fotoreceptor FEDOS68K1WA v

BPX-6S.

De las especificaciones del fabricante se tiene que para

una probabilidad de error de 10°? con cdédigo Manchester a

10 Mbps la potencia 6ptica minima recibida por el BPX-65 debe

ser:

Rata” -30.2 dBm

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
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de FEDOS6K1WA se tiene que la potencia optica acoplada segun

el diametro y la apertura numérica de la fibra empleando la

expresidn [Pineda,19811]:

2 D,P = P CAND*__—°_ - Pp 32>
a e D con

e

donde:

Po es la potencia éptica acoplada a la fibra en watts.

Pp. es la potencia emitida por el fotoemisor en watts.

AN es la apertura numérica del nitcleo de la fibra.

De es el diAdmetro del nticleo de la fibra en pm.

Dd, es el didmetro de la superficie de emisién del fotoemisor

en um.

Pen son las pérdidas en el conector.

La expresidn anterior es valida para cuando Do Doe si

D. > D se suprime CD, “D3.
fo e fo e

Con el BPX-85 se tiene que P= 10 mW y d= 500 pm, por lo que

la potencia Optica aplicada a la fibra es:

Pe en fibra de 507125 pm: 40 yW oo -15.98 dBm.

P en fibra de 62.57125 pm: 55.125 pWo -14.59 dBm.

Po en fibra de 100/140 pm: 168.2 yWo -98.74 dBm.

El valor cuadrAtico medic del ancho espectral del

FEDOSBK1WA es de AA = 45 nm. El tiempo de ascensc del

BPX-BS es de 3.5 nseg, mientras que el FEDOSS8KiWA tiene un
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ancho de banda de 70 MHz, por lo que utilizando la

ecuacién C28) se tiene que el tiempo de ascenso del transmisor

esr

t= 0.35 . 0.38 _ 5 pceg,
" EW, 7ox1 0%

Nuevamente con los parAmetros requeridos y el empleo del

programa de computadcora se ferma la tabla IX con las

|
longitudes mAximas de enlace para estos dispositive tomando en

|

cuenta los factores mencionados.

Tabla IX. Longitudes MAaximas de Enlace Calculados Utilizando

el par FEDOSSKiWA y BPX-65.

 

 

 

 

 

Didametro de Longitud del Enlace en Km Limitado por:

la Fibra

nuicleo/rev. pm Atenuacidén Dispersidén BW y t.

1007140 3.243 5.58 3.128

6e.5/7125 2.922 5.58 15. 64

50/125 2.937 5.58 31.27     
 

Al igual que en el caso anterior el factor principal que

limita la longitud de enlace es la atenuacidn, también se

puede apreciar como con estos dispositivos se puede cubrir

satisfactoriamente una distancia de enlace de 1.5 Km.

V.3.2 Calculo de los Pardametros de Enlace

Se requiere una distancia de enlace de 1.5 Km, con

tiempos de ascense de 2545 nseg; requisito que es cumplido ya
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que la distancia de enlace es menor a la permisible por estos

dispositivos tomando en cuenta este parAmetro.

Primeramente es necesario obtener la potencia déptica

que debe ser acoplada para asi obtener la corriente en el LED.

Se tiene que la potencia 6ptica acoplada es igual a:

P =P + lao, +1 €33)amdx Rrmdx min

=P + foo +I c34>
amin Rmin max

donde:

‘amas == la maxima potencia que debe ser acoplada por el LED.

Pamin es la minima potencia que debe ser acoplada por el LED.

P es la mAxima potencia que puede ser inyectada al pin.
Rmdx

es la minima potencia que debe ser inyectada al pin.
Rmin

Oeay SF la atenuacién mAxima de la fibra Optica.

oo , es la atenuacidén minima de la fibra Sptica.
min

es la loengitud del enlace deseado.

I son las pérdidas por penalizaciGn.

Para una Pamex de -14 dBm 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 les valores

obtenidos de corriente son extraidos de la figura 4 de las

especificaciones del fabricante del HFBR-1204 para la tabla X

y de la figura 3 de las especificaciones del fabricante del

FEDOS68Ki WA Cmostradas en el apéndice IID para la tabla XI.



Tabla X. Corriente que debe ser inyectada al

441

LED HFBR-1204
para cumplir con una longitud de Enlace de 1.5 Em.

 

Par4ametro Tipo de Fibra Multimode
 

Fabricante Siecor Siecor Hewlett-Packard
 

Meadelo FT3c 272 HFBR-0400
 

Dimensiones

nucleovrev.

50/125 pm 62.5-7125 pm 4007140 pm

 

 

 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

FE -8.5 dBm -7 dBm -7.75 dBm
amax

Foy -21.268 dBm -18.26 dBm -16.76 dBm
amin

L 100 mA 100 mA 95 mA
max

Zs 55 mA 45 mA 26 mA
mun

Tabla XI. Corriente que debe ser inyectada al LED FEDOS8&K1WA
para cumplir con una longitud de Enlace de 1.5 Km.

ParAémetro Tipo de Fibra Multimodo

Fabricante Siecor Siecor Hewlett-Packard

Medela FT3¢ 272 HFBR-0400

Di mensiones 50-125 pm 62.57125 pm 100/140 pm
nucleovreyv.

-8.5 dBm -7 dBm -7.75 dBm
amdx

* -21.7 dBm -18.7 dBm -17.2 dBm
amin

i 100 mA 100 mA 4100 mA
mdx

Z 30 mA 50 mA 25 mA
min     
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De las tablas anteriores, se puede apreciar en algunos

casos que la potencia mAxima requerida es mayor que la que

Puede acoplar el LED en cada caso, por lo que como corriente

maxima se sefala 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 sustituido uno por otro.

V.3.3 Sintetizacidn de las Redes de Acoplamiento del

Transmisor y del Receptor

Contande con las magnitudes de corriente y de potencia se

Proceder4S a disefar e integrar las partes que forman al

transceptor optoelectrénico compatible Ethernet. Las partes

que integran al transceptor Ethernet Cmostradas en la figura

289 son: Transmisidn, Recepeidn, Escucha de Portadora Cfuncién

con la que se sondea el canal para verificar si estA ocupadea o

nod, Detecctoén de Colistones Cfuncién en donde se detecta que

existi6é una colisién para asi reintentar la transmisién a

desechar la informacidén recibida>?, estas partes son las que

serAn disefiadas a continuacidn.
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TRANSMI—
INTERFAZ sor TRANSMI-

. DEL SOR <a
SeNAL. CABLE ELECTRO SENAL

ELECTRICA |TRANSCEPTOR |DETEC. DE] OPTICO OPTICA
COLISION

SENSADO
DE |

PorTADO- |RECEPTOR |
PUENTE RA orTo— . |

DE ELECT. ‘seNAL
PODER RECEPTOR OPTICA   
  

Figura 28. Funciones internas del Transceptor Optoelectrdnico

Compatible Ethernet. i

V.3.3.1 Disefio del Transmisor Electro-dptico

Como transmisores electro-épticos se desarrollar4An tres

arreglos diferentes, con el objetivo de obtener el médelo mAs

conveniente para esta aplicacién asi como para fortalecer la

experiencia en este tipo dispositivos, en un arreglo se tiene

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

circuito integrado es el encargado de manejar la corriente del

LED y el ultimo estA formado por una doble etapa diferencial

con fuente de corriente con la cual se puede tener un manejo

mayor de frecuencia y un mejor control de la corriente

inyectada al LED.

El primer arreglo el cual serA denominade como circutto

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

LED

  

  

ai
2NS109

seNaL

ELECTRICA

TH

* i

 

 

Figura 29. Circuite Transmisor con Transistor Simple

Este tipo de disefio es recomendado para sistemas con

niveles de tensién TTL por Storuzum, C1985), el cual escapaz

de manejar velocidades de transmisidn moderadas hasta de

30 Mbps.

Functonamtento En el disefio del circuito transistor simple,

la resistencia R1 cumple con la funcidén de acoplamiento de

impedancia, las dos compuertas inversoras cumplen con la

funcién de entregar a la base de transistor un nivel alto y

bajo siempre dentro de un intervalo de valores, la resistencia

R@ en paralelo con el capacitor Ci son para aumentar el

transitorio de conmutacié6n dande como resultado menores

tiempos de ascenso, la resistencia R3 es la limitacidén de

corriente del LED adem4s de fijar el punto de carga del

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

saturacién.

C&leulos Como se puede apreciar en las tablas X y XI para les

tres tipos de fibras se puede contar con el mismo circuito,

siempre y cuande la corriente inyectada al LED no sea menor a

55 mA, por lo que todos los disefos serAan hechos para una

corriente de 80 mA a través del LED.

Un dato importante para les cAlculeos es la caida de

tensidén en el LED para una corriente de 80 mA. Para el casa

del FEDOS8K1WA el fabricante marca una caida de 1.8 volts y

para el HFBR-1204 una caida de 1.66 volts.

En la figura 30 se muestra el circuite de CD, del arreglo

transistor simple, de la cual se pueden calcular los valores

de R3 y R2, por lo que empleando un transistor 2N5109 con una

G=50 se tiene:

   

 

Tc =60 mA

R2 a

2N5109 LED

Ib

v— £8
T , = Vee 

Figura 30. Circuito de DC del Disefio Transistor Simple.
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ra = 58 BE. 88 BF pg. SS O7 502 = 2200 9
B c 80x10

 

para el FEDOSSK1WA

 

 

Vii- Vi- Vv
PS = cc ~ cE _ SAS OEE ~ 129

a 80x10

para el HFBR-1204

Voo- Vi- Vv
RS = cc - cE _ oS fe J 44an

c 80x10

El valor de C1 serA de 1800 pF come es recomendado por

Storuzu, C1985) para tiempos de ascensa en el LED menores a

30 nseg.

Como se puede observar con los valores obtenides de

resistencia se puede hacer un solo disefio para ambos LEDs con

la diferencia de que si la R3 = 12 9 la corriente inyectada al

HFBR-1204 serA de 95 mA.

El segundo arreglo, el cual serA denominada come cireutto

transmiseor con manejador de Circutto Integrado simple, es

mostrada en la figura 31.

Este arreglo es una modificacién al propuesto por

Lombaerde, C1980), mismo que recomienda para una transmission

de 10 Mbps empleando un cédigo de regreso a cero.
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Vec

LED

    
  

   

  

10K 3
uA
DS7S54S1N
  

 
seNAL.

ELECTRICR RS

TTL
 

= —

Figura 31. Circuite Transmisor can Manejador de C. I. Simple.

Functonamtento El funcionamiento de este circuito es similar

al anterior solo que la resistencia Ri limita la corriente que

es inyectada al LED «© al manejader de corriente Cen este caso

el Circuito Integrado), FS es el acoplador de impedancia, el

eircuito integrado DS75451N es una compuerta ldédgica “"Y" con un

transistor NPN integrado como manejador de corriente, el cual

tiene la funcién de conmutar la sefial que sera aplicada al LED

y por ultimo la resistencia R@ con el capacitor C2 tienen la

funcign de praporcionar la constante de tiempo para el

ascenso de la sefial en el LED.

Céleulos A partir del circulte mostrado en la figura 31, se

pueden deducir las siguientes ecuaciones para obtener los

valores de las resistencias y los capacitores para les

parAmetros antes establecides.
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Para HFBR-1204 tnicamente.

Ri = cc Fo. S-1.66 Jaa

t prco 100x107 7

Voc” ZUR - Ve

E
5 - CB80x10720339 - 1.66

F B0x1077

cs i é= «& «100 pF

Los niveles de corriente que proporcionan estas

resistencias y el capacitor son adecuados para los niveles

requeridos para cualquier fibra.

El ultimo arreglo, el cual es denominado como circutto

diferenctal, es mostrado en la figura 32.

uiA U1B

 

SENAL
ELECTRICA —74F04 74F04

TTL

See

  

 

    

ore

     

 
Figura 32. Circuito Transmisor Diferencial.
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Este circuito es una adaptacidén del mostrado por Mirtich,

c1980), el cual es una amplificador diferencial discreto

limitade en corriente Ccon el LED actuando 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 velocidades de conmutacién; sus caracteristicas no

saturables evitan la degradacién en les tiempos de apagado,

causades por la acumulacidn de carga estacionaria en la regidn

de base del transistor, debido a que el menehadien de los

transistores no se satura y con le cual se minimizan los

requerimientos del manejador de la base.

Functonemtento La fuente de corriente Ql estA basada en que

la corriente de colector sea igual a la corriente pico deseada

en el LED, la resistencia variable ajusta el nivel de

corriente deseado y el diode zener lo mantiene constante, el

uso del manejador diferencial mantiene constante al

relativamente alto nivel de corriente drenado por el

transistor. Las etapas en cascada ayudan a tener una mayor

estabilidad y un requerimineto minimo de corriente de entrada

ademas 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 transmisidén hasta de

200 Mbps.

Céleulos Para esta topologia también se utilizd el transistor
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2NS51098 con B=50, a continuacién se muestran los cAalculos para

obtener los valores de los componentes:

Zz Var = 3-37-07 |

F BOx10 7

F 1.6

F 80 10°

 

g

para el HFBR-1204

 

v
RS = - = i.BB. ~ 207

F Boxi07 4

Para ambos cases se emplearA la resistencia RS = 23 9 y

la diferencia de la corriente serA ajustada por R.-

Utilizando el circuitoa equivalente de polarizacidén

mostrado en la figura 33, se pueden deducir los valores de las

resistencias restantes.



121

RS =, Rb,

ai
p-50

R2 R4 R2 — 55

oe) b)

Figura 33. Circuito Equivalente de Polarizacidén del Circuito

Diferencial adCon Transistor b)En Funcidén de fe.

Por lo tanto:

vi- Vv
re ==SF 3.85= 0.7O72 ~ 220 9

R2 14.5x10

Esto es tomando en cuenta que la corriente de @ es Lae

4 cise Box107 9
rT =a = 1.6 mA, asi mismo la corriente de R22 debe

ser mayor a esto por lo que se tomd Toe como 15 mA.

Ahora conociendo el valer de R2 se considerarA Rb << PRA

por lo que:

BRE
Rb = to = 1100 9

el siguiente paso es determinar el valor de an a partir de la

figura 33b y considerando una is 10 mA y sin modificar Ri ya

que fué obtenida de una consideraciGn.
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 Vo= Fr R@+V +Vv_ 4+ —2 Rb = C10x102Ca20) + 0.7 + 0.7 +
BB c D BE B

-3

10x1061100) = 3.82 volts.
5O

Empleando las ecuaciones propuestas por Schilling y

Belove, C1982), se obtiene para R3 y R4 los valores de:

RS = Be = ane ~ 4.7 KA
i1- Vv 2” 1 - 3.82/5

BR,” V
cc

 

cc _ 5 te
Rb v = €11009-35- ~ 1.5 KnR4 BS

BB

 

Por ultimo para las compuertas inversoras de entrada sera

un C. I. 74FO04 empleado para tener la sefial de entrada y su

complementoa con los mismos niveles de salida y con alta

velocidad de respuesta.

V.3.3.2 Disefio del Receptor Optoelectrdnico

Como circuitos receptores se cuenta con dos versiones una

para el pin Centronic BPX-65 y otra para el Hewlett-Packard

HFBR-2204 tal come son mostrados en la figura 34 y 35

respectivamente. La diferencia principal entre ambos disefios

son las etapas de adaptacién al amplificador de video.
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Un receptor digital optoelectrdénico consta principalmente

de tres etapas:

da. Deteccidn.

2a. Amplificacidn.

Ba. Decisisn.

La etapa de deteccidén es donde se transforma la sefial

Optica a eléctrica, y como se mencioné anteriormente, es donde

particularmente difieren los dos recepteres, esto 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 amplificacion es donde la sefial recibida es

incrementada para poder mejorar la seal y asi tener una etapa

de decisidGn mAs confiable.

La etapa de decisiédn es en la que se diferencian los

niveles altos y bajos de la sefial Gptica ademAs de adecuarse

en este caso a niveles TTL.
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Figura 34. Circuito Receptor Optoelectrdnico con pin BPX-865.
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i = R38

R22 C4 =

Figura 85. Circuito Receptor Optoelectrdénica con

HFBR-2204.
pin



Descripeicn

El circuito con pin HFBR-2204 mostrado en la figura 35 cuenta

con un capacitor Ci de 0.01 mF recomendado por el fabricante

para desacoplar la fuente, a su salida el pin tiene al

capacitor C2 el cual acopla al amplificader de video Cllamado

asi por su amplic BW de funcionamiented) con el pin en

corriente alterna las redes RC acoplan la sefial de entrada

diferencial al amplificador, el cual cuenta con una qanancia

de 100 debido a la R3 entre sus terminales 3 y 12, la sefial a

la salida del amplificador de video es aplicada al comparador

diferencial de alta frecuencia el cual permite tener tiempos

de ascense menores a 30 nseg. La sefial de entrada al

comparader diferencial es comparada con una referencia para

fijar el umbral de deteccidn por medio del potenciémetro PS, a

la salida del comparader se cuenta con niveles ldgicos TTL.

El cirecuite con pin BPX-685S, mostrade en la figura 34,

cuenta con una red de RC para polarizar al fotediode con le

que se consigue un funcionamiento del mode foteconductivo a la

entrada del amplificador de transimpedancia, el cual muestra

una etapa de desacoplo a la fuente debido a que el nivel de

sefial proporcionado a la entrada del amplificador de video es

muy pequefia Cdel orden de mV), y por lo mismo sensible al

ruido, la red R&C3 balancea la entrada del amplificador de

video la cual es diferencial a su salida y tiene la misma

forma de comparacién que el ciruite anterior.
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Los arreglos de los receptores son adaptaciones del

circuite propuesto por Mirtich, C1980).

Célculos

Para el HFBR-@204 e1 unico cAlculo necesario es el de la red

de entrada al amplificader de video, la cual se obtiene a

partir del amcho de banda necesario misme que para este

cireuito viene dado por:

1

er CRB/4/R1) CS

I

an w Ul uBW =

donde para un BW de 2O MHz una Ri= 1KM y C3= 100pF y

despejando para R65 se tiene:

R65 = 4 = fA ~ eo= =én BW C3

-

i-Ri anc 20x10°)¢100x10 8) - 1/1000

ahora para balancear las redes C4 debe ser igual a C2 y R2 a

R1 los dem4s valores de resistencias son extraides de las

especificaciones del fabricante.

Para el BPX-65 al igual que en el caso anterior solo es

necesario calcular la rama de acoplamiente del pin al

amplificador de video misma que es obtenida a partir del ancho

de banda necesario, el cual para este circuito estA dade por:

1
BW = —3y CRI--RAD CE ©s6)
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donde para un BW de 20 MHz una Ri= 10 KN y un CS = 0.012 uF y

despejando para R2 se tiene:

4 4

en BW Ce ~ 1vRL  anca@oxi0°rc1a2xto0“> - 1710000

l l 2Re = ~ 663

Los capacitores C1, C4 y CS se emplean come desacoplo y

son de 0.12 uF, RS y F4 forman la red de desacaplo y son de

47 ® . Por ultimo, la red de balanceo es FS = 3.3 KN y

C3 = 0.001 uF. \

V.3.3.3 Integraciédn de las Funciones de Deteccidén de

Colisiones, Escucha de Portadora, Transmisién y

Recepcidn

Como se analizdé en el capitule anterior la funcidén de

deteccidén de colisiones en el transceptor es por medica del

monitoreo del canal de recepcién mientras una transmisidén esta

ecurriendoe o en la recepcidén de la sefial de aviso de colisidn

enviada por el centralizador estrella, estas funciones, la de

sensado de portadera, transmisién y recepcién son realizadas

satisfactoriamente por el C. I. DP8392 de National, el cual es

una interfaz transceptora para cable coaxial, que sera

empl eado para cumplir con las funciones ldgicas del

transceptor.

Para adecuar al DPS392 existe la necesidad de acoplar las

sefiales de la interfaz transceptora al transmisor y al

receptor optoelectrénico, ya que las sefiales de la interfaz

est4n adecuadas para cumplir con la norma Ethernet para cable
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coaxial con niveles de tensién negativos dentro del canal, y

los dispositivos optoelectrénicos han sida disefados para

niveles de tensidén TTL, en la figura 36 se muestra una sefial

Manchester que es transmitida por la interfaz DP8392, de esta

misma manera y con estos niveles debe ser la sefial de

recepcidén inyectada a la interfaz.

 

 

 

100 nseg tre 25+/-5S naeg

Figura 36. Sefial Manchester Empleada en el Canal Ethernet

Para el fin del acoplamiento se emplearA un amplificador

operacional de instrumentacién FET ultra rApido LHOOS2CG, en

una configuracién de ganancia unitaria como se muestra en la

figura Sits. Con esta configuracidén segtin con las

especificaciones del fabricante se tiene un ancho de banda de

45 MHz por lo que les tiempos de ascenso son de

aproximadamente 8 nseg, lo cual sigue dentro del disefic ya que

no se sobrepasa el tiempo de ascense mAximo permisible de 30

nseg.
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Figura 37. Configuracidén de Ganancia Unitaria con el LHOOS32CG6.

Los circuitos mostrados en la figura 37 tienen un

potenciémetro que es utilizado para ajustar las sefiales a su

nivel dptimo.

V.4 Conclusiones

A través del presente capitulo se han analizada los

parametros bAasicas para el disefio de los dispositivos

optoelectrdénicos parte principal del presente trabajo, se han

hecho tres disefios con arreglos diferentes para transmisores y

des de receptores con diferentes cualidades cada uno de ellos.



130

Los disefies que fueron disefades toman en cuenta las

consideraciones de la norma Ethernet para fibras opti cas de

tiempos de ascenso y distancias de enlace, asi como las

funciones ldégicas del mismo, en el prdximo capitulo serAn

llevadas a cabo las pruebas y caracterizaciones de los

circuites disefades, adem4s se harAn los cambios adecuados,

para el funcionamiento Aptimo de los mismos.
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VI. CARACTERIZACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

OPTOELECTRONICO

VI.1 Introduccién

Una vez diseRados los transmisores y receptores Gpticos,

de acuerdo a lo presentado en el capitulo anterior que en

conjunte integrarA4n al transceptor optcoelectrdénice, el paso

siguiente serA caracterizarlos. Las caracterizaciones y

Pruebas que se desarrollardn en el presente capitulo son:

- Caracterizactdn del Fotoemisor LED: Esta caracterizacién es

desarrollada para verificar que las especificaciones que

proporciona el fabricante son aplicables al componente

especifico con el que se cuenta, para el disefio del

transceptor.

- Caractertzactén T rmtca del Transmisor y del Receptor Esta

caracterizacidn se desarrolla para deter minar el

comportamiento de los diferentes transmisores y receptores a

distintas temperaturas.

- Prueba de Enlace de Larga Distancta Esta prueba es

desarrollada para obtener el comportamiento del sistema en

un medio real de fibra 6ptica a una distancia de 1 Km.
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- Prueba de Atenuacion Esta prueba es desarrollada para

obtener la potencia minima que puede ser detectada por el

receptor.

- Prueba de Probabiitdad de Error Esta prueba es necesaria

para determinar el nimero de errores promedio en una

transmision.

En cada caracterizacién y prueba se establece un

procedimiento propio de meédicidén, ya que las técnicas de

medicién de los parAmetros anteriores no son reportados en la

gran mayoria de documentos afines al presente trabajo, por lo

que ésto se puede considerar como una contribucidén del mismo.

VI.2 Recomendaciones en el Manejo de los Componentes

Los componentes optoelectrdnicos: los fotoemisores LEDs y

fotoreceptores pin son de uso delicado, altamente sensibles a

las descargas electroestAticas que pueden destruir sus uniones

p-n, por lo que es necesario emplear un mantel y/o brazalete

antiestAatico conectado a tierra fisica para evitar las

descargas electroestAticas sobre los componentes.

Como los componentes fotoemisores transmiten en el

infrarrojo cercano, no visible para el ojo humanco es

recomendable nunca observarlos de frente cuando no se cuenta
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con la proteccién adecuada para ello, esta es porque la sefial

Optica de salida bajo magnificacién puede causar heridas

serias en el ojo expuesto, esto aun y cuando la sefial

infrarroja es radiolégicamente segura, asi mismo deben ser

consideradas precauciones adicionales para no exceder los

limites recomendables en la norma ANSI 2136.1-1981.

Para evitar accidentes por descuido es recomendable que

los componentes activos CLED, pin, etc.> estén siempre

cubiertos por su capuchén, el cual siempre es eeres

por el fabricante, esto ademas de evitar los accidentes evita

que particulas extrafias se depositen dentro de los conectores

© en las superfices de emisiédn o recepcidén, que pedrian ser

causantes de malos acoplamientos en adicién de las pérdidas

extrinsecas presentes. De igual manera nunca se debe tocar la

cara de la fibra 6ptica ya que se pueden producir rayaduras,

aparte de la grasa e impurezas que se dejarian en ella,

aumentando las pérdidas en el empalme o conexidén.

Los demAs componentes electrdénicos no necesitan un manejo

tan especial, pero la precaucion antiestAtica también es

recomendable tomarla en ellos.

VI.3 Caracterizacidén del Fotoemisor LED

En el capitulo anterior fueron seleccionados los

fotoemisores Spticos el LED FEDOS6KiWA de Fujitsu y el LED



HFBR-1204 de Hewlett-Packard cuyas caracteristicas principales

son:

El FEDOS6KiWA de Fujitsu es un diedo emisor de luz de

alta directividad y alta confiabilidad, estA construide de una

heterounidén de AlGaAs y una lente esférica de zafiro de 500 pm

incrustade, su pequefia regién de emisién estA localizada en el

plano focal del lente de zafiro con lo que se realiza la

emisidn de alta directividad, los datos del fabricante son

mostrados en el apéndice II.

El HFBR-1204 de Hewlett-Packard tiene su transmisidn

espectral a los 820 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 es fabricado con

una composicidén de GaAlAs, cuyos datos del fabricante son

también mostrados en el apéndice II.

A les LEDs anteriores se les aplicaron dos pruebas de

caracterizacién: la primera consiste en medir la potencia

Optica acoplada en un fibra para diferentes magnitudes de

corriente inyectada, y la segunda en medir la caida de tensidn

en el LED para diferentes magnitudes de corriente inyectada.

Estos datos son normalmente proporcionados por los fabricantes

pero es recomendable verificar que los componentes cumplan con

lo especificadea.



 

Figura 38. Componentes Optoelectrdénicos Empleades.

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

Corriente Inyectada

Esta caracterizacidn consiste en medir la potencia optica

acoplada a una fibra sodptica de un metro de longitud para

diferentes magnitudes de corriente.

Precedimtente

El proceso para desarrollar esta medicidn consiste en

formar una malla eléctrica. El objetive principal es inyectar

corriente a pases de 10 mA cada uno al LED, esto es

moniteoreande con el amperimetroe 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

fué de dimensiones 50/125 pm con un metro de longitud. El

arreglo experimental de esta mediciédn se muestra en la

figura 39.

 

   

AMPERIMETRO
HP 34668

MEDIDOR DE
POTENCIA
OPTICA

- Ne
oe. treo lS PD 11XE

HP 6234A FIBRA

Ri
30 OHMS 1 METRO

50/125 um

Figura 39. Esquema de Medicién de la Potencia Optica Acoplada

a un Metro de Fibra.

En esta prueba es necesario tomar la precaucién de no

sobrepasar la corriente mAxima en cada LED, para el FEDO86KiWA

su corriente maxima es de 150 mA y para el HFBR-1204 su

corriente maxima es de 100 mA. La caracterizacidn se hizo

variando la magnitud de la corriente en intervalos de 10 mA

hasta llegar a la corriente mAxima del LED.

Resultados

En las figura 40 a) y b> se muestran respectivamente las
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mediciones de potencia Optica acoplada por el FEDOS6K1iWA y el

HFBR-1204.

a) | b)
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Figura 40. Medicidén de la Potencia Optica Acoplada por el LED

aFEDOSBK1WA bIHFBR-1204.

Si ambas figuras son comparadas con las proporcionadas

por los fabricantes, se podrd apreciar que son muy parecidas,

aunque para este caso la medicién que se hizo fué para la

potencia acoplada en un fibra de 50/125 pm, y en las

propercionadas por los fabricantes son para una referencia

unitaria.

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

Esta prueba consiste en medir la caida 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 par4metro de caida de tensién en el LED es un factor

primordial en el disefio del transmisor.

En esta prueba también es necesario tomar la precaucidén

de no sobrepasar la corriente mAxima en cada LED. Esta

caracterizacién al igual que la anterior se hizo variando de

la magnitud de la corriente en intervalos de 10 mA hasta

llegar a la corriente mAxima del LED.

Procedimiento

El proceso para desarrollar esta medicién consiste en

formar una malla eléctrica igual que en la caracterizacién

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 presenta en el LED. La figura 414

muestra el arreglo experimental de esta prueba.

AMPERIMATRO
HP 34668

VOLT IMETRO

FLUKE
o-Sv 62373

HP 62949 LED

RI
S80 OHMS

Figura 41. Esquema de Medicién de la Caida de Tensién en

el LED por Corriente Inyectada.
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Resultados

En las figura 42 a> y b? se muestran respectivamente las

mediciones de caida de tensidn en las terminales del

FEDO88K1 WA y el HFBR-1204.

En esta medicién solo se puede comparar la hecha con el

LED HFBR-1204, ya que el fabricante del FEDOSSKiWA no

proporciona esta figura. Respecto a la medicidnm hecha con el

HFBR-1204 los resultados obtenides son bastante similares.

Entre ambas mediciones se puede observar que la impedancia

interna del HFBR-1204 es la menor de los LEDs, ya que en este

se tiene una caida de tensidén m4s pequefia.
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Figura 42. Medicidén de la Caida de Tensién contra Corriente

Inyectada a>dpara el FEDOS6KiWA bopara el HFBR-1204.
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Con estas caracterizaciones, se puede observar que ambos

LEDs tienen un comportamiento similar, por lo que podria ser

sustitufde une por otro siempre y cuande el ancho de banda

empleado no sea el factor limitante, ésto es porque el ancho

de banda del HFBR-1204 es menor que el del FEDOS6&K1WA segtin

datos del fabricante.

VI.4 Caracterizacidn del Sistema Transmisor Electro-dptico

Una vez caracterizados los dispositivos fotoemisores, y

de acuerdo al disefic del transmisor, el paso siquiente es la

caracterizacién del sistema transmisor, que consiste en

comprobar que cumplan con las normas impuestas, los tiempos de

ascenso y descenso de la sefial Sptica, y la magnitud de la

potencia Optica acoplada en sus niveles alto y hajo a

diferentes temperaturas.

Procedimtento

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 los transmiseres es mostrado en la

figura 43, en el cual se utiliza un generador de nivel con el

que se aplica una sefial de 20 MHz a O dBm a un generador de

Patrén y detector de error para poder generar una sefial

Manchester de 10 Mbps Csegtin normas>. 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 patrdén repetitivo en unos © ceros.

La sefial Manchester generada es alimentada por medio de

un cable coaxial de 75 9 al transmisor electro-dépticoe que a su

vez estA dentro de un herno adecuado para desarrollar este

tipo de pruebas. La sefial Gptica transmitida es extraida por

una fibra de dimensiones 50/125 pm, sefial que es aplicada a un

Analizador de Forma de Onda Optica, el cual empleado en su
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Figura 43. Arreglo Experimental para la Caracterizacidén del
Transmisor.
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Figura 44. Sefial Manchester Aplicada a los Transmisores

Electro-déptices.

escala de amplificacién de 1 mV/“uW. La sefial eléctrica

generada por dicho equipo es aplicada por medio de un cable

coaxial de 75 ® a la entrada de baja impedancia del

Osciloscopic, el cual estA conectade a una computadora

personal con impresor integradeo con el cual se grafican las

lecturas a diferentes temperaturas. La temperatura dentro del

herne es monitoreada por medio de un pirdmetro digital.

Resultados

Los resultados de la caracterizacién de los transmisores

serA4n mostrados en forma condensada ya que fueron realizadas

cinco diferentes mediciones en los transmisores Ctres con

HFBR-1204 y dos con FEDOS6K1WAD, pero previamente se efectuara

una caracterizacién completa realizada a temperatura ambiente.

En la figura 32 del capitulo anterior se muestra el

arreglo del etreutto transmisor diferenctatl que sera

caracterizado a continuacién empleando el LED FEDOS6KiWA.
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En la figura 45 se muestran las sefales medidas en

diferentes puntos del circuito. La parte a de dicha figura

muestra la sefial de onda detectada por el analizader de forma

de onda soptica, en el cual se tuvieron las siguientes

lecturas:

= 10.9 mV
alto

Vo. = 1.096 mV
bajo

el analizador fué empleado en una escala de imV/pW, asf que

para obtener el valor de potencia Optica acoplada se emplea la

siguiente expresién:

PawdBm = 10 leg —#e_ C37)
1000

ebteniendo asi que:

P = -19.62 dBm
alto

bajo” -29.6 dBm

En la figura 45b, que es una amplificacién de la

figura 45a se muestran los tiempos de ascenso de t= 18. S8nseq

y tiempos de descenso de t= 21.49 nseg. En la figura 45c¢ se

muestra la seal de tensidn entre el colector de Qi y el

cAtoedo del LED, la cual varia de 2.29 volts en alto a 1.558

volts en bajo. En la figura 45d se muestra la tensidn 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 5O mA

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

generador de patrdén y cuyos niveles son: 2.722 volts en el

nivel alte y 2368.3 mV en el nivel bajo, estas magnitudes de

tensién son suficientes para rebasar el nivel de umbral de

deteccién TTL de la compuerta de entrada.

También se procedid a hacer la medicién de potencia

Optica acoplada. Por medio del medider de potencia laslecturas

fueron:

= -18 dBm Con sefial modulada.
acoplada

P = -15.2 dBm Con sefial continua.

mdx

Po = -124.8 dBm Con ausencia de sefial.

  
  

 

                

 

Figura 45. Forma de Onda de las Sefiales en el Transmisor

Diferencial ad y bd Sefial optica detectada

edTensién en el LED ddTensign en R4 eSefial de

Entrada.
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XII se muestran los resultados medidos del

comportamiento del transmisor diferencial con LED FEDOS6K1iWA a

diferentes temperaturas mientras en la figura 46

la forma de onda de la sefial a tales temperaturas.

Tabla XII. Respuesta a la Temperatura

Diferencial con LED FEDOS6K1 WA.

se muestran

del Transmisor

 

 

 

 

          
 

 

 

 

            

 

1
Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny

oC dBm mA

te t, Alto Bajo Alto Bajo

40 21.49 21.49 -19.39 37.16 132. 84 26.15

45 21.49 23.44 -19. 42 -85. 52 1o404 27.61

50 21.49 23.44 -19. 41 -36.23 132. O7 27.82

rays

ERAN

a

c

Figura 468. Formas de Onda de la Sefial del Transmisor

Diferencial con LED FEDOS6K1i WA a:

y c)50 °C.

ad40 °C, DAS oC
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De la respuesta a la temperatura del transmisor

diferencial con FEDOS8KiWA se puede concluir que al aumentar

la temperatura, la sefial Gptica transmitida sufrié una

deformacién en la forma de onda debido a una disminucién en la

intensidad de la corriente en el LED dando como resultado un

aumento en los tiempos de descenso [Keiser,1983]. También se

puede observar como todes los tiempos de ascense y descenso,

asi como la potencia dptica acoplada estAn dentro de las

requerimientos de disefice y cumplen con la norma Ethernet.

Ctreutto transmisor diferencial con LED HFBR-1204.

Para la caracterizaciédn térmica de este circuite se

desarrollaron dos pruebas, ya que en la primera el circuito

present&6 una gran dependencia a la temperatura como se puede

observar en la figura 47, adem4as de que los pulses mAs certes

eran de menor amplitud que los mAs largos. En la tabla XIII se

muestran las magnitudes numéricas de las formas de onda de la

figura 47.
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c d

Figura 47. Formas de Onda de la Sefial del Transmisor

Diferencial con LED HFBR-1204 a: ad25 °C, b232 °C,

e239 °C y dd50 °C.

Tabla XIII. Respuesta a la Temperatura del Transmisor

Diferencial con LED HFBR-1204.

Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny.

°c dBm mA

to ty 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 37.73

39 17.09 15.99 -19. 82 -32. 30 117.86 37.5

50 17.24 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 Optica acoplada mAxima en nivel

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

ocasionado por la variacidén de corriente en el LED. También se
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puede apreciar que los pulses pequeNos entre transiciones

grandes tienen menor amplitud que los mas amplios, esto se

atribuye a la capacitancia de unién en el HFBR-1204, este

fendmeno no se presentd con el FEDOS6K1WA, el cual segtin los

datos del fabricante mostrades en el apéndice It su

ecapacitancia interna es menor a la del HFBR-1204.

Asi entonces, fué agregar una red de compensacién al

circuito transmisor, para corregir la dependencia a la

temperatura y la magnitud del pulso pequefic, tal y como se

muestra en la figura 48.
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Figura 48. Etapa de Compensacién Térmica para el Manejo de

Corriente del Transmisor Diferencial con HFBR-1204.
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Con el arreglo anterior, en la figura 49 se puede

observar como se corrigié la deformacién en la forma de onda

de la sefial Optica con respecto al circuito anterior, donde

adem4s se iqualdé el nivel de los pulso mAs pequeficos. También

se puede observar que los vértices de los pulsos est4n

redondeades, lo cual se atribuye a la capacitancia adicional

en el LED. En la tabla XIV se muestran los resultados

numéricos de la medicién donde se puede observar que los

tiempos de ascenso se incrementan pero no sobrepasan los

30 nseg mAximos.

  

Figura 49. Formas de Onda de la Sefial del Transmisor

Diferencial con Compensacién térmica para el LED

HFBR-1204 a: ad27 °C, bI4O0 °C, y e350 °C.
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Tabla XIV. Respuesta a la Temperatura del Transmisor

Diferencial con Compensacién Térmica con LED

HFBR-1204.

Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny.

°c dBm mA

to t, Alta Bajo Alto Bajo

27 17.58 19.53 -20. 74 -31. 57 94.4 30.4

40 27.35 23. 44 -20. 66 -34. 36 a4.7 29.3

50 29.3 23. 44 -20. 74 -28. 81 o4.4 S1.7

A continuacién se presentan los resultades de la

ecaracterizacién del circuito transmisor con transistor simple

mostrado en la figura 29 y del circuite transmisor con

manejador de circuito integrado simple mostrado en Ila

figura 31.

Cireutto Transmisor con Transistor Simple

Tabla XV. Respuesta a la Temperatura del Transmisor con
Transitor Simple con LED FEDO86K1 WA.

 

 

 

 

 

  

Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny.

8G dBm mA

ti t, Alto Bajo Alto Bajo

27 19.53 19. 53 21.26 -34. 04 65. 32 5.3

34 19.53 19.53 -21.47 -34.04 63.78 5.3

48 19.53 19.53 -21.47 “38. 08 63. Be 4.

62 19.53 19. 53 neti. 7 =22. 38 60. 72 5. 0S        



Lot

Tabla XVI. Respuesta a la Temperatura del Transmisor con

Transistor Simple con LED HFBE-1204.

 

 

 

 

 

Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny.

°c dBm mA

te ty Alto Bajo Alto Bajo

27 21.49 17.58 =20.16 -43.69 59. 86 2.6

42 21.49 17.58 -20. 38 -39.47 57.68 2.9

50 21.49 17. 58 -20. 52 -34..64 56.29 a.4        
 

 

 

 

 

 

                         

 
Figura SO. Formas de Onda de la Sefial del Transmisor: con

Transistor Simple con LED FEDOSSK1WA: ad27 °C,
bd34 °C, c2b48 9G y abe °C con LED HFBR-1204:

e227 °C, F340 °C y gdSO oC.
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De las tabla=s XV y XVI y de la figura anterior se puede

observar que los tiempos de ascenso y descensa son muy

similares en ambos casos, también es notorio come este tipo de

transmisor es poco dependiente de la temperatura, a diferencia

del transmisor del caso anterior.

Cltreutto transmiser con manefader de ctreutte tntegrade simple

Con este tipo de transmisor se obtuvieron mejores tiempos

de ascenso y descensoe que en los casos anteriores, pero se

tiene la limitacidén de que la corriente manejada, no puede ser

muy alta debido a que como esta fluye también por el circuito

integrado 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 requerida.

Tabla XVII. Respuesta a la Temperatura del Transmisor con

Manejador de C. I. Simple con LED HFBR-1204.

 

 

 

 

 

 

Temp. Tiempo en nseg Pot. Acoplada Corriente Iny.

2G dBm mA

t. t, Alta Bajo Alto Bajo

25 ad. ‘Te 19.53 -20.9 -32.8 52. 51 4.2

42 11.72 18.53 -20. 93 31.414 Be. 22 3.9

50 13.67 19.53 21.04 -30. 71 51.12 2.5

55 13.67 ig. 53 -21.18 -27.68 51. 02 wei         
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Cuando se dié inicio a la construccién de los circuitos

transmisores, originalmente fueron empleadas las plantillas

experimentales conocidas como pretoboerd, pero al efectuar las

pruebas se tenia un ruido intenso, adem4s de que no se podia

sobrepasar de una sefial de 2@ MHz por lo que fué necesario

transferir los circuitos a plantillas de circuito impreso, y

junto con un filtraje capacitive a la entrada de alimentacién

de los transmisores se logré reducir el ruide a un minimo. De

los circuitos transmisores construidos se puede concluir que

los de configuracién diferencial tienen la ventaja de que la

potencia dptica que puede ser acoplada es ajustable y de un

orden mayor al de los otros transmisores, adem4s de que se

podria llegar a tener el manejo de velocidades de transmisién

mas altas que en los dem4s transmisores. Con el transmisor que

emplea un circuito integrado como manejader de corriente se

tuvieron los mejores tiempos de ascenso y descenso esto es

porque se disminuyd el nimero de componentes involucrados en

el manejo de la sefial.

Como fué mencionado en el capitulo anterior cada arreglo

de transmisores muestra caracteristicas diferentes a las

dem4s, asi para el caso especifico de una RLD sobre fibra

Optica a 10 Mbps, el circuito transmisor con manejador de

circuito integrado simple cumple perfectamente con los

requerimientos de enlace y con la norma Ethernet ademAs de ser

el m4s econdémico de los transmisores mencionados.
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Figura 51. Equipo Utilizado para la Caracterizacidén Térmica de
los Dispositivos 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 que cumplan

con la norma Ethernet, y magnitud de la sefial eléctrica que es

entregada por éste a la siquiente etapa, a diferentes

temperaturas.

Procedimiento

La caracterizacién térmica consiste en mantener al

dispositivo que se va a caracterizar por lo menos 30 minutos
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dentro del horno con la temperatura de operacién constante, el

esquema experimental de prueba de caracterizacién para

receptores es mostrado en la figura 52, la sefal soptica

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

anterior para la caracterizacién del transmisor.
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Figura 52. Esquema de Caracterizacidn del Receptor

Optocelectrdnico.

El equipo empleado para estA caracterizacién, es el mismo

que el de la caracterizacién anterior, solo que la sefial

S6ptica en vez de ser aplicada al Analizador de Forma de Onda

Optica es inyectada al receptor optoelectrénico del cual es

extraida la sefial eléctrica, que es después analizada por el

osciloscopio de retencidn para posteriormente ser procesada

por la computadora personal.



Resultados

En las tablas XVIII y XIX se muestrAn los resultados de

las caracterizaciones. La primera es del circuito receptor

oeptoelectrdnico con pin modelo BPX-65 mostrado en la figura 34

y la tltima del circuito receptor optoelectrdénico con pin

modelo HFBR-2204 mostrade en la fiqura 35.

Tabla XVIII. Respuesta a la Temperatura del Receptor con pin

modela BPX-65.

 

 

 

 

 

 

Temp. ' Tiempo en nseq Tensidn a la

°c salida en Volts

te ty Alto Bajo

aa 23.44 23.44 3. 691 O.1477

42 27.35 25.39 3. 766 0.1416

50 27.35 é7, 35 3. 907 0.152

65 29.3 27.35 4.05 0.1844      
 

Tabla XIX. Respuesta a la Temperatura del Receptor con pin

modelo HFBR-2204.

 

 

 

 

 

 

Temp. Tiempe en nseg Tensién a la |

°C salida en Volts

& tb Alto Bajo
r f

24 17.24 17.52 4,055 0. 4663

Ad i? . Be 18.77 4.95 0.531

53 20. 07 20. 42 5.01 0. 48639

87 22.14 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

deteccién TTL. De las tablas anteriores se puede concluir que

las tiempos de ascenso y descenso con el pin HFBR-2204 son

menores a los que se presentan con el pin BPX-65, pere atin y

con esta diferencia ambos receptores cumplen completamente con

los requerimientos.

Un fendmenc que se logré apreciar en el receptor, es el

de que al alejar fisicamente el circuito comparador del

amplificador de video la sefial entre ambos se veia altamente

inducida por ruido externo, por lo que se recomienda en estos

cireuites que los componentes activos estén lo mAs prdéximo

posible entre sf.
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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, cI50 °C y d265 °C con pin HFBR-2204 a:
e255 °C, £241 eC, gd53 °C y hDB7 °C.



VI.6 Caracterizacidn del Dispositivo Transceptor Optica

Al finalizar las pruebas de caracterizacién térmica a los

transmisores y receptores se procedié a hacer las pruebas de

enlace de larga distancia, de atenuaciénm y de probabilidad de

error a todo el sistema transceptor completa, lo cual

representa el punto mAs importante de este capitulo, las

pruebas realizadas se describen a continuaci6én.

VI.6.1 Prueba de Enlace de Larga Distancia

Esta prueba consistié en hacer un enlace optico a través

de una fibra de dimensiones de 50/125 pm y una longitud de 1Km

tal como se muestra en la figura 54. En dicho arreglo

 
 

  

       

 
  

 

   
    

 
 

 

GENERADOR DE GENERADOR DE FUENTE DE
NIVEL PATRON PODER

WRG PS-19 HP $780A HP 6234A

50/125 um

™

RECEPTOR |___ : ) =| TRANSMISOR
opTico opTico =f

FIBRA

I

loscILoscoria COMPUTADORA
PERSONAL GRAFICADOR

TKX 7854
HP 85     
 

Figura 54. Esquema de Prueba para 1 Km de Enlace.



experimental se emplea el equipo ya descrito en las

caracterizaciones anteriores a diferencia del kildmetro de

fibra, formade por un carrete de cuatro fibras multimede de

dimensiones 50/125 um de fabricacidén francesa por la LTT.

Procedimento

El arreglo experimental para esta prueba es similar al

utilizgade en la caracterizacidn del receptor, solo que ahora

se sustituye la fibra Gptica de 10 mts por la de 1 Km.

Resultados

El sistema transceptor o6ptico utilizando componentes

Hewlett-Packard tuvo una potencia acoplada a la fibra de -19.14

dBm a i0 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 sefal

entregada por el receptor después del enlace en un kildmetro

de fibra, de dicha figura se puéden obtener los siguientes

valores:

= 17.14 nseg
ascenso

desconse 17.98 nseg

Vv = 3.636 volts
alto

Vv, . = 493.2 mV
bajo
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Per su parte el sistema transceptor optice utilizando

componentes Fujitsu/’Centronic también tuvo 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 le tanto los mismos 2.6 dB de pérdidas en la fibra. En la

figura SSb se muestra la sefial entregada por el receptor

después del enlace en un kildémetro de fibra, de esta figura se

pueden obtener los siguientes valores:

= 16.27 nseg
Ascenso

= 16.5 nseg
descenso

v = 3.978 volts
alto

Vv, . = 55.42 mv
bajo

  
Figura SS. Forma de Onda de la Sefial Entregada por el Sistema:

adHewlett-Packard b?)Fujitsu/Centronic



162

Se puede concluir de los valores obtenides y de la forma

de la sefial entregada por ambos receptores que una distancia

de 1.5 Km, es muy factible de ser cubierta por estos

dispositivos, para demostrar esto se efectud la siguiente

prueba de atenuacidén.

VI.6.2 Prueba de Atenuacidén

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 es posible cubrir

una distancia de enlace de 1.5 Km, asegurande un probabilidad

-3
de error menor a 10

 
Figura 56. Prueba de Atenuacidén del Sistema Transceptor.
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Procedimtento

En la figura S57 se muestra el esquema de la prueba de

atenuacidén, el efecto de atenuacién empleade es el de inducir

pdrdas extrinsecas por desplazamiento axial, mismo que estA

presente al efectuar un empalme entre dos fibras. Este efecto

se consiguid acoplando dos trames de fibra por medio de

soportes de precisidén especiales para fibras o6pticas, mismos

que cuentan con un vernier para poder hacer movimientos

microamétricas. La prueba consistid en aplicar la sefial del

transmisor, medir la potencia Sptica con el medider de

potencia en el extremo después del atenuador, y luego aplicar

la sefial al receptor para observar si es © no reconocible,

esta técnica de prueba puede ser considerada muy primitiva

pero es la m&as adecuada cuando no se cuenta con el equipo de

medicidn necesario.

   

  

       

 

  
 

 

     
    

GENERADOR DE GENERADOR DE FUENTE DE
NIVEL PATRON PODER

WiG PS-19 HP 3760A HP 6234A

ACOPLADOR DE
FIBRAS

MEDIDOR DE
POTENCIA
OoPTICA

PD 11XE

CONMUTROOR | TRANSMISOR [_J
OpTico arTica

FIBRA FIBRA

RECEPTOR
opTico

| jOSCILOSCOPIO

TKX 7854    

Figura S87. Esquema de la Prueba de Atenuacicn.



Resultados

En esta prueba se acopld una potencia Sptica a la fibra

por el transmisor de -19.14 dBm, y después de haber repetidoe

varias ocasiones el proceso de atenuacién, se pude llegar a

tener una deteccién de sefial con el receptor con BPX-65 hasta

-27.5 dBm y con el HFBR-2204 hasta -28.2 dBm. Con lo cual se

tiene una diferencia no mayer a 3 dB de los cAlcules tedricos,

adem4as tomando en cuenta la incertidumbre por el punto exacto

hasta donde la sefial no es detectable.

De la prueba anterior de enlace de larga distancia y de

esta de atenuacidén, se puede extrapolar que para 1.5 Km de

distancia de enlace se tendrian unas pérdidas en la fibra de

3.9 dB, lo cual para una potencia acoplada de -19.1 dBm se

tendria una potencia de entrada al receptor de -23 dBm, que

son 4.5 dB mayor a la potencia minima detectable por los

receptores con lo que se demuestra que es factible cubrir una

distancia de enlace de por lo menos 1.5 Km, con el sistema

transceptor Sptoelectrdnico disefiado.

VI.6.3 Prueba de Probabilidad de Error

Esta prueba es realizada para analizar el comportamiento

del sistema bajo condiciones de trabajo normales, consideranda

una longitud de enlace mAxima.
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Procedimtento

Para desarrollar este experimento es necesario hacer la

prueba de atenuacién a minima potencia y a mAxima potencia en

el receptor, ésto es para observar el comportamiente del

sistema en el peor y mejor de los casos. En la figura 58, se

muestra el esquema de medicién para llevar a cabo esta prueba.

 

    

 

      
 

    
 

 

 

  
 
    

Z

RELOJ Rx RELOJ Tx

GENERADOR DE GENERADOR DE
NIVEL, PATRON

WRE PS-19 HP 3780A

DATOS RECIBIDOS J

ACOPLADOR DE DATOS
FIBRAS TRANSMIT IDOS

MEDIDOR DE
POTENCIA 7
OPTICA

PD 11XE

CONMUTADOR TRANSMISOR
OPTICO OPTICS

FIBRA FIBRA
ATENUADOR

RECEPTOR
oOPTICO

J IOSCILOSCOPIO IFUENTE DE
t > PODER

TKX 7854
HP 62375     
 

Figura S88. Esquema de la Prueba de Probabilidad de Error.

El procedimiento de prueba se efectta alimentando al

transmisor con el generador de palabras pseudoaleatorias del

generador de patron de ca"-43 bits de longitud, con diferentes

velocidades de transmisién las cuales pueden ser: 2800 Kbps, 1
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Mbps, 2.5 Mbps, 5S Mbps hasta 10 Mbps, esto es asegurAndose

primero que se tiene la potencia minima de KASSROTSR, Para

@ésto, se debe aplicar la sefial de salida de reloj del

generador de patrén al osciloscopio, para poder sincronizar

una seccidn de la palabra recibida. De la sefal en el

osciloscopic es necesario verificar la duracidn de un bit en

nivel alto Cuno ldédgice? haciende le mismo para un bit en nivel

bajo, tomados estos valores se obtiene el ciclo de trabajo de

la sefial recibida utilizanda la siguiente expresidén

{Hewlett—Packard,1982)]:

Cf aa C38)

donde:

Tv, es8 la duracién de un uno légice.

Tv, es la duracién de un cero ldégica.

Después, se verifican las tasa de error mediante un

conteo adecuado en la parte de deteccidn de error del HP 3780A

para poder medir una tasa de error de 107 6 mayor, y después

con un conteo adecuado para medir una tasa de 10° oO mayor.

Estas dos verificaciones deben ser realizadas cinco veces para

cada una de las velocidades propuestas.

La tasa de error debe ser de oxto7? en las cinco pruebas

con el contea para 10° y debe ser OxlO” al menos en cuatro
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de les conteos para 10°. La tasa de errer no debe ser mayor a

0.5x10°? en ninguna de las pruebas. También el ciclo de

trabajo deberA ser:

0.375 < CT < 0.625

para todas las pruebas.

Para el caso de potencia maxima en el receptor se sique

el mismo procedimento solo que la atenuacién en la fibra debe

ser minima.

Resultados

Se pudo observar en el equipo de médicién que el ciclo de

trabajo del sistema el cual siempre estuve dentro del

intervalo establecido, en la mayoria de los cases fué

aproximadamente 0.5.

VI.7 Conclusiones

Después de las diferentes pruebas desarrolladas a través

del presente capitulo los dispositivos transmisores ¥

receptores fueron ajustados y modificados en algunes de los

casos para poder tener el funcionamiento adecuade y asi poder

cumplir con les requerimientos de disefio establecidas en el

capitulo I.

Haciende una comparacién de los resultades obtenidos de

las pruebas realizadas a través del presente capitulo con los
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parAametros tedricos calculados en el capitulo anterior se

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

dispositivos estA4n dentro de los’ margenes que se habian

enmarcade por la norma Ethernet, adem&as de cumplir con les

requerimientos de disefio.

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla XX. Comparacién de los ParAametros Tedricos con los

PrAacticos.

Resultades Resultadeas

P4rametro Teérices Practicoas

Fujitsu - Fujitsu -

HARP Centronic HP“HP Centronic

Distancia de 4.5 Km 4.8 Km 1.5 Km 41.5 Km

Enlace Minima

Sensitividad |-29.76 dBm} -30.2 dBm| -28.2 dBm -27.5 dBm

Tiempos de 25+5 nseg |25+5 nseg |19.4+2 nesg/2S5.4+2 nseg

Ascenso

Intervala 15.76 dB 16.2 daB 14.2 dB 13.5 dB
Dindamico

Pot. Optica -19.1 dBm|/-15.98 dBm] -@01+1 dBm |-20.3141 dBm
Acoplada

Pérdidas en la 4 dB 4 dB 2.6 dB 2.6 dB
Fibra @ 650 nm     
 

De entre los dispositives transmisores

que

sistema se hace mA4s dependiente a la temperatura.

puede ver que

integrado simple,

los tres probados,

el transmisor con

segtn la magnitud de la corriente que

manejador

se pude observar

se maneje. el

También se

de circuito

el cual es el mAs simple de construccidn de

cumple ampliamente con los requerimientos,
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asi que éste serA el empleado en la construccién de la versidén

final del transceptor optoelectrénico compatible con la norma

Ethernet.

 

 

Figura 59. Prototipos Transmisores ¥ Receptores Opticos

Caracterizadas.
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VII. CONCLUSIONES

El objetive del presente proyecto de tesis coma fué

Planteado en el capitulo I fué el anAlisis, disefic,

construccién y caracterizacién de un transceptor dptice,

aplicadoe a RLD sobre fibras dépticas y que cumpliera con las

siguientes especificaciones:

- Cien por ciento compatible con la norma Ethernet sobre

fibras Spticas.

- Distancia de enlace de 1.5 Km para una red con topologia

estrella activa y longitud maxima entre nodos de 2.5 Km.

- Manejar un cdédige de linea tipo Manchester con una velocidad

de transmisién de 10 Mbps.

- Tiempos de ascenso y descenso de 2545 nseg.

- Utilizar come elemento fotoemiser un LED y como elemento

fotoreceptor un fotediodo pin

- Utilizar como medic de transmisién una fibra sptica

multimode de calidad media con indice de refraccidn gradual.

En el precedimiento seguide para peder cumplir cen el

objetivo establecido fueron obtenidos algunos logros

parciales como son:



VII.1 Andlisis de Logros

Se analizaron la tecnologia de FLD, la tecnologia de la

red Ethernet, la tecnologia de fibras dpticas, las RLD sobre

fibras Spticas, se establecieron consideraciones de disefic

para un transceptor dptico, se disefaron, construyeron y

caracterizaron tres arreglos diferentes de transmisores y dos

de receptores capaces de manejar velocidades de transmisidén de

10 Mbps, a distancias de enlace de por le menos 1.5 Km, y fué

construide un prototipo en versidén casi industrializable.

En el anAlisis de la tecnologia de RLD se estudiaron los

diferentes tipos de topologias, métodes de acceso, normas y

requerimientes de los diferentes tipos de redes locales que

son cominmente empleadas, asi como su impacto comercial.

En el anAlisis de la tecnolagia de la red Ethernet se

estudid profundamente cada uno de los elementos que integra a

la red Ethernet sobre cable coaxial, para de ellos dar el paso

hacia el medio de fibras O6pticas, cambio que no estriba en el

simple hecho de sustituir un medio de transmisién por otro.

En el andlisis de la tecnologia de fibras dGpticas se

trataron los pardametros de transmisidén de la fibra O6ptica, que

son involucrades para poder desarrollar una comunicacisén de

datos a través del medio, asi come los componentes que lo

integran.
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En el andAlisis de las RLD sobre fibras 6pticas se

trataron los cambios e implicaciones necesarias para poder

transferir a fibra éptica la red Ethernet sobre cable coaxial.

Por dltimo, como objetivo principal del trabajo de tesis

se disehid, construyd y ecaracterizdé un transceptor

Optoelectrdnico para RLD sobre fibras Gpticas, para lo cual

fué necesario establecer una metodologia de disefic,

desarrollando para ello un programa de computadora, en el cual

se sistematizaron los cAlculos referentes al enlace de datos.

Cemo parte de este trabajo se tuveo 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 4rea de fibras 4pticas, obteniendo un

prototipo experimental que cumple completamente con los

requerimientos establecidos por la norma Ethernet, ademAs de

que comercialmente estA dentro de los mArgenes técnices

ofrecides por los fabricantes de este tipo de productos.

Se obtuvieron experiencias importantes en este trabajo:

por ejemplo la frecuencia en que sé instruments el disefo, se

tuve una gran susceptibilidad a la interferencia

electromagnética, por le cual hubo la necesidad de emplear

planos de tierra y circuites impresos para disminuir el ruido

inducide al maximo posible, adem4s por la conmutacién de sefial

a niveles de intensidad de corriente relativamente altos fué
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necesario agregar un filtraje capacitivo adicional a las

fuentes de poder con las que se alimentéd el sistema.

VII.2 Andlisis Global

Los dispositivos de fibras 6pticas adecuados para la

apicacién de RLD son: el diecdo emisor de luz LED y el

fotodicda pin, los cuales empleados con fibras opticas

multimedo, de indice de gradiente de mediana calidad Csilice y

dentro de la primer ventana de transmisién de las fibras

Oopticas de 810 a 850 nm, cumplen perfectamente con las

necesidades impuestas por la red Ethernet.

Las fibras Spticas por su parte sen inmunes a la

interferencia electromagnética, son de reducido tamafio y peso,

debido a su caracteristica dieléctrica evitan los lazos de

tierra.

Para el caso especial. de una red Ethernet sobre fibra

oéptica, la topologia mas confiable que permite tener 1024

estaciones, cien por ciento de deteccién de colisiones es la

topologia tipa estrella activa, en la cual se desarrolla la

deteccidén de colisiones en la estrella y en el transceptor por

medio de la comparacidn de los puertos de transmisién y

recepcién o de la recepcidén simultAanea de dos o m4s sefiales

evitando la necesidad de detectar una colisidén por medio de la

medicign de la potencia promedio en el canal.
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El transceptor disefiade y construide cumple con los

requerimientos establecidos por una red Ethernet en fibra

Optica; es decir, 1.8 Km de enlace punto a punte, 10 Mbps de

velocidad de transmisién con un eddigo de linea tipa

Manchester y tiempos de ascenso de 2515 nseg, para el cual

fueron disefRades tres tipos diferentes de transmiscres les

cuales fueren:

El transmisor Sptico con transistor simple, el cual es

recomendable para emplearse a velocidades de transmisidon

moderadas menores a los 30 Mbps.

El transmisor égptico con manejador de circuito integrado

simple es recomendable para emplearse a velocidades de

transmisidn hasta de 10 Mbps con cédigos de regresoe a cere.

Y por ultimo el transmisor diferencial, el cual por su

doble etapa diferencial permite tener tiempos de ascenso muy

pequefos por lo que es capaz de manejar velocidades de

transmisdén de hasta 200 Mbps.

Para la nueva norma FDDI este tltime tipo de transmisor

es el mAs recomendado para ser empleade, ya que FDDI requiere

distancias de enlace de hasta @& Km y velocidades de

transmisién de 100 Mbps [Ross,1986] transmitiende con un LED

de 1300 nm en fibras de 62.57125 pm, requerimientos que pueden

ser cubiertos ampliamente con este tipo de configuracién.
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Los dispositivos receptores a partir de su sensitividad

-3
pueden menejar tasas de error de 10-. Les dispositives

receptores que fueron construides son muy estables a

temperaturas hasta de 65 °C.

Las caracteristicas del transmisor receptor optice

compatible Ethernet CTROCE) mostrade en la figura 60 son las

siguientes:

Compatibilidad: Norma Ethernet © IEEE 802.3

Interfaz: Conector tipo SMA S05 y SMA 906.

Configuracidén: Topologia Estrella Activa.

Distancia de Enlace: al menos 1.5 Km.

Confiabilidad: Cien por ciento de deteccién de colisiones,

probabilidad de error de 10°.

Espect flcaciones Opiteas

Transmiser

Fuente de Luz: LED de alta radiacidén de GaAlAs HFBR-1204.

Longitud de Onda: 820 + 20 nm.

Petencia Acoplada a la fibra de 50/125 pum 0.2 AN: -20+1 dBm.

Receptor

Detector de Luz: Fatodiedo pin de GaAlAs HFBR-2204.

Sensitividad: -28.2 dBm

Saturacién: -14 dBm o mayor.

Intervalo DinAdmico: 14.2 dB



 

 

Figura 60. Transmisor Receptor Optice Compatible Ethernet.

Interfaz Eléctrica

Conector DB-15 macho para cable de transceptor maximo de 50m.

Sefializacién: Cédige Manchester de 10 Mbps.

Alimentacidn: +12 volts y 0.5 amps.

Operabilidad: de O a 50 °C.

Pardmetros Mecénicos

Chasis de aluminio anodizgado negro.

Largo: 22 cm.



Anchoa: 10 cm.

Alte: 6 cm.

Peso: 0.6 Kg.

VII.3 Andlisis de Costos

Les componentes empleados en la

prototipos para el trabajo de tesis son:

LEDs:

Modelo: Precio: CEVA

HFBR-1204 104.

FEDOSSK1 WA 62.

pins

HFBR-2204 38.

BPX-65 Q.

Circuitos Integradaes:

LM350N Comparador Diferencial 4

LHOOSE2CG Amplificador Operacional ee

7AFOAD Compuerta Inversora oO

DS75451 37 Manejadeor Periférica 1

LM733CN Amplificader de Video °

DSs283 Interfaz Transceptora para C. Coaxial PT.

7808 Regulador de Tensidn 4

7808 Regulador de Tensidn o

7908 Regulador de Tensidén 1

construcei dn

177

de los

Dolares)

os

oo

. 34

.33

25

.83

20

29

-45
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Modelo: Precio: CEUA Delares?

Transistor

2N51 09 1.47

Varios:

Potencidmetro Multivueltas 1.05

Conector DBI5 0.59

Conecter Estereo 0. 45

Los componentes empleades en la construccidn del TROCE

mostrades en el diagrama del apéndice III son los siquientes:

Modelo: Precio: CEUA Dolares)

Transmisor

HFBR-1 204 104.058

DS75451 J 1,28

LHOO32CG 22.54

Receptor

HFBR-2204 38.77

LM733CN Oo. 59

LM3S60N 4.90

LHOOZ2CG 22. 50

Transceptor

DSss3a2 tT. BO

7808 1.29

7808 0.45

7208 1..°35

C3) Potencidmetro Multivueltas 3.15
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Modela: Precio: CEUA Dolares>

Conector DB1I5S 0. 59a

Conector Estereo 0.45

Camponentes Pasivos §. 00

Tar jeta para Circuito Impreso 6x5" 4.95

Rectintes MetAlico 20. 00

Total 273.53

El costo unitario por cada transceptor segun se mostrd es

de & 273.53 dlls., precio menor al sugerido por los

fabricantes de transceptores ya en él mercado, a continuacidén

se muestra una lista de sistemas equivalentes en el mercada

actual:

Fabricante: Modelo: Precio: CEUA Dolares>

Mul tiNet LE-25 Transceptor Optica. 540. 00

Mul tiNet LE-26 Transcepter Redundante. S20. CO

Black Box NK-LEOZOB Transceptor Optico 645.00

LANNET FONET-1 Transcepter Optice 545. 00

Come se puede observar de los precios anteriores del

costa en el mercado de los dispositives transceptores

optoelectrdénicos, el TROCE cuesta la mitad del precic sin

tomar en cuenta el costo de mane 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 realizgacién de trabajos futuros, atin dentro de la

norma Ethernet como lo es el repetidor dptico, se pueden

empl ear los dispositiveos transmisores y receptores ya

disefadas en el presente trabajo, ya que, segun los

requerimientos establecidos en noviembre de 1984, en el libre

verde del estAndar IEEE 802.3 se tiene una descripcidén técnica

de las especificaciones de construccién del repetidor

optoelectrdénico [ Tarranat,1987].

Detecetén de Colistones El repetider es una localidad

dedicada a enlaces punto a punto en la cual se pueden detectar

las colisiones de iqual manera que en la red estrella activa.

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

con cédigo Manchester.

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

a 860 nm con un ancho espectral de 75 nm.

Caracter{sticas de la Fibra Debe ser una fibra multimode de

62.5-°125 pm con AN de 0.275, con una anche de banda minimo de

150 MHz:-Km y coeficiente de atenuacién mAximo de 4 dB/Km.

Potencta Acoplada -12 + 2 dBm.
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Sensitividad -27 dBm.

Intervalo Dindmico 18 dB.

Todos los requerimientos anteriores pueden ser cubiertas

por los dispositivos ya disefiados, adem&s de que se pueden

redisefiar éstos con las herramientas ya establecidas a través

del presente trabajo.

Para hacer la transferencia a la FDDI no es posible

llevar a cabo una transicidén directa tunicamente considerando

una mayor velocidad de transmisdén, ya que la red Ethernet coma

se méenciondé en el capitule II es una red en banda base y la

FDDI es de banda amplia, por lo que se requiere de un esquema

de modulacién diferente. Pero las téecnicas de disefo de

enlaces y pruebas serAn las mismas que las que fueron

empleadas en el presente trabajo.

Las tendencias futuras de las RLD en fibras oOpticas a

partir del avance explosive de la tecnologia de guias de luz

sobre la presente década ha revolucionade las comunicaciones

de larga distancia. Una de las mAs excitantes posibilidades es

el use de la tecnologia foténica en las RLD, empujande m4s

all& del transporte bAasico de dates dentro de los servicios

integrados de comunicacién para una entidad lecal como un

edificio o un campus. Otra aplicacién prometedora, es la

interconexién de supercomputadoras con terminales de alta
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resolucidn en grAficas para mostrar la simulacidén de fendmenos

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

la red interconectada a la misma supercomputadera es en la

vecindad de 800 Mbps. En un future neo muy lejano, las redes

tendran sefalizaciones de algunos Gbps lo cual obliga a un

desarrolle importante de esta tecnologia come se muestra en la

figura 61 [Henry,1989].

 

Tr Tr

UitreNet

Ul ¢ragref lces 1 Gbps VectorNet

Supe: IEEE 602.6r

Computederes 100 Mbps FODI

Ethernet

Eeeie 10 Meps Sterien 10

ec 1 Mbps Sterien   
Figura 61. Las Redes Lorales de Datos y sus Aplicaciones.
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A. PROGRAMAS EMPLEADOS

Andlisis de Rendimiento

Disefio de Enlaces de Fibras Opticas para RLD

Graficado



 

CENTRO DE INVESTIGACION CYENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR

DE ENSENSADA, BAJA CALIFORNIA.

SINULACION DE FUNCIONANIENTO DE UNA RED ETHERNET

CARLOS GERARDO PEREZ PEREZ

OTOH DE 1988

?

a

fa

ESTE PROGRANA DESARROLLA LOS CALCULOS DE EFICIENCIA Y PRORARILIDAD

DE ACCESO EN UNA RED ETHERNET.

PARA ESTOS CASOS YA SE TIENEN CONTEMPLADOS VALORES PROMEDIOS

PARA EL TAMARO DEL PAQUETE P EN BITS, TOMANDOSE TAMBIEN EN

CONSIDERACION LA CANTIDAD DE ESTACIONES k.

AST QUE SE PODRAN OBTENER GRAFICAS Y TABLAS DE EFICIENCIA Y
PROBABILIDAD DE ACCESO AL CANAL.

<CONTINUAR>?   



PARAMETROS DE LA RED ETHERNET

Velocidad del Canal C=(Mbps}? 10

Tiempo de una Ranura T=(pseq)? 1.2

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

PROBABILIDAD DE ACCESO

ESTACIONES P acceso

1 1
2 Fr}
3 AGGGgad
4 421875
5 ADIG
10 + 3874204
32 73745
64 3707799
128 63693229
256 3685992
512 «3682483
1024 3688582

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



EFICIENCIA ETHERNET
ESTACIONES TAMARO DEL PAQUETE

P=4096 P=1824 Pe512 P=256 P2128
1 1 1 1 I 1
2 + 8888 +6666 Br +3333 2
3 +8648 6153 ANGG +2857 +1666
4 +8537 5904 4218 +2673 1942
5 +8473 sel! 4096 +2575 +1478
10 8349 3984 «3874 +2402 ANOS
2 +B268 44d +3737 +2298 +1298
64 +8249 5409 3707 +2275 +1284
128 +824 +5394 +3693 +2264 1277
256 +8236 +3986 +3689 +2259 +1273
812 +8234 +9582 +3682 +2256 A271
1024 +8233 +938 368 +2255 +127

<CONTINUA>?

 

HAN SIDO GENERADOS 6 ARCHIVOS DE DATOS

1) ACCESO.DAT
2) £4896,DAT
3) E1824. DAT
4) E512. DAT
3) E256,DAT
6) E128.DAT

QUE CON EL PAQUETE DE GRAFICADO GRAFIT NOS MUESTRAN GRAF ICAMENTE
EL COMPORTANIENTO DE LA RED DEPENDIENDO DEL NUMERO DE ESTACIONES
Y DEL TAHARD DEL PAQUETE DE DATOS.

GRACIAS, ?   



18 REM PROGRAMA PRINCIPAL DE PERFOMANCE
15 KEY OFF
20 LOAD“ETHERI" R
1808 REM Screen Code (input subroutine)

1810 COLOR 15,1
1850 REM «Screen Code (print subroutine}

1048 COLOR 7,1
1865 CLS
107@ LOCATE 1, 1     
   BB8 LOCATE 2, 1

1098 LOCATE 2,80

1188 LOCATE 3, 1 +PRINT °

1110 LOCATE 3,88 : PRINT "

V12B LOCATE 4, 1: PRINT *

CACION SUPERIOR";

1138 LOCATE 4,86

1148 LOCATE 5, 1

1150 LOCATE 5,8@

116@ LOCATE 4, 1

1178 LOCATE 6,24

1180 LOCATE 6,80

1190 LOCATE 7, 1

1208 LOCATE 7,80

{210 LOCATE 8, 1

1228 LOCATE 8,88

1238 LOCATE 9, 1

1248 LOCATE 9,82

1288 LOCATE 18, £

1268 LOCATE 10,80

1270 LOCATE 11, 1:

1280 LOCATE 11,17 +

1298 LOCATE 11,80 : PRINT Ts

1308 LOCATE 12, 1 + PRINT

1310 LOCATE 12,88 : PRINT

PRINT

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDU

PRINT "
PRINT *
PRINT "

I

PRINT * f
|

PRINT

PRINT "Py

PRINT "{"s

PRINT "Ts

j

4

ENSENSADA, BAJA CALIFORNIA.";

PRINT "|
PRINT *
PRINT *
PRINT *
PRINT *f
PRINT iF
PRINT "|";
PRINT "SINULACION DE FUNCIONANIENTO DE UNA RED ETHERNET";

1328 LOCATE 13, 1 PRINT *
1338 LOCATE 13,88 PRINT *
1340 LOCATE 14, 1: PRINT "
1350 LOCATE 14,88 : m
1360 LOCATE 15, 1: "
1370 LOCATE 15,88 : PRINT *
1380 LOCATE 16, 1: PRINT "

PRINT
PRINT

CARLOS GERARDO PEREZ PEREZ";
1398 LOCATE 16,88 PRINT "
1400 LOCATE 17, 1 + PRINT
441@ LOCATE 17,88
1420 LOCATE 18, 1
1430 LOCATE 18,88
1440 LOCATE 19, 1
1450 LOCATE 19,80

+ PRINT

t ;

: PRINT “fs

1468 LOCATE 20, 4 : PRINT "§*3

PRINT OTORO DE 1988";
PRINT "By
PRINT *]"

1478 LOCATE 20,88 :PRINT *
4480 LOCATE 21, 1 +PRINT ‘i
1490 LOCATE 21,88 :PRINT 'T
1500 LOCATE 22, 1: PRINT "I"
151@ LOCATE 22,88 :PRINT +
4528 LOCATE 23, 1 : PRINT T



1538 LOCATE 23,88 : PRINT ‘L
1548 LOCATE 24, 1 : PRINT ”
SARE;

1550 LOCATE 23,75:INPUT * "3A
1560 LOAD"ETHER2" ,R

1888 REM Screen Code (input subroutine)

1018 COLOR 15,1

1850 REN =Screen Code (print subroutine)
1068 COLOR 7,1
1865 CLS
1078 LOCATE 1, 1: PRINT "

 

5
4ase LOCATE 2, 1: PRINT "P's

1998 LOCATE 2,80 : PRINT "J;
1186 LOCATE 3, 15 PRINT "P's
1110 LOCATE 3,80 : PRINT "PP;
1120 LOCATE 4, 1 + PRINT ‘I ESTE PROGRAMA DESARROLLA LOS CALCULOS DE EFIC
TENCIA Y PROBABILIDAD I
1130 LOCATE 4S, 1s PRINT DE ACCESO EN UNA RED ETHERNET.";
1148 LOCATE 5,88 : PRINT +
{158 LOCATE 6, 1 PRINT +

F |
1168 LOCATE 6,88 PRINT "ft
1170 LOCATE 7, 1 PRINT °
LORES PROMEDIOS";
118 LOCATE 7,88 : PRINT "Ts
1198 LOCATE 8, 1 : PRINT | PARA EL TAMAND DEL PAQUETE E";
1208 COLOR 11,1
1210 LOCATE 8,36 : PRINT "P "3
1228 COLOR 7,1

123@ LOCATE 8,38 : PRINT "EN BITS, TOMANDOSE TAMBIEN EN";
1248 LOCATE 8,8@ s PRINT —

PARA ESTOS CASOS YA SE TIENEN CONTEMPLADDS VA

1258 LOCATE 9, 1: PRINT *
1268 COLOR 11,1
1270 LOCATE 9,49 : PRINT "k's
1280 COLOR 7,1
1298 LOCATE 9,50 : PRINT *.";
1300 LOCATE 9,88 : PRINT "p's
1310 LOCATE 18, 1 : PRINT “[*s

‘ 5

CONSIDERACION LA CANTIDAD DE ESTACIONES 0°;

1328 LOCATE 18,88 PRINT
1330 LOCATE 11, 1: PRINT
E EFICIENCIA Y";
1348 LOCATE 11,80 :
1358 LOCATE 12, 1+
1368 LOCATE 12,80 : ;
1378 LOCATE 13, 1 : ;
1380 LOCATE 13,80 : ;
1390 LOCATE 14, 1: :
1400 LOCATE 14,80 : PRINT "Jr;
1410 LOCATE 15, 1: PRINT "I";
1428 LOCATE 15,8 : PRINT "Fs

7 :

. i

‘ 5

: 5

: ;
: j

ASI QUE SE PODRAN OBTENER GRAFICAS Y TABLAS D

PRINT th
PRINT | PROBABILIDAD DE ACCESO AL CANAL.";
PRINT *
PRINT “
PRINT *
PRINT "

1438 LOCATE 16, 1: PRINT "J";
1440 LOCATE 16,88 PRINT *
1458 LOCATE 17, 1
1460 LOCATE 17,88
1470 LOCATE 18, 1
1488 LOCATE 18,88

PRINT ‘|

PRINT "fT

PRINT "f"
PRINT "



1490 LOCATE 19, 1: PRINT "J";

100@ LOCATE 19,51 : PRINT “<CONTINUARD";

1518 LOCATE 19,88 PRINT “Ts

1528 LOCATE 28, 1 :PRINT °*

1538 LOCATE 28,88 PRINT *

1548 LOCATE 21, 1 PRINT *

1958 LOCATE 21,88 PRINT *

1568 LOCATE 22, 1 :PRINT "["s

157@ LOCATE 22,88 PRINT i;

1588 LOCATE 23, 1 : PRINT "

1598 LOCATE 23,88 : PRINT "

1608 LOCATE 24, 1 3 PRINT "
BEDS

1610 LOCATE 19,51 s INPUT "<CONTINUARD" 3A

1620 LOAD"EETHER",R

2 COLOR 7,4

6 CL§

1B PRINTSPRINTSPRINTSPRINT "PARAMETROS DE LA RED ETHERNET"

15 PRINT:PRINT

28 REM INPUT “longitud del paquete P=(bits)";P

SQ INPUT "Velocidad de) Canal C=(Nbps)";C

35 C=Ceiparaae!

40 INPUT "Tiempo de una Ranura T=(pseq)";7

SQ T=Tt. BOG001

60 OPEN "0" ,#1,"ACCESO. DAT"
70 OPEN "0" ,#2,"E4096. DAT"

72 OPEN "O" #3, "E1824, DAT"

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

76 OPEN "O" #5, "E256.DAT"

78 OPEN "O",#6,"E128,DAT"

80 FOR L=2 10 6 STEP 1

84 READ P
85 READ |

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

100 W=(1-A)/A
118 E=(P/C)/(P/C+WET)

130 PRINT aL, WE

148 IF 1¢1024 THEN 85

150 NEXT L

400 READ 1
41D AR(1-1/1) (1-1)

420 PRINT #1, 138
430 IF 14>1824 THEN 488

448 CLOSE

460 DATA 4096,1,2,3.4,5,10,32,64, 128,256,512, 1024, 1824,1,2,3,4,5, 10,52, 64,128, 25
6,$12,1024,512,1,2,3,4,5,10,32,64,128,256, 512, 1824, 256,1,2,5,4,5,10,32,64, 128,25
6,512,1024,128,1,2,3,4,5,10,32, 64,128, 256,512, 1024
470 DATA 1,2,3,4,5,18,32,64,12B, 256,512, 1824
490 PRINT:PRINT

SOQ INFUT “QUIERES DBTENER EL LISTADO DE LA PROBABILIDAD DE ACCESO (SI/NQ)";A$

S1B IF AS(>*SI" THEN 720

528 OPEN "I",#1,"ACCESO.DAT"

530 CLS
S48 PRINT
350 PRINT  



560 PRINT * PRORABILIDAD DE ACCESO"
578 PRINT
580 PRINT * ESTACIONES P acceso"
590 INPUT #1, X,Y
O82 PRINT TAR(1B);¥3TAB(35) 5Y
708 IF X¢)1024 THEN 590
74@ CLOSE 1
728 PRINT:PRINT:PRINT
738 INPUT "QUIERES EL LISTADO DE LA EFICIENCIA EN ETHERNET (SI/NO)";A$
TAG IF ASQ"ST" THEN 940
750 DIM H(12,6)
7b OPEN "I", #2,"E4096.DAT*
778 OPEN "I", #3,"E1824,DAT"
780 OPEN "I", #4,"E512,DAT"
790 OPEN "I", #5,"E256.DAT®
BBQ OPEN "I*, ¥6,"E128.DAT*
805 CLS

81@ PRINT:PRINT:PRINT

820 PRINT “ EFICIENCIA ETHERNET"

830 PRINT " ESTACIONES TAMANO DEL PARUETE “

B42 PRINT “ P=4B96 P=1024 Peal? P2256 P=12
a"

Bad FOR L=1 10 12

B60 INPUT #2,H(L,1),H(L,2)

870 INPUT #3,H(L 1) H(L,3)

BOG INPUT #4,H(L1) H{L 4)

B90 INPUT #5,H{(L,1) WIL, 9)

908 INPUT #6,H(Ly1},H(L,4)

901 H(L,2)=INT(H(L,2) #10080} / 10882

902 H(L,3)=INT(H(L,3) 818008) /10008

903 H(L,4)SINT(H(L,4) #18002) /12000

9O4 H(L,S)SINT(H(L, 5) k1OBB0) /10008

905 H(L,O)=INT(H(L,6) #10088) / 10000

918 PRINT TAR(S)sH(L,1)$TAB(23) sH(L, 2}; TAB(35) sH(L,3) §TAB(46) sH(L,4) 3 TAB( SH) sH(L

99) 3 TAB(68) sHIL, 4)

920 NEXT L

930 CLOSE

930 PRINTSPRINTSPRINTS INPUT " <CON

TINUAD "3A

940 LOAD"ETHERS* R

1080 REM Screen Code (input subroutine)

1018 COLOR 15,1

1050 REN Screen Code (print subroutine)

1868 COLOR 7,1

1865 CLS

AUN LOGIE dy 28 PRINT*
;

Toae TOL —E 2,43 PRINT 1h
1898 LOCATE 2,88 : PRINT "9";
1108 LOCATE 3, 1: PRINT "J";
1118 LOCATE 3,80 : PRINT oF
1128 LOCATE 4, 1: PRINT "J";
{138 LOCATE 4,88 : PRINT "Py
1140 LOCATE 5, 1 5 PRINT * HAN SIDO GENERADDS 6 ARCHIVOS DE DATOS";

1158 LOCATE 5,88 : PRINT "|;
1168 LOCATE 4, 1 + PRINT yi



1170 LOCATE 6,88
1180 LOCATE 7, 4
1190 LOCATE 7,88
12B8 LOCATE 8, 1
1218 LOCATE 8,88
1228 LOCATE 9, 1
1238 LOCATE 9,80
1248 LOCATE 10, 1
1250 LOCATE 10,98
1260 LOCATE 11, 1
1278 LOCATE 11,88
1280 LOCATE 12, 1
1298 LOCATE 12,88
1388 LOCATE 13, 1
1318 LOCATE 13,80
1320 LOCATE 14, 1

PRINT “fi

PRINT ‘|

PRINT "

PRINT *

PRINT "f'

PRINT *

PRINT +

PRINT ‘|

PRINT "fy

PRINT aH

PRINT +

PRINT ‘|

PRINT “tT

PRINT ‘|

PRINT “f

PRINT *

MUESTRAN GRAFICAMENTE i
1330 LOCATE 15, 1: PRINT *
NUMERD DE ESTACIONES ;
1348 LOCATE 16, 1
1358 LOCATE 16,88
1368 LOCATE 17, 1
1378 LOCATE 17,88
1388 LOCATE 18, 1
1390 LOCATE 18,80
1488 LOCATE 19, 1
1410 LOCATE 19,88
1428 LOCATE 20, 1
1438 LOCATE 22,88
1448 LOCATE 21, 1
1458 LOCATE 21,45
4460 LOCATE 21,88
1478 LOCATE 22, 1
1480 LOCATE 22,80
1498 LOCATE 23, 1
1502 LOCATE 23,82
1518 LOCATE 24, 1

::

:

:

5

'

5

'

i

:

PRINT "
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

2
S
e
e
e
e

.
S
S
S
e

Se"+
’

1528 LOCATE 21,45 : INPUT "GRACIAS,

1538 SYSTEM

1) ACCESD. DAT";

2) E4D96. DAT";

3) E1824.DAT":

4) ES12.DAT";

5) E256.DAT";

6) E128. DAT";

QUE CON EL PAQUETE DE GRAFICADO GRAFIT NOS

EL COMPORTAMIENTO DE LA RED DEPENDIENDO DEL

Y DEL TAMARG DEL PAQUETE DE DATOS.";

PRINT L
PRINT *



 

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR

DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

DISENO DE ENLACES POR FIBRAS OPTICAS

POR: CARLOS GERARDO PEREZ PEREZ

MARZO DE 1989
<CONTINUA>?

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

CICESE

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

PROGRAMA DE DISEHO DE ENLACES PARA REDES LOCALES DE DATOS
SOBRE FIBRAS OPTICAS

éQué tipo de cdlculo deseas?

1) Longitud de Enlace

2) Potencia Acoplada Requerida

3) Regresa a DOS

Opcién (1..3):7 1   



éPotencia Acoplada a la fibra (dBm}? -19.1

éPotencia minima de recepcién (dBm)? -29.76

éAnchura espectral del LED (ne)? 48

éAncho de Banda de la Seal (MHz)? 17.5

Los cdlculos pueden ser desarrollados para fibras de 98/125 ua,

62.5/125 um y 108/148 un de calidad media, las cuales tendrian

una dispersidn del material de 180 ps/Kn-nn.

Las pérdidas por penalizacidn se han considerado de 1 dB

Las fibras utilizadas tienen las siguientes caracteristicas:

VALORES CONERCIALES DE LAS FIBRAS OPTICAS
Micleo/Cubierta Coeficiente de Atenuacién Apertura Ancho de Banda \

un (dE/Ka) @ 858 na Numérica minino @850 ne

Binino tipico maxino NA HH2-Ke

58/125 3 4 4 8.2 08

62,5/425 4 5 7 8.21 250

108/148 363 6 8 8,29 38

éAtenuacién en Ja fibra (dB/Km)? 4

éCual es el Ancho de Banda de la Fibra (MHz-Kn}? 580

Los calculos pueden ser detarrollados para tibras de §2/125 un,

2.8/125 ue y 168/140 ua de calidad media, las cuales tendridn

una dispersion del material de 180 ps/Ka-ne,

Las pérdidas por penalizacién se han considerado de 1 dB

Las fibras utilizadas tienen las siguientes caracteristicas:

VALORES CONERCIALES DE LAS FIBRAS OPTICAS
Nicleo/Cubierta Coeficiente de Atenudcién Apertura Anche de Banda

un (dB/Ka) @ 850 ne Numérica minimo @858 na

ninino §=«tipico adxiso NA MHz-Kn

5/125 3 4 5 8.2 58a
62,5/125 4 5 7 Q.21 258
108/148 33 & § 8.29 38

éAtenuacidn en la fibra (dB/Km)? 4

éCual es el Ancho de Banda de la Fibra (NHz-Ka)? 58@

El tiempo de subida del sistema es considerado como 25 nseg tal como establece

la red Ethernet
éCudl es e] tiempo de subida del LED (nseg)? 11

éCudl es el tiempo de subida del PIN (nseg)? 14



La longitud maxima permitida por Atenuacién es: 2.415 Ko

La longitud mdxima por Dispersién es: 4.185238 Ka

La longitud edxiea por Ancho de Banda y Tiespos de Subida es: 20.17924 Ka

La longitud sdxiaa permitida por los dispositivos es: 2.415 Ko

 

 

El enlace puede ser Ilevado a cabo con estos dispositivos   

é Quieres repetir el cAlculo (S/N)? $

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y¥ DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA, RAJA CALIFORNIA

CICESE

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

PROGRANA DE DISENO DE ENLACES PARA REDES LOCALES DE DATOS
SOBRE FIBRAS OPTICAS :

éQué tipo de calculo deseas?

1) Longitud de Enlace

2) Potencia Acoplada Requerida

3) Regresa a DOS

Opcién (1..3):? 2   



Esta parte del programa calcula la potencia acoplada necesaria

para no saturar al PIN receptor, tasbién calcula los tiempos de

subida del sistema, este calculo puede ser desarrollado para -

fibras de 58/125, 62.5/125 y 100/140 ua.

éPotencia de recepcidn maxima (dBm)? -14

éPotencia de recepcién minima (dBm)? -29.76

Las pérdidas por penalizacién se consideran del arden de 1 dB

VALORES COMERCIALES DE LAS FIBRAS OPTICAS
nicleo/cubierta coeficiente de atenuacitn apertura Ancho de Banda

un (dB/Km) @ B50 nm fuaérica miniao @858 na

mining tipico maximo NA MHz-Ka
50/125 3 4 5 8.2 500
62,5/125 4 5 7 8.21 258
108/148 Soo 6 8 8.29 58

éCudl es la atenuacién maxima en la fibra (dB/Ke)? 5

éCudl es Ja atenuacién miniga en la fibra (dB/Ke)? 3

éCual es Ja longitud del enlace (Km)? 1.5
éDe cuanto es el ancho de banda de la fibra (MH2-Ke}? 502

éCudl es el tiempo de subida del LED (nseg)? 11

éCudl es el tiempo de subida del PIN (nseg)? 14

La potencia maxima acoplada debe ser:-8.5 dBm

 

  

  
  
  

 

La potencia miniga acoplada debe ser:-21.26 dBe

El tiempo de subida en la fibra es: 1.85 nseg

El tiempo total de subida del sistema es: 17.83543 nseg

cQuieres realizar otro cdlculo (S/N)? N
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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 PARA REDES LOCALES DE DATOS
SOBRE FIBRAS OPTICAS

éQue tipo de célculo deseas?

1) Longitud de Enlace

2) Potencia Acoplada Requerida

3) Regresa a DOS

Opcién (1..3):? 1
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1880 REN Screen Code (print subroutine)

1085 CLS
{806 KEY OFF
1818 COLOR 7,1
1018 CLS
1820 LOCATE 1, !

  

  

 

BSB LOCATE 2, 1
1048 LOCATE 2,80 :
1058 LOCATE 3, 1
1868 LOCATE 3
1078 LOCATE 4
1888 LOCATE 4

 

3 Ss

PRINT1 5 :
g:

23 PRINT nba DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUP

ERIOR ft
1098 LOCATE 4,80 + PRINT " fy
1100 LOCATE 5, 1 + PRINT i
1118 LOCATE 5,23 : PRINT "DE ENSENADA, RAJA CALIFORNIA"
1128 LOCATE 5,8@ : PRINT "I;
1138 LOCATE 6, 1: PRINT "J's
L148 LOCATE 6,88 + PRINT "P's
1158 LOCATE 7, 1: PRINT "{";
1148 LOCATE 7,80 : PRINT 4
1170 LOCATE 8, 1 : PRINT ‘| "4
1188 LOCATE 8.12 : PRINT "DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES*
1198 LOCATE 8,80 + PRINT "
1208 LOCATE 9, 1: PRINT "I";
1218 LOCATE 9,80 : PRINT "f"

:

j
1220 LOCATE 18, 1 : PRINT Ts

1238 LOCATE 10,88 : PRINT "9";

1248 LOCATE 11, 1 PRINT "ts

1250 LOCATE 11,88 : PRINT "f3

1268 LOCATE 12, 1 : PRINT "["3

1276 LOCATE 12,88 : PRINT if ;

1280 LOCATE 13, 1 : PRINT hs ory

1298 LOCATE 13,12 : PRINT "DISEAO DE ENLACES POR FIBRAS OPTICAS";

1300 LOCATE 13,808 : PRINT "fs

1318 LOCATE 14, 1 5 PRINT i

1328 LOCATE 14,82 : PRINT "Ti

1330 LOCATE 15, 1: PRINT "[";

1348 LOCATE 15,88 : PRINT “9's

{358 LOCATE 16, 1: PRINT “P";

1368 LOCATE 16,88 + PRIRT "Q's

1378 LOCATE 17, 1 : PRINT " nN";

1380 LOCATE 17,12 : PRINT *sho

1398 LOCATE 17,82 : PRINT "

1400 LOCATE 18, 1 : PRINT "I"

1418 LOCATE 18,88 : PRINT iF

1428 LOCATE 19, 1 : PRINT |

1430 LOCATE 19,80 : PRINT "tT

1440 LOCATE 20, 1: PRINT "J"

4458 LOCATE 20,82 : FRINT "Ps

1468 LOCATE 21, 1 : PRINT 3

1470 LOCATE 21,88 : PRINT "Ts

1480 LOCATE 22, 1 : PRINT ‘Ti

4490 LOCATE 22,68 s PRINT "MARZO DE 1989 fi



1508 LOCATE 23, 1: PRINT "|";
1510 LOCATE 23,80 : PRINT "Jf
1528 LOCATE 24, 1: PRINT *
Ea;
1538 LOCATE 23,68 : INFUT "(CONTINUA"3A$
1540 LOAD"FOS",R
4O0@ REM Screen Code (print subroutine)

4018 COLOR 7,1
4016 CLS
4020 LOCATE 1, 1

 

  

 

    4030 LOCATE
4040 LOCATE 2,88 : PRINT "J";
4O5@ LOCATE 3, 1: PRINT t
4@60 LOCATE 3,12 : PRINT "CENTRO DE heESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUP
ERIOR “
4070 LOCATE 3,00:
4080 LOCATE 4, 13
4090 LOCATE 4,27 +
4180 LOCATE 4,88 ;
4110 LOCATE 5, 1:
4120 LOCATE 5,80 :
4138 LOCATE 6, Ls
4140 LOCATE 6,35 3
AL5@ LOCATE 6,80 +
4160 LOCATE 7, 1:
4170 LOCATE 7,80 + PRINT *

ENSENADA, RAJA CALIFORNIA";

C
e

ee
e
e

ne

ESE";

~ = = a

ABB LOCATE 8, 1 PRINT *
4190 LOCATE 8,18 PRINT
4200 LOCATE 8,80 PRINT
4210 LOCATE 9, 1 PRINT
4220 LOCATE 9,88 PRINT
4238 LOCATE 18, 1 PRINT
4240 LOCATE 18,80 PRINT
4258 LOCATE 11, 1 PRINT
4260 LOCATE 11,80 PRINT
4270 LOCATE 12, 1 PRINT 0";
4288 LOCATE 12,12 PRINT * broseann DE DISERO DE ENLACES PARA REDES LOCALES DE D
ATOS";
4290 LOCATE 12,88 : PRINT "3
4308 LOCATE 13, 1 : PRINT "|";
4310 LOCATE 13,29 + PRINT "SOBRE FIBRAS OPTICAS";

D
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ARTAMENTO DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES*;

O
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=

4328 LOCATE 13,88 PRINT "J's
4330 LOCATE 14, 1 PRINT * 3
4348 LOCATE 14,88 : PRINT *

4350 LOCATE 15, 1 "
4368 LOCATE 15,88 :PRINT *
4370 LOCATE 16, 1 PRINT * Ss";

+ PRINT

'
4388 LOCATE 16,12 : PRINT "gOué tipo de cdlculo deseas?";
4390 LOCATE 16,88 :PRINT Ts
4460 LOCATE 17, 1: PRINT “J's
4410 LOCATE 17,88 :PRINT "9's
4420 LOCATE 18, 1 :PRINT " e"}
4430 LOCATE 18,12 : PRINT "1) Longitud de Enlace";

4440 LOCATE 18,88 : PRINT ‘fi



4458 LOCATE 19, 1:

AASB LOCATE 19,12 :

4478 LOCATE 19,88 + PRINT

4490 LOCATE 20, :

4498 LOCATE 20,12 :

4500 LOCATE 20,88

4518 LOCATE 21, 1

4528 LOCATE 21,80

4548 LOCATE 22,48

4598 LOCATE 22,80

4568 LOCATE 23, 1

4570 LOCATE 23,88 :

4588 LOCATE 24, 1 : PRINT

4538 LOCATE 22, 1 : PRINT "
:

Potencia Acoplada Requerida’;

j

PRINT "I
PRINT "2

PRINT *
PRINT “
PRINT *
PRINT "
PRINT *

a
y

5

) Regresa a DOS";
"

—
PRINT "Opcidn (1..3)2"5

PRINT *

PRINT

PRINT "

:
5

j

j
on[i

ic

5

;

5

  

4598 LOCATE 22,48 : INPUT "Opcidn (1..3)8"3A

4600 IF A= THEN LOAD"FO3",R

4618 IF A=2 THEN LOAD"FO4",R

4615 IF A=3 THEN SYSTEM

4620 GOTO 4000

5 CLS
18 PRINT
28 INPUT
48 INPUT
6 INPUT
80 INPUT
98 PRINT
100 PRINT *

118 PRINT

128 PRINT

138 PRINT

135 PRINT

136 I=1

148 PRINT

150 PRINT

168 PRINT

478 PRINT

171 PRINT

nda"

173 PRINT

na"

174 PRINT

188 PRINT

498 PRINT

288 PRINT

218 PRINT

220 INPUT

221 PRINT

222 INPUT

223 SR=25

230 PRINT

8

éPotencia Acoplada a la fibra (dRn)";PA

éPotencia siniaa de recepcidn (dBm)"sPP

éAnchura espectral del LED (nm@)";DL

éAncho de Banda de la Senal (NHz)";AB

 

Los cAlculos pueden ser desarrollados para fibras de 50/125 us,"

" 62,5/125 um y 100/140 um de calidad media, las cuales tendrian®

una dispersidn del material de 100 ps/Ka-ne.*

Las pérdidas por penalizacitn se han considerado de 1 dB"

Las fibras utilizadas tienen las siguientes caracteristicas:"

VALORES COMERCIALES DE LAS FIBRAS OPTICAS®
Nicleo/Cubierta Coeficiente de Atenuacidn Apertura

us (dB/Km) @ B58 ne Nusérica

ainiao tipico axino NA

50/125 3 4 4 8.2
62,5/425 4 5 7 0.21
108/140 3.5 6 8 0.29

gAtenuacién en la fibra (dB/Ka)"3A

éCudl es el Ancho de Banda de la Fibra (MHz-Ko)";ABF

Ancho de Ba

eininc @858

HHz-Kn”

See"

250°

58"

231 PRINT " El tiempo de subida del sistema es considerado como 25 nseg tal como

establece la red Ethernet”

232 INPUT " ¢Cual es el tiempo de subida del LED (nseg)";LR

233 INPUT " ¢Cudl es e} tiempo de subida del PIN (nseg)"sPR



234 PRINT

236 SR=25

240 CLS

258 LA=(PA-PP-1)/(A)

268 LD= 439.45/(ABSDL¥.1)

265 LBW=ABFSSOR(SR*2-1.218LR*2-1.218PR*2)$ ( 1088G0B! )$(1E-09)/.385

278 PRINT
271 PRINT “a

Ee

280 PRINT "J La longitud wdxima permitida por Atenuacidn es:"3LAy "Ka"

290 PRINT * "
300 PRINT “fi La longitud mdxiaa por Dispersidn ese"sLD;"Kn

310 IF LACLD THEN LM=LA ELSE LM=LD
315 1F LM>LBW THEN LM=LBN

316 PRINT ‘| 7
S17 PRINT "# La longitud m4xima por Ancho de Banda y Tiempos de Subida es:"3LBH;

"Kn"
320 PRINT * "
330 PRINT “J La longitud maxima permitida por los dispositivos es:";LM;"Ka "

335 PRINT *

Ty PRINT sPRINT
341 PRINT " 1
342 IF LM 4 THEN PRINT "f El enlace puede ser Ilevado a cabo con estos disposit

ivos I ELSE PRINT "| 1 enlace no puede ser llevado a cabo con estos disposi
tivos |”

343 PRINT “Et yr
344 PRINT:PRINT
350 INPUT "{ Quieres repetir el célculo (S/N)"sA$

355 PRINTsPRINT:PRINT:PRINT
368 IF A$="S" THEN 5
378 LOAD" fo5" Rk

 

 

4@ CLS

28 PRINT

3Q PRINT " Esta parte del programa calcula la potencia acoplada necesaria "
48 PRINT " para no saturar al PIN receptor, también calcula los tiempos de "

S@ PRINT " subida del sistema, este calculo puede ser desarrollado para -

68 PRINT " fibras de 58/125, 62.5/125 y 100/140 un.”
78 PRINT
88 INPUT "GPotencia de recepcidn mdxima (dBm)"sPX

1@@ INPUT "gPotencia de recepcidn minima (dBm)";PH

118 PRINT
120 PRINT " Las pérdidas por penalizacién se consideran del orden de 1 dB"

138 I=1
148 PRINT
150 PRINT * VALORES CONERCIALES DE LAS FIBRAS OPTICAS*
178 PRINT " nucleo/cubierta coeficiente de atenuacién apertura Ancho de Ba

nda’

188 PRINT * un (dB/Kn) @ 858 nm Munérica pinimo @858
no"

190 PRINT * mining tipico saxiao NA MH2-Ke"
208 PRINT " 58/125 3 4 5 0.2 508"
218 PRINT "  62.5/125 4 5 7 0.21 250"
220 PRINT * 100/140 3.5 6 8 @.29 5a"
230 PRINT

240 INPUT "@Cudl es la atenuacidn mdxima en Ja fibra (dB/Ke)";AX



268 INPUT "gCual es la atenuacién @inina en la fibra (dB/Ke)";AK

288 INPUT "gCual es la longitud del enlace (Km)"sb

308 INPUT "{De cuanto es el ancho de banda de la fibra (MHz-Km)";AB

S10 TX=PX+LEANtI
328 TH=PMHLMAL+I
340 INPUT "{Cudl es el tiempo de subida del LED (nseg)";LR

368 INPUT “ZCudl es el tiempo de subida del FIN (nseg)";PR

378 PRINT
390 FRE350/(AB/L)

398 TRESOR(LR*2+PR°2+FR°2)
40@ CLS
41@ PRINT "
eee"

420 PRINT “La potencia maxina acoplada debe sers";1X;"dBa"

430 PRINT “ft
440 PRINT "La potencia minima acoplada debe sers";7M3"dBa"

450 PRINT “
452 PRINT "El tieapo de subida en la fibra es:";FR;"nseg"

453 PRINT “FF

468 PRINT "J El tiempo total de subida del sistema es:";TR:"nseg"

461 PRINT " “

PRINTPRINT:PRINTSPRINT
480 INPUT “QQuieres realizar otro cdélculo (5/N)"sA$

490 IF AS="S" THEN 10
508 LOAD“ fo5",R

  



REMN+HU

184A
1624
1860
1a@ge
lleo

1156
1126
1246
127°@
1346
1336
1360
1394
1426
1456
14386
15186
1548
1578
1686
162@
1660
1696
i7f2e
1758
1788
1818
1848
‘1878
1986
19396
1966
1998
2028
2058
2686
2iiv
2146
2176
2266
2238
22668
2276
2298
2326
2354
2388
2418
2444
2478
2568
2538
2568
2626
2928
2954

QOPTiOH BASE 1
Com Wi51e2 .INTEGER W
OM FPeC2001.Nt041569
REMITE 718
DUTFUT 718
ul

QUTFUT 718 ¢"P+h SENDK”
FHTER File ; Ne Fi=6
OUTSUT F1lB6 G"HSCL SENDXK®
EHTER file ; H® X=1G4H-H
BUTFUT 716 ;°VSCL SENDK"
ENTER fFl@ i ¥
OUTFUT F168 3; "V2ZR SENOS”
EHXTER 716 ; 20 22=-CV#2)
PS="WFHPRE ENCDG:ASC,.NR.PT"”
TH#=VALSCHD & PS=PHETE
PS=P$a",. PT. FMT: ¥,82ERO:"
TH=VALECZ1>9 © PE=PEETE
PS=P $2", 8 THOR: ®
TH=VALECK) & PE=PEETE
PS$=P$2.",KUNIT?S,.9ZERO:"
T#=VALE(2Z2) © PHE=PEETE
PS=F4&",YMULT:"
T#=VALECY) @ P#=PEETE
P$=P42",VUHIT: Vi CURVE"
OUTPUT 716 4 "@ WFR SENDK"
ENTER Fiw 5 P#S@ PRINT PS
ENTER Fie 3 WE
GOSUB 2328
MOWE N-2G, .9
LABEL VALSCYOR" Ve
MOVE .SSEN, 3
LABEL VALSCH)&"S*®
HOVE 1,6
LI=LEHC"CURVE") @ J=Li+i
FOR 1=1 TO H-1 @ Vee"
IF -W#0J,J3="." THEN 217@
VE=VEEWEOI, Ja
J=JjJ+1 © GOTO 2686
d=divi @ WOTI=VALCVEI 44
ORAW T-H¢I> @ NEAT I
VE=WE0IDT © WCN=VAL CVS 974
ORAM H-WCH? @ BEEP 306,100
FAUSE
GOTU 2926
PEN 1 @ GCLEAR
SCALE 1,H.-1. 1

s"WEYTEB42,1,63:

FOR I=1 Ta 2
SARIS <I-S074
NEXT I
YAATS 1
FOR I=1 To 16
VYAAIS Nx1718
NEXT I
RETURH
REM CHAITIN “CREATE”
END
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oy mewcert || 40 MBd MINIATURE
FIBER OPTIC

|

Wae20«Pm PACKARD RECEIVER

Features
® DATA RATESUPTO 40 MBd

e HIGH OPTICAL COUPLING EFFICIENCY

e RUGGED,MINIATURE METAL PACKAGE

2° COMPATIBLE WITH SMA STYLE
CONNECTORS

e VERSATILE ANALOG RECEIVER OUTPUT

e 25 MHz ANALOG BANDWIDTH

Applications
@ DATA ACQUISITION AND PROCESS CONTROL

e SECURE DATA COMMUNICATION

© EMC REGULATED SYSTEMS(FCC/VDE)

© EXPLOSION PROOF SYSTEMS

© WEIGHT SENSITIVE SYSTEMS(e.g., AVIONICS,
MOBILE STATIONS)

© VIDEO TRANSMISSION

Description
The HFBR-2204 Receiver is capable of data rates up to
40MBd at distances greater than 1km when used with

cable and HFBR-1202/4 Transmitters. The HFBR-2204 Re-
ceivers contains a discrete PIN photodiode and preamplifier
Ic.

Mechanical Dimensions

 

Thesignalfrom this simple analog receiver can be optimized
for a variety of transmission requirements. For example, the
circuits in Application Bulletin 73 add low-cost external

components to achieve logic compatible signal levels op-
timized for various data formats and datarates.

Each ofthesefiber optic components uses the same rugged,
lensed, miniature package. This package assures a consis-

tent, efficient optical coupling between the active devices
and the opticalfiber.

The HFBR-2204 Receiver is compatible with SMAstyle

connectors, types A and B (see Figure 11 and HP's

100/140 um SMA connectored cable assemblies. HP's

100/140 zm fiber optic cable can be ordered with or without
connectors.

HFBR-2204 RECEIVER
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electrical Description
the HFBR-2204 Fiber Optic Receiver contains a PIN photo-

giode and low noise transimpedance pre-amplifier hybrid
circuit with an inverting output (see note 10). The HFBR-

2204 receives an optical signal and convertsit ot an analog
voltage. The output is a buffered emitter-follower. Because

me signal amplitude from the HFBR-2204 Receiver is much
roer than from a simple PIN photodiode,it is less sus-
ceptible to EMI, especially at high signal rates.

tne frequency responseis typically dc to 25 MHz. Although
the 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.

itis essential that a bypass capacitor (0.01 uF to 0.1 uF
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 packageintended for use with HP's 100/140zm 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 suspendedto avoid contact with the active
devices, thereby assuring improvedreliability.

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 compiete mounting hardware packageis available for

horizontal PCB applications, including a snap-on metal
shield for harsh EMI/ESD environments.

Good system performancerequires clean port optics and

cableferrules to avoid obstructing the optical path. Clean
compressed air often is sufficient to remove particles of

dirt; Methanolor Freon ona cotton swabalso workswell.

Note:
Wheninstalling connectored cable on the optical port, do

not use excessive forceto tighten the nut. Finger tighten-
ing is sufficient to ensure connectoring integrity, while

use of a wrench may cause damageto 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 MBdovera distance greater

than 1000 metres (assuming 8dB/km cable attenuation).

For shorter transmission distances, power consumption can
be reduced by decreasing Transmitter drive current. At a

lowerdata rate, the transmission distance may be increased

by applying bandwidth-filtering at the output of the HFBR-

DETECTORIC

 

LENSCLIP

LENS

WINDOW FIBER

CONNECTOR
FERRULE

Nd
  

 

 
    

Figure 1. Cross Sectional View
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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 noiseof the follow on circuit is well below

thefiltered noise of the Receiver
b. logic comparator threshold is reducedin the same pro-

portion as the noise reduction

As an example, considera link with a maximumdata 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 powerof the complete receiver (PNo)is
given by:

Pno = [(VNo)? (B/Bo) + (Vul2j°-5 /Rp

Vno = rms output noise voltage of the HFBR-2203/04
with no bandwidthfiltering

Vi = 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

Note that noise adds in an rmsfashion,and that the square of
the rms noise voltage of the HFBR-2204is reduced by the

bandwidth ratio, B/Bo.

From the receiver data (Electrical/Optical Characteristics)
taking worst-case values, and applying NO bandwidthfilter-

ing (B/Bo = 1):

Pno = | (0.43)2+(0.03)2}9-5 mV =0.094nW or -40.3 dBm

4.6 mV/pW

To ensure a bit error rate less than 10-9 requires the signal
powerto be 12 times larger(+11 dB) than the rms noise as
referred to the Receiver input. The minimum Receiver input

poweris then:

Prin = Pno + 11 dB =-29.3 dBm

With the application of a 5 MHz low-passfilter, the band-
width ratio becomes:

B/Bo = 5 MH2/25 MHz = 0.2

Note that 25 MHz should be usedforthe total noise band-
width of the HFBR-2204.Inserting this value of the band-
width ratio in the expressions for Pyo and Pamin above

yields the results:

Pno = 0.042 yW or -43.8 dBm and Pamin = -32.8 dBm

Given the HFBR-1202 Transmitter optical power Py =

-18 dBm at Ir = 40 mA,andallowing a 3 dB margin, a

minimum optical power budgetof 11.8 dB is Obtained:

[-18 dBm -3 dB -(-32.8 dBm)] = 11.8 dB

Using 8 dB/km optical fiber,this translatesinto a minim...
link length of 1475 metres(typicallink power budgetfo, ..
configuration is approximately 17.2 dB or 3130 Mettes y
5.5 dB/kmfiber).

 

BANDWIDTH

The bandwidth of the HFBR—2204 is typically 25 44.
Overthe entire temperature range of -40°C to +85°¢. te

rise andfall times vary in an approximatelylinear fas

with temperature, Underworst case conditions, trand ty m3,
reach a maximum of26 ns,which translates toa 3. dB barg.
width of:

  

350 _350
fags = t 7 26ns 13.5 MHz

The receiver responseis essentially that of a Single-poe

system, rolling off at 6 dB/octave.In orderforthe recei

operate up to 40 MBd even thoughits worst case 3

bandwidthis 13.5 MHz, the received optical power must re
increased by 3 dB to compensatefortherestricted rece,w

transmission bandwidth. x

  

PRINTED CIRCUIT BOARD LAYOUT ~

Whenoperating at data rates above 10 MBd,standara F¢

board precautions should be taken. Lead lengths greater

than 20 mm should be avoided wheneverpossible ang a

ground plane should be used. Although transmission ++
techniquesare not required, wire wrap andplug boards a'e
not recommended.

 

OPERATION WITH HEWLETT-PACKARD
TRANSMITTERS

Hewlett-Packard offers two transmitters compatible w::r

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 fur"er

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
2 itivit 0 Mad32 dBm Sensitivity 10 MBd 1 !  
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HFBR-2204 RECEIVER

Absolute Maximum Ratings
 

 

 

 

 

 
 

 

 

Parameter Symbol Min. Max. Unit Reference

Storage Temperature Ts 55 85 &G

Operating Temperature Ta ~40 85 °C Note 9

fn °jLead Temp. 260 c
| Soldering Note 1

| cycle Time 10 sec

Case Voltage VCASE 25 Vv

Signal Pin Voltage VsIGNAL -0.5 1 Vv

Supply Voltage Veco 05 7.0 v      
 

Electrical/Optical Characteristics

HFBR-2204 RECEIVER

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
 

 

 

 

 

 

 

          

40°C to +85°C; 4.75<Voc<5.25; Rioan=511N unless otherwise specified

Parameter Symbol Min. Typ] Max, Unit Conditions Reference -

Responsivitity Rp 51 7 10.9 mV/pW Ta= 25°C Note 10

at 820 nm Figure 3

46 12.3 mV/pW ~40 < Tas +85°C

RMS Output VNO 30 36 mV Ta=25°C,
Noise Voltage Pin = OuW Figures 4,7

43 mV ~40 = Ta <85°C,
i Pin= 0 pW a

Peak Input Power 126 dBm Ta=25°C Note 2

‘ 55 uW ‘
PR

-14 dBm 405 Tas 85°C

40 pW :
Output Impedance Zo 20 Pe a Test Frequency =

20 MHz

DC Output Voltage Vode 7 v Pin = 0 pw

Power Supply Current lec 3.4 6.0 mA RLoap ==

Equivalent N.A. NA 35 5

Equivalent Diameter Dr 250 zm Note 3

Equivalent Optical Noise ~43,7 -40.3 dBm

Input Power PN 042 094 uw

Dynamic Characteristics
40°C to +85°C; 4.75< Voc <5.25; Rioan=5119, CLoap=13 pF unless otherwise specified

Parameter j Symbol Min. Typ.7] Max. Units Conditions Reference

Rise/Fall Time, th tt 14 19.5 ns Ta=25°C

10% to 90% Pin = 10 pW Peak Note 5

26 ns 40<Ta< 85°C Figures 8,9

Pulse Width Distortion tpni — toth 2 ns Pin = 40 pW Peak Figure 9

Overshoot 4 % Ta=25°C Note 6
Figures 8, 9

Bandwidth 25 MHz

PowerSupply

Rejection PSRR 50 dB at 2 MHz Note 7
Ratio (Referred to | Figures 5,6

|__Output)

Notes:

1. 2.0 mm from whereleadsenter case.
2. If Pin < 40 pW,then pulse width distortion mayincrease. At Pin = 80 pW and Ta = 80°C, someunits have exhibited as

muchas 100 nspulse width distortion,
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Notes (cont.t:

  

 

 

 

 

 

          
 

 

       

3. Daiisthe effective diameter of the detector image on the plane of the 8. It is essential that a bypass capacitor (0.01 uF 10.0.1 uF ceramic’ pgfiber face. The numerical value is the productof the actual detector connected from pin 4 (Vcc! to pin 3 (circuit common)of the receivediameterandthe lens magnification. Total lead length between both ends of the capacitor and the pr’4. Typical specificationsare for operation at Ta = 25°C and Vcc= 5.0V. should be less than 20 mm. a
5. Input optical signal is assumed to have 10% — 90% rise and fall times. 9, HP's 100/140 wm fiber cable is specified at a narrower temperaty,

of less than 6 ns. range, ~20°C to 85°C. .
6. Percentovershootis defined as: 10. Vout Vooc — (Rex Pin). {

—Vi00% 4 100% See Figure 16. :Vi00% i
1

7. Output referred P.S.R.R. is defined as !
VPOWER SUPPLY RIPPLE |20 log ae)

|Vour RIPPLE {

|135 = “i |Ez . |
3 = \1.00 z = 0

4 | z a8 |y é ZH -20
8 VA 2 rdBos 5 BE +0= 7 a aea @ ES 608 s 5 $28 >22 50 3 25 -s0i ; oy= 8 Be -100
g 8 ay2B E g' 1

| E 140

o o 7-160:
400 480 660 640 720 600 880 960 1040 0.7 10 10 100 01 02 0406 1 2 4 6 v9

2 — WAVELENGTH ~ nm

Figure 3. Recelver Spectral Response

{— FREQUENCY — MHz

Figure 4, Recelver Nolse Spectral

1—FREQUENCY—MHz

Figure 5. Receiver Power Supply

 

 

   
 

 

 

  

 

Normallzed to 820 nm Density Rej.vs. Freq.

HP 33128 |
FUNCTION GENERATOR
sv D.c. ourPUT OFFSET)

HFBR-;
spas 4TTOSPECTRUM anatyzen

2 FR 001 uF
1 rT Baer: ‘HP B568A,
A S115 13 pF CrVE 4 SPECTRUM4 4 ANALYZERPROBE(RECEIVER }

UNSHIELDED)
      
 

Figure 6. Power Supply Rejection Test Circult

 

 

 

  

4 HP 11208, HP34034O1uF2 £ 600 MHz Hp 84478 TRUE RMS
Pin = OnW 1 ACTIVE AMPLIFIER, VGLTMETER

= PROBE on 2 Hz-100 MHzAL cL iAH
Brn

HFBR-2204 130F
(CIS THE SUM OF A LOAD CAPACITOR AND
INPUT CAPACITANCE OF THE ACTIVE PROBE)

Figure 7, RMS OutputNolse Voltage Test Circuit

————
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Vee
HP8082A HFBR-1202

r ,
i 1 = ” 4 MP 11204 wii

a 600 MH 7264
t | () Sake z Fr ACTIVE y—] OSciLLo-1 3] SIF] PROBE SCOPE
| 1 Sa 3 RA fa fF .

| 1 |? 1 METER e110 Jiapr
| 1 TEST CABLE. Son

| \ iL 100 pF HFBR-2204 (C, 1S THE SUM OF
! YS gan LOAD CAPACITOR AND

OFFSET Vv INPUT CAPACITANCEOF
i { 2159 ‘THE ACTIVE PROBE.)

hs stead
PULSE
GENERATOR

i

Figure 8. Alse and Fall Time Test Circult

RISE AND FALL TIMES PULSE WIDTH DISTORTION

10] 40

z g
& &

z6 z8ge 250m 250 nt é 50% 250 ns 260 nt
a

3 . 3g 8
& 5

a

‘OVERSHOOT

z VeeaK a
100 ei E

5 5
a &
& &“ ing5 6
z =
5 10 55 5
- 8 2

PULSEWIDTH DISTORTION= | ty. - tei |

Figure 9. Waveform Timing Definitions  
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HFBR-2204 RECEIVER RECEIVER PCB LAYOUT DIMENSIONS

1.95 (.078) DIA. HOLES ACCEPT A
(2-56 SELF TAPPING SCREW

4 PINT 2.54 (.100) DIA,
2 -625 (,025) DIA, PIN CIRCLE 1.55 (.062) DIA.

MOUNTING HOLES FoR
EMI/ESD SHIELD

Tt
1,625 {.065)   

 

14-36 UNS-2A
THREAD

 

2.25 (,090) DIA.
CLEARANCE HOLES FoR37 |. MOUNTING BRACKETScrews

PCB EDGE

7.8 (.312) DIMENSIONSIN MILLIMETRES (INCHES),
 

 

= 13.75 (.550) ~

Figure 10. Mounting Dimensions

 

SMA STYLE CONNECTORS

TYPEA TYPEB
(Used in HP's SMA Connectored Cable Assemblies). (Not Available from Hewlett-Packard)

174-36 UNS-28 1/4 -36 UNS-28

SS

(2.141.125)
216 (.1245) ealcital

  

 

  
|i

J+-—s.0 286)

 

. uy |nantes
Lists

7.62 (.30)

8.38 (,33)

Figure 11, Fiber Optic ConnectorStyles
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yorizontal PCB Mounting
aunting at the edge of a printed circuit board with the the leads at the base of the package and bendtheleads as

“ch nut overhanging the edgeis recommended. desired.

one bending the leads, avoid sharp bendsright where the When soldering,it is advisable to leave the protective cap

ad 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

DIMENSIONS FOR BULKHEAD
MOUNTING HOLE

 

5.88 (.235)

6.25 (.250)
DIA.

(STANDARD1/4 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
11/4-36 NUT
11/4 x 005 INCH WASHER i
2 2-56 SELF TAPPING SCREWS t
1 MOUNTING BRACKET 3

Ordering Guide
Transmitter: HFBR-1202 (SMA Connector Compatible;

HFBR-1204 (SMA Connector Compatible)

| Recelver.  HFBR-2204 (SMA Connector Compatible)

' Mounting
' Hardware: HFBR-4202 (SMA Connector Compatible}  
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TECHNICAL DATA SHEET
BPX-65

HIGH SPEED PHOTODIODE
 

 

 

The BPX65is a high speed, high quality silicon photodetector
which is manufacturedin large quantity and offers an excellent | "3.90 (0.154)
price-to-performance ratio. lis high frequency response, WINDOW BIA.
sensitivity and low cost make the BPX65 suitable for
applications including fiber optic communications, shaft
encoders, computerlight pens, and laserinstrumentation.

|___ 4.80 (0.189)
4.55 (0.179) DIA.

DIRECTION OF
LIGHTINCIDENCE

The photodetector consists of a 1mm?active element mounted
in a hermetically sealed TO-18 equivalent package. The
cathodeis connectedto the case, although a specialisolated
version, the BPX65R,is available upon request. This device
howeverutilizes a three-lead TO-18 package, unlike the two-
lead version shownin the diagram.

5.30 (0.209)
4.80 (0.189) 

12.70 (.500) MIN.

_l
This device is available in a special packageforfiber optic
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.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

 

  
    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I
Storage Temperature -55°C to +125°C ETO (0220) os
Operating Temperature -50°C to +120°C ’ ,
Temperature Coefficient 0.2% per °C _
Active Element Dimensions 1dmm x 1mm
Recommended Wavelength Range 400nm to 1000nm
High Frequency Response up to 100 MHz 3:25 (0.090)
Field of View 74°C VIEW IN DIRECTION

OF ARROW A.

ELECTRO-OPTICAL SPECIFICATIONS* MIN. TYPICAL MAX. UNITS

Peak Sensitivity 850 nm

Operating Voltage 50 Vv

PowerDissipation (at 25°C) 250 mW

Illumination Levelfor Saturation 5 Wiem?

Peak DC Current : i0 mA

Peak Pulse Current (us, 1% duty cycle) 200 mA

ResponseLinearity (to better than 1%) up to 7.5 mW/cm?

Responsivity at 450nm 0.20 AW.

at 900nm 0.52 0.55 AW.

at 1064nm 0.15 AW

Risetime (measured at 900nm)(Vr-20V) 3 to 4 ns

Capacitance (Vr = OV) 15 pF

Capacitance (Vr = 20V) 3.5 4.0 pF

Dark Current (Vr = 20V) 1.0 |- 5.0 nA

NEP at 900nm (Vr = 20V) 3.3 x 10% Wz?

Photosensitivity (at color temp of 2856°K) . 6 nA/LUX
(Vr = 20V)      

* * All the parametersare characteristic of a Photodiode operating at 23°C, and connected toa load resistance of 50ohms (where appropriate).

CENTRONIC inc. Morgan
E-O Division : ceogan

1829-B DeHavilland Dr. » Newbury Park, California 91320-1702 » (805) 499-5902 - FAX: (805) 499-7770

 



TYPICAL SPECTRAL RESPONSE CURVE
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VARIATION OF OUTPUT CURRENT
WITH ILLUMINATION
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Centronic reservesthe rightto alter the above stated specifications without prior consultation.
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HIGH EFFICIENCY
FIBER OPTIC

TRANSMITTER
HFBR-1204

 

 

 

Features
e OPTICAL POWER COUPLED INTO 100/140 um

FIBER CABLE
—9.8 dBm Guaranteed at 25°C
—7.4 dBm Typical

e 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

usefulfor 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 connectorport. Powercoupledinto thefiber 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 onthereceiver,

High couplingefficiency allows the emitters to be driven at
low currentlevels resulting in low power consumption and

increased reliability of the transmitter. Another advantage
ofthe high couplingefficiency is that a significant amount

of powercanstill 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. Thelens is suspended to avoid mechanical con-
tact with the active devices. This assures improvedreliability

by eliminating mechanicalstress on the die dueto the lens.

For increased ESD protection and design flexibility, both

the anode and cathodeare insulated from the case.

Mechanical Dimensions

 

 

 

   

 

 

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. .

   
CONNECTOR
FERRULE

 

 

            

 

TO-46 HEADER METAL CONNECTOR PORT

Figure 1. Cross Sectional View

 
 
 
     

HFBR-1204

Y/4-36 UNS-24, THREAD FLAT FLAT
2.54 (.100) DIA,. PIN FUNCTION

PIN CIRCLE 1_| ANODE
bis ®) 2 eaTHOoe

18 x 3_| CASE
be 1.075) RED BACKFILL

159— Po 11.4 1.45) |1625) ‘nue

DIMENSIONSIN MILLIMETRES(INCHES)
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HFBR-1204 TRANSMITTER . HFBR-1204 TRANSMITTER
Absolute Maximum Ratings
[reemeter Symbol Min. Max.| Unii Reference Ply
Storage Temperature Ts -55 +85 °C ANODE 3 Zz
Operating Temperature TA 40 [+85 °c Note4 ow-

2
Lead Temp. +260] °C CATHODE:

Soldering Note 1 LWW
Cycle Time 10 sec

Forward Peak | ir. PK 100 mA Ly
Input LY -Or

Current Average Ir, AV 100 mA | :

[Reverse Input Voltage VR 4.0 Vv

Voltage, Case-to-Junction| Vo | 25 Vv pw

Electrical/Optical Characteristics-c0:c to +85°c unless otherwise specified |
Parameter Symbol Min. Typl@] Max. Units Conditions Reference '

Forward Voltage Ve 1.44 V72 4.94 Vv Ip = 100 mA Figure 2

Forward Voltage AVF/AT 0.54 mV/°C Ir=100 mA Figure 2
Temperature Coefficient ‘

Reverse Breakdown Ver 1.0 3.41 Vv IR = 100 pA
Voltage

Numerical Aperture NA 0.38

Optica! Fort Diameter Dr 250 um Note3

Peak Emission AP 820 nm Figure 5
Wavelength x

Peak Output Optical -9.8 TA 5.0 dBm IF = 100 mA Figure 3,4

: orepees into 105 182° 316 ww TA=25°C Notes 4,5,
f ads = eT = 6,8

SMA Connectored Pr 12 aa Bini R=AdcMA ;
: Cable 76 380 pW 40°C <Ta<85°C

Output Optical Power Py “5 19.1 dBm lr = 100 mA Figure 3, 4
}. Coupled into 50/125 wm a 42 uw Ta= 25°C Notes 5,7

Fiber .

Output Optical Power Py 34 dBm te = 100 mA Figure 3,4
“ Coupled into Siecor ae
} 100/140 pm Fiber Cable Ta= 25°C Notes 5,11

| or Equivalent i

Optical Power APT/AT -.014 dB”°C Ip=100 mA Figure 3 |
Temperature Coeffitient . s |
“Case Isolation '
Resistance Roase 1 MoO Voase = 25 V
(Case to Pins 1 or 2)

Thermal Resistance Osc 90 °C/W Note 9

Rise Time, Fall Time nsec Figure 6
"110 to 90%) tre tf " Note 10

WARNING: OBSERVING THE TRANSMITTER OUTPUT infrared outputis radiologically safe; however, when viewed
POWER UNDER MAGNIFICATION MAY CAUSE INJURY under magnification, precaution should be takento avoid

TO THE EYE. When viewed with the unaided eye, the exceeding the limits recommended in ANSI Z136.1-1981.
Notes;

1. 2,0 mm from whereleads enter case. because of mechanicaltolerances of the connector, quality of
2. Typical data at Ta = 25°C. the fiber surface and othervariables.
3. Dy is measured at the plane ofthe fiber face and defines a 6. Measured at the end of 1.0 metre of HP's 100/140um Fiber

diameter wherethe optical power densityis within 10dB ofthe Optic Cable with large area detector and cladding modes

maximum. stripped, terminated with the appropriate type of connector.
4. HP's 100/140 umfiber cable specified at a narrower temperature This assembly approximates a Standard Test Fiber. The fiber

range, -20°C to 85°C. NAis 0.28, measured at the end of greater than 300 metres
5. Output Optical Power into connectored fiber cable other than length of fiber, the NA being defined as the sine of the half

HP's Cable/Connector Assemblies maybe different than specified angle determined by the 5%intensity points.
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7. Measured atthe endof 1.0 metre 50/125 um fib zawith large 10, Measured with a 1 mApre-bias current and terminated into
area detector and cladding modes stripped, approximating a a50 ohm load.
Standard Test Fiber. The fiber NA is 0.21, measured al the 14, Measured at the end of 1.0 metre Siecor 100/140 i

i A . A um fiber
endof a 2.0 metre length, the NA being detined ae sine: cable or equivalent, with large area detector and cladding
of the half angle determined by the 5% of peak intensity modes stripped, lerminaied ‘with the appropriate typeof

points. . | . i 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 2.0

erencedto 1 milliwatt (1000 wW). w metre Jength, the NA being defined asthe sine of the half |
Optical Power,P (d&m!= 10 log P (uWi/1000 yi! angle determined by the 5% of peak intensity points. |

9. Thermal resistance is measured with the transmitter coupled
to a connector assembly and mounted on aprinted circuit
board with the HFBR-4202 mounting hardware.

gi
1
e
Ro4i 2

¢ § INN
é 5 0s
ze 2 N
3 $ IN
2 —& of
: z N= =
é 1 05

1

. Ny

1 ww 15 16 Ww 18 40 0 “o * 20 a9 * 60 20 “00

Vp — FORWARD VOLTAGE — VOLTS ‘Ty — JUNCTION TEMPERATURE—°C

Figure 2. Forward Voltage and Current Characteristics Figure 3, Normalized Thermal Effects in Transmitter Output

S$ 4
’
2 1
2
é Ze
gs ° bs
: Be
o e5 x é
2 RE 5 as5
a ze Fsa Zz 53
« So «2
1 2 #8
Iz ' o
=i jo 8
x8 le

le ne
£ ra
2-2 8 0
a 10 20 30 40 6060 80 100 200 = 760 780 800 820 840 860 880 900

Ip — DC FORWARD CURRENT — mA )— WAVELENGTH — NANOMETRES:

Figure 4. Normalized Transmitter Output vs. OC Forward Figure 5. Transmitter Spectrum Normalized to the Peak at

Current 25°C

Transmitter. HFBR-1204 (SMA Connector Compatible) Mounting
Hardware: HFBR-4202 (SMA Connector Compatible)

Recelver: HFBR-2202 (5 MBaud, SMA Connector)

HFBR-2204 (40 Mbaud, SMA Connector Fiber Optic Cable — see data sheets

Compatible)

nies 
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High Speed Operation
aise and fall times can be improved by using a pre-bias

current and “speed-up” capacitor. A 1 mA pre-bias current

will significantly reduce the junction capacitance and will

couple less than -34 dBm of optical powerinto the fiber
cable. The TTL compatible circuit in Figure 7 using a

soeed-up capacitor will provide typical rise andfall times

of 10 ns.

 
 

      
 

Voc ~ Vr
IpEak = 100 mA = ———

34.91

vi vi
lave = 78mA= elem

34.9 +100,

HPBOB2A
PULSE

GENERATOR

SILICON BOL
I>] AVALANCHE TEST muar BREED:

prorovione | HEAD 8C!LLOscore

602
LOAD

RESISTOR    
Figure 6. Test Circuit for Measuringtr, ty

34.92.)

 

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 performancegivenin terms of

the power in dBm radiated from the same kind of fiber,

then the link design equation is simply:

(1) Pr-2+ ao= PA

where
Py = transmitter powerinto fiber (dBm)

R= fiber (cable) length (km)
ao = fiber attenuation (dB/km)

Pr = receiver power, from fiber, (dBm)

Fortransmitter input currentin the range from 10 to 100

mA,the powervaries approximately linearly:

8-89

(2) PT = Fo + 10 log(I/lo)

where
Po = transmitter power specification (dBm) atlo
lo = specified transmitter current (100 mA)

1= selected transmitter 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
OVERDRIVEthe receiver and that minimum transmitter

power with maximum attenuation does not UNDERDRIVE

it. These limits can be expressed in a combination of the

two equations above:

(3) Po Max + 10 log (IMAax/lo) — 2+ aoMin < PA MAX

(4) Po MIN + 10 log (IMIN/lo)— 2 * @oMAX > PR MIN

where

Po Max, Po MIN = max., min. specified power from

transmitter (dBm)at | = lo
Imax, IMIN = max., min. selected transmitter

operating current (mA)

max., min. specified powerat

receiver (dBm)
max., min. attenuation (dB/km)

Pr MAX, PR MIN

@oMAX, @oMIN

Amoreuseful form of these equations comes from solving

them for the current ratio, expressed in dB:

(5) 10 log (IMax/lo) < PR MAX — Po MAX + 2 + @oMIN

(6) 10 log (IMIN/lo) > PR MIN — Po MIN + &* @oMAx

These are plotted in Figure 8 as the OVERDRIVE LINE,

and UNDERDRIVELINE,respectively for the following

components:

HFBR-1204 Transmitter -11.2 < Py <-4 dBm

HFBR-2204 Receiver (25 MHz) -28.5 < Pa < 12.6 dBm
HFBR-2204 Receiver(2.5 MHz) -35.5 < Pa < -12.6 dBm

HP's 100/140 um Fiber Cable 4<<8 dB/km

100 
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Figure 8. Link DesignLimits.

These design equations take account only of the power
loss dueto attenuation. The specifications for the receiver
and transmitter include loss effects in end connectors.If

the system hasotherfixed losses, such as from directional

couplers or additional in-line connectors, the effect is to

shift both OVERDRIVE and UNDERDRIVElines upward

by the amountofthe additional lossratio.

 
 



AlGaAs HIGH DIRECTIVITY
FUSITSUs_UGHTEMITTING DIODES

 

FEDO73K1WA and FEDO86K1WAare 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

@ High power

@ Wide bandwidth for direct modulation

@ Linear light-current characteristics

©@ Wavelengths suited to Si photodiodes

@ Stable operation over a wide temperature range

@ Long life and high reliability

@ Small package

1
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Parameters Symbols FEDO73K1WA Q FEDO86K1WA Unit

Storage temperature Tota -50 to +90 -50 to +90 °c

Operating case temperature Top -40 to +90 -40 to +90 °C

Forward current lp 150 150 mA

Reverse voltage Vr 2 2 Vv

{

ELECTRICAL AND OPTICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C)

FEDO73K1WA FEDO86K1WA

Parameters Symbols Test conditions Unit
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.

Peak wavelength rp Ip = 100 mA 715 730 745 845 865 890 nm

Spectral half-width Ad Ip = 100 mA - 25 - - 45 = nm

Optical output powr P Ip = 100 mA 5 10 - 6 10 - mW

Half angle at =
half maximum by, Ip = 100 mA - +5 - - 45 - degree

eeee™) & 20 - 15 35 -
Cutoff frequency f. ‘eeoma MHz

PP -3.0dB from) _ 40 _ _ 70 _

1 MHz

Forward voltage Ve l- = 100 mA _ — 28 - - 2.3 Vv

Capacitance G f= 1 MHz, Vj = OV a 400 — L 400 pF

PACKAGE

FEDO73K1WA FEDO86K1WA

Drawing No. =

(3) ( (3)) 
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TYPICAL CHARACTERISTICS

13

P
e
a
k
W
a
v
e
l
e
n
g
t
h

Si
lt

(
n
m
)

Fig. 1 Emission Spectra

1.0

FEDO73K1WA

9 &
S b

Re
la
ti
ve

Sp
ec
tr
al

D
e
n
s
i
t
y

9 iS

9 700 750

Fig. 2 Temperature Dependence

of Peak Wavelength

20

 

800 850

Wavelength (nm)

runrsu AlGaAs HIGH DIRECTIVITY LIGHT EMITTINGDIODES

To = 25°C

FEDO86K1WA

900 950

Fig. 3 Current Dependence

of Optical Output Power
Tce= 25°C
 16 

 

 1p = 100mA \  
 

   nN

FEDO86K1WA

 

 

  
 °

  (f
 

  Lor

 

        

 

-40 -20 0 20 40 60

Case Temperature Te ( C)

 2 a  Re
la

ti
ve

Op
ti

ca
l
O
u
t
p
u
t
P
o
w
e
r

o o

 2 3 S B

 S Ny         
50 100 150

Forward Current Ip (mA)

 



FEDO7SKiWA FEBCSGIAWA

@
TYPICAL CHARACTERISTICS
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of Optical Output Power Fig. 7 Frequency Response Te = 25°ce
1.4

— AY Ip = 100 mA é Lt
& 1.2,-73S TN TN FEDOBGKIWA
zs —™
a a,
mt DT

2 1.0 PSS. ¢ | ™gi s 5 FEDO73K1WA \& S p2 Ng

& N ° \ N
S08 ms \
[od NY -3 \

Ip = 100 mA + 20 mAp-p \

os atl Lil
-40 -20 oO 20 40 60 80 1 2 5 10 20 50 100 ;

Case Temperature Tc (°C) Frequency f (MHz)

*1 The relationship betweenintegral radiant flux P(@) and radiative intensity I(@) is given by P(@) = ans? (8) siné dé.

@ *2 The relationship between F number and numerical aperture NA is F = 3 NA
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National
Semiconductor

DP8392A/NS32492A Coaxial Transceiver Interface

General Description
The DP8392A Coaxial TransceiverInterface (CTI) is a coax-

ial cable line driver/receiver for Ethernet/Thin Ethernet
(Cheapernet) type local area networks. The CTI is connect-
ed betweenthe coaxial cable and the Data Terminal Equip-
ment (DTE). In Ethernet applications the transceiver is usu-

ally mountedwithin a dedicated enclosure and is connected
to the DTE via a transceiver cable. In Cheapernet applica-
tions, the CTIis 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 whereit is used to drive the coax
whentransmitting. During transmission, a jabbertimeris 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 DTEin the event of a
collision.

The CTIis 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 DP8391 Serial
Network Interface (SNI) and the DP8390 Network Interface
Controller (NIC).

The SNIprovides the Manchester encoding and decoding
functions; whereas the NIC handles the Media AccessPro-
tocol and the buffer managementtasks.Isolation between
the CTI and the SNIis an IEEE 802.3 requirement that can
beeasily satisfied on signallines using a set of pulse trans-
formers that comein a standard DIP. However, the power

isolation for the CTI is done by DC-to-DC conversion
through a powertransformer.

Features
@ Compatible with Ethernet Il, IEEE 802.3 10Base5 and

10Base2 (Cheapernet)

® Integrates all transceiver electronics except signal &
powerisolation

@ Innovative design minimizes external component count

@ Jabbertimer function integrated on chip

@ Externally selectable CD Heartbeat allows operation

with IEEE 802.3 compatible repeaters

@ Precision circuitry implements receive mode collision
detection

@ Squelchcircuitry at all inputs rejects noise

@ Designed for rigorous reliability requirements of

IEEE 802.3

@ Standard Outline 16-pin DIP uses a special leadframe

thatsignificantly reduces the operating die temperature

Table of Contents
1.0 System Diagram
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3.0 Functional Description
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3.2 Transmitter and Squelch
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7.0 Electrical Characteristics

8.0 Switching Characteristics

9.0 Timing and Load Diagram
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2.0 Block Diagram
DTE INTERFACE
 

COAX
CABLE RECEIVER

EQUALIZER
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RECEIVE
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DRIVER   
  TIMER I COLLISION

PAIR
(cO+, cD-)

  
 
  

 raJ] transient
  

(TH, TX)
<<  

TL/F/7405-2
FIGURE 1. DP8392A Block Diagram

3.0 Functional Description
The CTI consists of four main logical blocks:

a) the Receiver - receives data from the coax and sendsit
to the DTE

b) the Transmitter - accepts data from the DTE and trans-

mits it onto the coax

¢) the Collision Detect circuitry - indicates to the DTE any
collision on the coax

d)the Jabber Timer- disables the Transmitter in case of
longer than legal length packets

3.1 RECEIVER FUNCTIONS

The Receiverincludes an input buffer, a cable equalizer, a
4-pole Bessellow passfilter, a squelch circuit, and a differ-
entialline driver,

The buffer provides high input impedance andlow input ca-
pacitance to minimize loading andreflections on the coax.

The equalizer is a high passfilter which compensates for
the 1ow passeffect of the cable. The composite resultof the

maximum length cable and the equalizeris a flatband re-

Sponseat the signal frequencies to minimizejitter.

The 4-pole Bessel low passfilter extracts the average DC

fevel on the coax, which is used by both the Receiver

§quelch andthe collision detection circuits.

The Receiver squelch circuit prevents noise on the coax
tom falsely triggering the Receiver in the absenceofthe

®gnal. At the beginning of the packet, the Receiverturns on
when the DC level from the low passfilter is lower than the
OC squelch threshold. However,at the end ofthe packet, a
ch Receiverturn off is needed to reject dribble bits. This
s complished by an ACtimingcircuit that reacts to high
‘eve! signals of greater than typically 200 nsin duration. The

Receiver then stays off only if within about 1 ps, the DC
level trom the low passfilter rises above the DC squelch
threshold. Figure illustrates the Receivertiming.

Thedifferentialline driver provides ECL compatible signals

to the DTEwith typically 3 ns rise andfall times.In its idle
state,its outputs goto differential zero to prevent DC stand-
ing currentin the isolation transformer.

3.2 TRANSMITTER FUNCTIONS.

The Transmitter has a differential input and an opencollec-

tor output current driver. The differential input common
modevoltage is established by the CTI 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 minimizejitter. The drive current levels of the DP8392A

meetthe tighter recommendedlimits of IEEE 802.3 and are
set by a built-in bandgap reference and an external 1% re-

sistor. An on chipisolation diode is provided to reduce the
Transmitter’s coax load capacitance. For Ethernet compati-

ble applications, an external isolation diode (see Figure 4)

may be addedto 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 packetif the signal stays higher than —175 mV

for more than approximately 300 ns. Figure illustrates the
Transmittertiming.   
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3.0 Functional Description (Continued)

33 CORLISION FUNCTIONS The 10 MHzoscillator generatesthe signal for the Collision
The collision circuitry consists of two buffers, two 4-pole and heartbeatfunctions.It is also used as the timebasefo,
Bessellow passfilters (section 3.1), a comparator, a heart- all the jabber functions. It does not require any extern
beat generator, a 10 MHz oscillator, and a differential line components.

ariver. The collision differentialline driver transfers the 10 MHz sig.
Twoidentical buffers and 4-pole Bessellow passfilters ex- nal to the CD+ pair in the eventof collision, jabber, o

tract the DC level on the center conductor (data) and the heartbeat conditions. Thisline driver also features zero dij,
shield (sense) of the coax. These levels are monitored by ferentialidle state. :
the comparator. If the data level is more negative than the r
senselevelby at feast the collision threshold (Vth), the colli- 3.4 JABBER FUNCTIONS

sion output is enabled. The Jabber Timer monitors the Transmitter and inhibits

transmission if the Transmitter is active for longer than
20 ms(fault). It also enablesthe collision outputfor the faut

duration. After the fault is removed, The JabberTimerwaits

for about 500 ms(unjab time) before re-enabling the Trans.

mitter. The transmit input must stay inactive during the unjab
time.

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 functioning, This burst on colli-
sion output occurs typically 1.1 ps after the transmission,
and hasa duration of about 1 ys. This function can be dis-
abled externally with the HBE (Heartbeat Enable)pin to al-

low operation with repeaters.

RECEIVEwot
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TO DTE
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FIGURE2. ReceiverTiming
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4.0 Connection Diagram
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5.0 Pin Descriptions
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pin No, Name vo Description

1 cp+* oO Collision Output. Balanceddifferential line driver outputs from the collision detec,
cD— circuitry. The 10 MHz signalfrom theinternaloscillatoris transferred to these

outputsin the eventofcollision, excessive transmission (jabber), or during CD
Heartbeatcondition. These outputs are open emitters; pulldownresistors to VEE

are required. When operating into a 78M. transmissionline, these resistors should
be 5002,In Cheapernetapplications, where the 78M. drop cableis not used,
higherresistor values (up to 1.5k) may be used to save power.

3 RX+" oO Receive Output. Balanced differentialline driver outputs from the Receiver. These

6 RX- outputs also require 5002 pulldownresistors.

7 TX+* 1 Transmit Input. Balanceddifferential line receiver inputs to the Transmitter. The
8 TX- common modevoltage for these inputs is determinedinternally and must not be

externally established. Signals meeting Transmitter squelch requirements are
waveshapedand output at TXO.

9 HBE 1 Heartbeat Enable.This input enables CD Heartbeat when grounded,disablesit

when connected to VEE.

W RR+ | External Resistor.A fixed 1k 1% resistor connected betweenthese pins
12 RR- establishesinternal operating currents.

14 RXI 1 Recelve Input. Connectsdirectly to the coaxial cable, Signals meeting Receiver
squelch requirementsare equalized for inter-symboldistortion, amplified, and
outputted at RX +.

15 TXO ° Transmit Output. Connects either directly (Cheapernet) or via an isolation diode
(Ethernet) to the coaxial cable.

16 cbs ' Collision Detect Sense. Ground sense connectionforthe collision detectcircuit.
This pin should be connected separately to the shield to avoid ground drops from
altering the receive modecollision threshold.

10 GND Positive Supply Pin. A 0.1 .F ceramic decoupling capacitor must be connected
across GND and VEEasclose to the device aspossible.

4 VEE Negative Supply Pins.In order to makefull use of the 3.5W powerdissipation
5 capability of this package, these pins should be connectedto a large metalframe
13 area on the PC board. Doingthis will reduce the operating die temperature of the   device thereby increasing the long term reliability.
 

 
* IEEE names for CD4 = Cit, AXt = Dit, TX = DOt

5.1 P.C. BOARD LAYOUT Vee pins are to be connected to a copper plane which

The DP8392A packageis uniquely designed to ensure that should beincludedin the printed circuit board layout. Refer

the device meets the 1 million hour Mean Time Between to National Semiconductorapplication note AN-442 (Ether.
Failure (MTBF) requirementof the IEEE 802.3 standard. In net/Cheapernet Physical Layer Made Easy) for complete

orderto fully utilize this heat dissipation design, the three board layoutinstructions.
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6.0 Absolute Maximum Ratings(note 1)
supply Voltage (Vee) —12V

package Power Rating at 25°C 3.5 Watts*

(PC Board Mounted) See Section 5
Deratelinearly at the rate of 28.6 mw/°C

input Voltage Oto -12V
Storage Temperature — 65° to 150°C

Lead Temp.(Soldering, 10 seconds) 260°C

«for actual powerdissipation ofthe device pleasereter to section 7.0.

RecommendedOperating

Conditions
Supply Voltage (Vee) —-9v t5%

Ambient Temperature 0° to 70°C

If Military/Aerospace specified devices are required,
contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors foravailability and specifications.

7.0 Electrical Characteristics vec = —9v 45%, Ta = 0° to 70°C (Notes 2& 3)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

symbol Parameter Min Typ Max Units

leet Supply currentout of Veg pin—nontransmitting —B5 —130 mA

lee Supply current out of Ver pin—transmitting —125 — 180 mA

laxi Receiveinput bias current(RX!) =2 +25 BA

Iroc. Transmit output dc currentlevel (TXO) 37 41 45 mA

Itac Transmit output ac current level (TXO) +28 Itpc mA

Vep Collision threshold (Receive mode) —1.45 —1.53 — 1.58 Vv

Vop Differential output voltage (RX+,CD+) +550 +1200 mV

Voc Common modeoutput voltage (RX+, CD+) -15 2.0 2.5 Vv

Vos Diff. output voltage imbalance (RX +, CD+) +40 mV

Vis Transmitter squelch threshold (TX +) =175 —225 —300 mV

Cx Input capacitance (RX!) 1.2 pF

Rexi Shunt resistance—nontransmitting (RX!) 100 Ko

Rrxo Shunt resistance—transmitting (TXO) 10 Ko

8.0 Switching Characteristics vec = —9v +5%, Ta = 0° to 70°C (Note 3)

Symbol Parameter Fig Min Typ Max Units

RON Receiver startup delay (RXI to RX+) 5811 4 bits

tag Receiver propagation delay (RXI to RX+) 5&11 15 50 ns

tar Differential outputs rise time (RX+,CD+) 5&1 4 ns

try Differential outputsfall time (RX+,CD+) 5811 4 ns

tay Receiver & cabletotaljitter 10 #2 ns

trst Transmitter startup delay (TX+ to TXO) 6411 1 bits

ttg Transmitter propagation delay (TX+ to TXO) 6811 25 50 ns

tt Transmitterrise time —10% to 90% (TXO) 6811 25 hs

try Transmitterfall time —90%to 10% (TXO) 6411 25 ns

tt tr, and ty; mismatch 0.5 ns

tts Transmitter skew (TXO) +05 ns

tton Transmit turn-on pulse width at Vrs (TX+) 6411 20 ns

trorr Transmit turn-off pulse width at Vrs (TX+) 6811 250 ns

tcon Collision turn-on delay 7841 7 bits.

tcorr Collision turn-off delay 7ait 20 bits
fop “ Collision frequency (CD+) 7811 8.0 12.5 MHz

top Collision pulse width (CD +) 7a 35 70 ns

thon CD Heartbeat delay (TX+ toCD+) B&11 06 1.6 BS

tuw CD Heartbeatduration (CD +) 8811 05 1.0 1.5 BS

ta Jabberactivation delay (TX+ to TXO and CD+) 9811 20 29 60 ms

UR Jabberreset unjab time (TX+ to TXO and CD+) 9&11 250 500 750 ms      
 

Note1: Absolute maximum ratings are those values beyond which the safety of the device cannolbe guaranteed. Theyare nol meant to imply that the device
Should be operated attheselimits.

Note 2: All currentsinto device pins arepositive, all currents out of device pins are negative. All voltages referenced to ground unless otherwise specified
Note3: All typicals are given for Vee = —9V and Ta = 25°C.  
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9.0 Timing and Load Diagrams
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9.0 Timing and Load Diagrams(continues
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National Operational Amplifiers/Buffers

- Semiconductor

LH0032/LH0032C Ultra Fast FET
operational Amplifier

General Description

-2 [H0032/LH0032Cis a high slew rate, high input im-

ye2ance differential operational amplifier suitable for
‘yerse application in fast signal handling. The high al-
cable differential input voltage, ease of output clamp-

“5 and high outputdrive capability particularly suitit
”” comparator applications, It may be usedin applica-

as normally reserved for video amplifiers allowing the
. { operational gain setting and frequency response

sraping into the megahertz region. The LH0032's wide bandwidth, high input impedance
and high output capacity makeit an ideal choicefor ap-
plications such as summing amplifiers in high speed D

Features to A's, buffers in data acquisition systems, and sample
andhold circults. Additional applications include high

# 500 Vins slew rate speed integrators and video amplifiers. The LHO032 is
@ 70MHz bandwidth guaranteed over the temperature range -55°C to +125°C
8 10'2Q input impedance and the LH0032C Is guaranteed from —25°C to +85°C.

® 5mV max.input offset voltage

@ FETinput

® Offset null with single pot

@ No compensation for gains above 50

@ Peak output current to 100mA

  

 

 

Schematic and Connection Diagrams
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Absolute Maximum Ratings
Supply Voltage, Vs +18V

Input Voltage,Vin, Vg

Differential Input Voltage +30V or +2Vs\

PowerDissipation, Pp

Ta= 25°C
To = 26°C

Operating Temperature Range, Ty

1.5W, derate 100°C/W to 125°C (Note 1)
2.2W,derate 70°C/W to 125°C (Note1)

 

 

 

  

  

  

  

 

  

    
 

 

 

 

   
 

          
 

 

 

 

  

  
        
   

LHO0032G -55°C to +125°C i
LH0032CG 25°C to +85°C |

Operating Junction Temperature, T, 175°C '
Storage Temperature Range -65°C to +150°C !

Lead Temperature(soldering, 10 seconds) 300°C. :

DC Electrical Characteristics v,=+15V, Tw< Ta < Twax unless otherwise noted

Parameter Test Conditions Suloszg —LHoosasa luni |Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.| U'*
Vos Input Offset Voltage Ta=Ty = 25°C (Note 2) 2 6 2 15 my |

10 20

AVos/AT| Average Offset

Voltage Drift 25 25 HVC

los Input Offset Current Ty =25°C (Note 2) 25 50 pa
Vin =0 5°C (Note 3) 250 500 pA

“ =Tyax 25 S| nA
Ip Input Blas Current 5°C (Note 2) 100 500 pA

Ta = 25°C(Note 3) 1 5 nA
Tj=Ta=Tyax 50 15 nA

Vincm Input Voltage Range +10 +12 +10 +12 Vv

CMAR Common Mode

Rejection Ratio AVin = 10V 50 60 50 60 0B
Avo. |Open-Loop Voltage Vo =+10V, f=1kHz Lh =25°C 60 70 60 70 4B

Galn RL =1kQ 57 57
Vo Output Voltage Swing R, kQ +10 [+13.5 #10 +13 yo]

Is Power Supply Current Ty =25°C, Ip =0 18 20 20 22 mA

PSRR Power Supply

Rejection Ratio Vg = 10V 50 80 50 80 48

AC Electrical Characteristics v,=+15v, R, = 1k, T)=25°C i

Parameter Conditions Min. Typ. Max.: Units

Sp Slew Rate Ay=+1 350 500 Vins.
-_ts Settling Time to 1% of Final Value Ay=-1, Vy = 20V 100

ts Settling Time to 0.1% of Final Value yee ny 300 ns!
tr Small Signal Rise Time Ay=+1, Avy =1V 8 20 i

tp Small Signal Delay time Vena 10 25 ;
Note 1: In order to limit maximum junction temperature to +175°C,It may be necessary to operate with Vs < +15V when Tao {

exceeds specific values depending on the Pp within the device package.Total Pp Is the sum of quiescent and load-related Gissipatic
See Applications Notes AN277, “Applications of Wide-Band Buffer Amplifiersand AN253, “High-Speed Operational-Amp''*
Applications”for a discussion of load-related powerdissipation.

Note 2: Specification Is at 25°C junction temperature due to requirementsof high-speed automatic testing. Actual valuesat opera's
temperature will exceed the value at Ty= 25°C, When supply voltages are +15V, no-load operating Junction temperature may nee
40-60°C above ambient and more under load conditions. Accordingly, Vog may changeoneto several mV, and Ip and Igg will chant;

significantly during warm-up. Refer to Ig and Ios vs. temperature graphfor 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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Auxiliary Circuits

Total Input Noise Offset Null , Output Short Circult Protection
Voltage vs. Frequency*

120
10
100
90
40

INPUTS OUTPUT

 

TO
TA
LI
NP
UT

NO
IS
E
VO
LT
AG
E
(n
VA
/H
2)

10 109 te 10k
FREQUENCY (tu)

 

* Noise voltage includes contribution from sourceresistance,

 

Typical Applications

Unity Gain Amplifier

  INPUTINPUT

OuTPUT

OUTPUT

TYP. BW34B = 45 MHz TYP, BW3aB = 10 MHz

100X Buffer Amplifier Non-Compensated Unity Gain Inverter

ve

INPUT

INPUT

OUTPUT  
TYP. BW3aB = 5 MHz TYP. BW34B = 70 MHz
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Applications 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 asnear to pins 10 and 12 as
practicable with low Inductance capacitors such as
0.01nF disc ceramics. Compensation components
should also be located close to the appropriate pins to
minimize stray reactances.

Input Current

Becausethe 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 performancecharacteristics graphs. The device
will self-heat due to internal powerdissipation 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 temperaturewill stabilize
within 5-10 minutes after application of power, andthe in-

put bias currents measuredatthat timewill be indicative
of normal operating currents. An additional rise would
occur as poweris delivered to a load dueto additional
internal power dissipation.

Thereis an additional effect on input bias current as the
Input voltage is changed. The effect, commonto 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 potential when the
supplies are +15V. All of the effects described here may
be minimized by operating the device with Vs < +15V.

These effects are indicated in the typical performance

curves,

Input Capacitance

The input capacitance to the LH0032/LH0032Cis typi-

cally 5pF and thus mayform a significant time constant
with high value resistors. For optimum performance,the
input capacitanceto the inverting input should be com-
pensated by a small capacitor acrossthe feedbackresis-

tor. The value is strongly dependenton layout and closed

loop gain, but will typically be in the neighborhood of
several picofarads.

In the non-inverting configuration, it may be advan-

tageousto bootstrap the case and/or a guard conductor

to the inverting input. This serves bothto divert leakage
currents away from the non-inverting input and to reduce

the effective input capacitance.A unity gain follower so

treated will have an input capacitance undera picofarad.

Heat Sinking

While the LH0032/LH0032C is specified for operation

withoutany explicit heat sink, internal power dissipation

does causea significant temperature rise. Improved bias
current performance can thus be obtainedbylimiting
this temperature rise with a small heat sink such as the
Thermalloy No.2241 or equivalent. The case of the device
has nointernal connection,so it may beelectrically con-
nected to the sink if this is advantageous. Be aware,

however,thatthis will affect the stray capacitances to
all pins and may thus require adjustment ofcircuit com-
pensationvalues.

For additional applications information see Application

Note AN-253.
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National
Semiconductor

LM733/LM733CDifferential V

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 tor frequency compen-

sation, make it a very useful circuit for memory

element drivers, pulse amplifiers, and wide band
linear gain stages.

VA

The LM733 is specified for operation over the
-55°C to +125°C military temperature range. The
LM733C is specified for operation over the O°C
to +70°C temperature range.

Industrial Blocks

ideo Amp

Features
® 120 MHz bandwidth

@ 250 kQQ inputresistance

a Selectable gains of 10, 100, 400

® No frequency compensation

@ High common mode rejection ratio at high

frequencies.

Applications

@ Magnetic tape systems

| Disk file memories

@ Thin and thick film memories

@ Woven and plated wire memories

@ Wide band video amplifiers.

 

 
Schematic and Connection Diagrams

Dual-In-Line Package
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Test Circuits

Test Circuit 1
ae
¢
x

‘Nurmbersin parentheses show O1P connections

Test Circuit 2

  
Mote: Pin § connected to case.

torvite
Order Number LM733H or LM733CH

See NS Package H10D

Voltage Gain Adjust Circut

 
  

 

  
   

  
  

    
Vs = 8V.T,=25C
{Pom mornbersapply to TO $8x
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Absolute Maximum Ratings

Differential Input Voltage

Common ModeInput Voltage

Vec
Output Current

Power Dissipation (Note 1)
Junction Temperature

Storage Temperature Range

Operating Temperature Range LM733
LM733C

Lead Temperature (Soldering, 10 sec)

+5V
+6V
+8V

10 mA
500 mW

+150°C
-65°C to +150°C
-55°C to +125°C

0°C to +70°C
300°C

Electrical Characteristics (Ta = 25°C, unless otherwise specified, see test circuits, Vs = +6.0V)
 

 

 

TEST L733 LM733¢CHARACTERISTICS ‘TEST CONDITIONS UNITS
CIRCUIT MIN TYP MAX MIN TYP MAX

Differential Voltage Gain
Gain 1 (Note 2) 300 400 500 250 400 600
Gain 2 ‘(Note 3) 1 RL=2k2 Vout=3Ve_ 90 100 110 80 100 120
Gain 3 (Note 4) go] 10 " 80] 10 12

Bandwidth

Gain1 40 40 MHz

Gain 2 2 90 90 MHz
Gain 3 120 120 MHz

Rise Time
Gain! Vour = 1Vpp 108 10.5 ns
Gain2 2 45 10 45 12 ns

Gain 3 25 25 ns

Propagation Delay Vout = 1 Vep
Gaint 75 75 ns

Gain2 2 60] 10 60 10 ns
Gain3 36 36 ns

Input Resistance
Gain? 4.0 40 kn

Gain 2 . 20 30 10 30 ka
Gain3 250 250 Ko

Input Capacitance Gain2 20 20 oF

Input Offset Current o4 30 04 50] uA

Input Bias Current 90 20 90} 30 uA

InputNoise Voltage BW= 1 kHz to 10 MHz 12 12 “Ves

Input Voltage Range 1 21.0 21.0 v
Common Mode Rejection Ratio

Gain2 1 Vem=21V f<100kHz 60 86 60 86 dB
Gain2 Vom =£1V f= 5 MHz 60 60 8

Supply Voltage Rejection Ratio
Gain2 1 [BVs #0.5v so 70 so 70 3B

OutputOffset Voltage
Gaint 1 |RL=@ 06 18 06 ww] ov
Gain 2 and 3 0.35] 1.0 035] 15] Vv

Output Common Mode Voltage 1 [Rp=e 24] 29] 34] 24] 29 34

Output Voltage Swing 1 Ru = 2k 30] 40 3.0 40

OutputSink Current 25] 36 25] 36 mA
Output Resistance 20 20 a
Power Supply Current 1) [Ree 18 24 18 a             
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Electrical Characteristics (continuea)
(Thefollowing specifications apply for -55°C <T, < 125°C for the LM733 and 0°C < Tq < 70°C for the LM733C, Vs = +6.0V)
 

 

 

TEST LM733 LM7336
CHARACTERISTICS circuit TEST CONDITIONS [—a—Tayp Tmax] MIN] Typ Tmax] UNITS

Differential Voltage Gain
Gain 200 600 250 600

Gain2 1 RL *2k2,Vour=3Vpp 80 120 80 120

Gain3 Bo 120 80 12.0
Input Resistance Gain 2 8 8 ko

Input Offset Current 5 6 BA

InputBias Current 40 40 vA

Input Voltage Range 1 £1 41 v

Common Mode Rejection Ratio

Gain2 1 Vem * £1V, t< 100 kHz 50 50 oB

Supply Voltage Rejection Ratio
Gain2 1 V5 = #0.5V 50 50 dB

OutputOffset Voltage
Gain 1 1 ALs= 15 15

Gain 2 and 3 42 15
Output Voltage Swing 1 AL = 2k 25 28 Ver

OutputSink Current 22 25 mA

Power Supply Current 1 ALse 27 27 mA         
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Note

 

: The maximum junction temperature of the LM733 is 150°C, while that of the LM733C is 100°C. For operation
at elevated temperatures devices in the TO-100 package must be derated based on a thermalresistance of 150°C/W junction
to ambient or 45°C/W junction to case. Thermalresistance of the dual-in-line package is 100°C/W,

Note 2: Pins G1A and G1B connectedtogether.
Nota 3: Pins G2A and G2B connectedtogether.
Note 4: Gain select pins open.

Typical Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristics (Continued)

Gain vs Frequency
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