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OBJETIVO GENERAL.

OBJETIVOS PARTICULARES.

1.- Especificar los Fundamentos de la Transmision de Datos.

2.- Establecer los Elementos de la Electrénica Digital Aplicada a los
Microprocesador y los Microcontroladores.

3.- Explicar los Fundamentos de la Optoelectrénica.

4.- Desarrollar los Fundamentos y Aplicaciones de la Fibra Optica en una
Red de Transmision de Datos. .



INTRODUCCION.

Desde mediados de los afios 70, ios Sistemas de Comunicaciéon que
emplean las fibras ¢pticas como medio de transmisiér, se han desarrollado
considerablemente. Las atenuaciones introducidas por las fibras Opticas para
sistemas de comunicacién, estan dentro del intervalo de 0.2 dB/Km a 5 dB/Km, y
las fuentes opticas desde varios microwatts a varios miliwatts, y sensibilidades
tipicas de los receptores 6pticos estan en el intervalo de -20 dBm a -60 dBm. Los
enlaces por fibra Optica hoy en dia se encuentran en aplicaciones de corta
distancia y de larga distancia, tanto para rutas punto a punto como a mulipunto y
multipunto a multipunto.

Un entendimiento amplio del funcionamiento de cada uno de los elementos
que entran a formar parte de los enfaces por fibra 6ptica es una condicion
indispensable para realizar eficientemente el disefio, dimensionamiento y
mantenimiento de estos enlaces. Uno de los objetivos del presente trabajo es
tender un puente entre aquellas personas que les interese el tema y los sistemas
de telecomunicaciones por fibra éptica. El trabajo fue escrito también, pensando
que pudiese servir como una introduccion que pudiese servir como una
introduccion al estudio de topicos mas profundos de diferentes aspectos y
aplicaciones de los sistemas de comunicaciones que emplean como medio de
transmisidn a las fibras opticas.

Los sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica emplean también un
medio fisico dieléctrico como canal de transmisién. En este tipo de sistemas de
informacién viaja en forma de rayos de luz, o sea en ondas electromagnéticas
guiadas; la Unica diferencia con ondas electromagnéticas de radio es la frecuencia
de operacion, Como en los sistemas de radiocomunicacion, estos sistemas
requieren de transductores para el acondicionamiento de la sefial util a
transmitirse y recibirse. En el transmisor se requiere de un transductor de ondas
de voltaje y corriente en ondas luminosas, en el receptor se requiere de un
transductor de ondas luminosas en ondas de voltaje y corriente.



CAPITULO 1.
RED DE TRANSMISION DE DATOS.

1.1.- INTRODUCCION.

Las Redes de ordenadores (locales o remotas) surgieron para hacer posible
compartir de forma eficiente los recursos informaticos (Arquitectura de Sistemas,
Paquetes y Programas, y finalmente los Datos), de los usuarios. En general, esos
recursos son sistemas heterogéneos: los equipes de fabricantes tienen
caracteristicas diferentes, utilizan y ejecutan Programas con caracleristicas
especificas y distintas para las aplicaciones deseadas por los usuarios, y
manipulan y producen datos con formatos incompatibles. Asi mismo, equipos
idénticos de un unico fabricante, que se integran en aplicaciones distintas, pueden
presentar caracteristicas heterogéneas.

Esa heterogeneidad de los sistemas beneficia al usuaric, que no esta asi
limitade a un Gnico tipo de sistemas para sus distintas aplicaciones. Asi, se puede
seleccionar el sistema que mejor se adapte a las condiciones de aplicacién que
interesen y el presupuesto disponible. Por otro lado, tal heterogeneidad dificulta
considerablemente la interconexién de equipos de fabricantes diferentes, segun
Menascé, (1994).

La interconexién de “redes”, a su vez, contribuye a hacer mas dificil el
problema, ya que puede haber redes diferentes con servicios de transmisidn
diferentes, que requieran interfases diferentes. En necesario, pues, una manera
por la cual, el problema de las heterogeneidades no haga inviable la interconexion
de sistemas distintos. En otras palabras, jcomo disefiar e implantar una red para
la interconexién de sistemas heterogéneos? La incompatibilidad de equipos y/o
redes fue inicialmente resuelta a través del uso de convertidores.

El almacenamiento y andlisis de Informacion ha sido uno de los grandes
problemas a que se ha enfrentado el Hombre desde que inventd la Escritura. No
fue sino hasta ila segunda mitad del Siglo XX que el Hombre ha podido resolver en
parte este problema gracias a la invencién de el Ordenador.

En la Década de los afios cincuenta, el Hombre dio un gran salto en este
problema al inventar el Ordenador Personal. Ahora, la informacion podia ser
enviada en grandes cantidades a una localidad central donde se realizaba el
procesamiento de la misma.

El problema era que esta informacién (que se encontraba en grandes cajas
repletas de tarjetas) tenia que ser “acarreada” a el Departamento de Proceso de
Datos).



Con la aparicion de las terminales en la década de los sesenta se legré la
comunicacion directa entre los Usuarios y la Unidad Central de Proceso, logrando
con esto una comunicacion mas rapida y eficiente, pero se encontré con un
probiema, entre mas terminales y periféricos se agregaban a los Ordenadores, la
velocidad de respuesta de las mismas comenzé a decaer. :

Hacia la mitad de la década de Ios setenta la refinada tecnologia del silicén
e integracién en miniatura permitié a los fabricantes de Ordenadores construir mas
inteligencia en maquinas mas pequefias.

Estas maquinas llamadas Microordenadores, descongestionaron a las
viejas maquinas centrales y ahora cada Usuario tenia su propio Microordenador
en su escritorio. "

Al principio de la década de los ochenta los microordenadores habian
evolucionado por compieto el concepto de la Computacién Electrénica asl como
sus aplicaciones y mercados. los Gerentes de los Departamentos de informatica
fueron perdiendo el control de la Informacién ya que ahora el proceso de la
Informacién no estaba centralizada.

Esta época se podria denominar como la era del "Disco Flexible® (Floppy
Disk). Los Vendedores de microordenadores proctamaban “en esfos 30 discos e!
Usuario puede almacenar la informacidn de todos sus archivos”.

Sin embargo, de alguna manera se habia retrocedido en la forma de
procesar la Informacion, ya que ahora habia que “scarrear” la Informacion
almacenada de los discos de un microordenador hacia el otro, y también la relativa
poca capacidad de los discos hacia dificil el manejo de grandes cantidades de
Informacion.

Con la llegada de la *Tecnologia Winchester” (almacenamiento de
informacion en Disco Duro) se lograron dispositivos que podian almacenar
grandes de Informacion que iban desde 5 hasta 100 Megabytes. Una desventaja
de esta tecnologia era el alto costo que significaria la adquisicion de un disco duro
de tipc Winchester.

En este entonces fue cuando nacié la idea que permitiia a maltiples
Usuarios compartir los costos y beneficios de un disco de tipo Winchester. Las
primeras Redes Locales estaban basadas en “Disk Server's”. Estos permitian a
cada Usuario el mismo acceso a todas las partes del disco. Esto causaba obvios
problemas de la seguridad y de integridad en los datos.

La Compaftia Nove! Inc. fue la primera en introducir un “File Server” en el
cual todos los Usuarios pueden tener acceso a la misma Informacion,
compartiendo archivos pero con niveles de seguridad, lo cual permitia que la
seguridad e integridad de la Informacién no se violara.



Novel bas¢ su investigacién y desarrcllo en la idea de que son los
‘Programas y Paquetes” de la Red y no de la *Arquitectura® que hacia la diferencia
en la operacién de fa Red. Esto se ha podido constatar y en la actualidad Novel
soporta mas de 20 tipos diferentes de Redes en base a la variedad de sus
Sistemas Operativos, (Novel, 1995).

El mundo de las Redes de Area Local (LAN) nacié de la necesidad de
compartir recursos entre los Ordenadores y los usuarios para hacer mas eficiente,
econémico y administrable un Sistema de Ordenadores.

La expansion de la Industria de las Redes Locales durante los ultimos seis
anos ha sido explosiva. Se estima que sélo en los Estados Unidos de América
existen sobre de 100 Fabricantes de Sistemas Completos, otras Empresas ofrecen
componentes de Red individuales. Son mas de 250 las Empresas dedicadas al
negocio de Redes Locales y sus componentes.

La idea basica de una Red de Area Local (LAN) es facilitar el acceso a
todos y desde todos los Equipos Terminales de Datos (ETD) de la Oficina, entre
los gue se encuentran no sélo los Ordenadores, sino también otros dispositivos
presentes en casi todas las Oficinas: impresoras, Trazadores Graficos, Archivos
Electrénicos, Bases de Datos, asi como compartir recursos disponibles dentro de
la Red.

La Red de Area Local (LAN) se configura de modo que proporcione los
Canales y Protocolos de Comunicacién necesarios para el intercambio de datos
entre Ordenadores y Terminales.

Una Red Local de Microordenadores segin Green (1992), es la
interconexién de Estaciones de Trabajo que permite la comunicacién entre ellas y
compartir recursos en forma coordinada e integral, aprovechando la base instalada
de Crdenadores. Las ventajas que ofrece este tipo de Red de Ordenadores son
las siguientes:

1.- Compartir recursos (“Hardware y Software”). Se tiene informacién y
dispositivos a los cuales se puede acceder.

2.- Intercambiar informacion.

3.- Respaldar datos.

4.-Tener flexibilidad en el manejo de la informacién.

5.~ Crecimiento modulér {se puede empezar con una Red pequena).

6.- Facilidad de adquisicion (principalmente por el Sector Pablico, ya que
los Ordenadores se arman en México).



7.- Son sistemas que permiten cambiar de recursos sin muchas dificultades.

8.- Servicios de Correo Electronico y Mensajeria.

1.2.- ELEMENTOS DE UNA RED.

Los elementos bésicos de una Red de Area Local (LAN) son, segun
Tanenbaum, (1991):

1.- Las Estaciones de Trabajo (Ordenadores).
2.- El Servidor de la Red. (Crdenador tipo AT).
3.- Los Cables de Comunicacién.

4.- Las Tarjetas de Interfase.

5.- El Sistema Operativo.

1.- Las Estaciones de Trabajo.- Son Microordenadores que utiliza el usuario
para Procesar su informacién. Estos Microordenadores pueden ser de tipo AT, con
o sin Disco Duro. Para procesar la informacién, el usuario puede hacer uso de los
recursos de su microordenador o acceder a la Red para utilizar unidades de
memoria, impresoras, graficadores y Médems.

2.- El Servidor de la Red.- Es un microordenador de alto rendimiento que
tiene uno o varios discos duros de alta velocidad, gran capacidad de memoria y

varios puertos para conectar periféricos. Este microordenador ofrece sus recursos
a los demas usuarios.

Puede haber uno o varios Servidores en Ia misma Red, y dependiendo del
tamafio de la Red, el Servidor puede ser un Ordenador con un Microprocesador
PENTIUM® de alta capacidad.

Se tienen los siguientes tipos de servidores para una Red de Area Local
(LAN): '

a). Dedicado o no Dedicado.
b). Centralizado o distribuido.
Las funciones del servidor dedicado son exclusivamente administrar los

recurses de la Red y controlar el acceso a datos y programas de aplicacién por
parte de los usuarios de la Red.



Por otra parte, un servidor no dedicado es aquel que ademas, se utiliza
también como una Estacion de Trabajo de la Red. Es poco recomendable utilizar
el Servidor en modo no dedicadc, ya que hace mas lento el funcionamiento de la
Red.

Las Redes con Servidor centralizado, utilizan una soélo Ordenador como
Servidor de Archivos, Servidor de Impresoras y Administrador de la Reg.

Las Redes con varias Estaciones de Trabajo, y gran trafico de informacion.
utilizan como Servidor Distribuido dos o mas Ordenadores en donde aiguna de
ellas, se encarga de Administrar el uso de Impresoras, otra para Administrar
Archivos y proporcionar Programas de Aplicacion y posiblemente una tercera, para
Comunicacién con otras Redes o “Mainframes”.

Una de las ventajas de las Redes de Ordenadores, es que se puede
aumentar la capacidad de almacenamiento con sélo agregar mas equipos y que la
ubicacion de éstos, se puede ajustar a la distribucién fisica de los Departamentos
de la Empresa que utilice la Red.

3.- Ei Cable de Comunicacién.- Es el Medio Fisico que se utiliza para enviar

o recibir mensajes de un Ordenador a otro. Son tres los medios de Comunicacién
para Redes Locales de Ordenadores y son:

a). Cable Trenzado o Telefonico.

b). Cable Coaxial.

¢). Fibra Optica.

4.- Taretas de Interfase.- Las tarjetas de interfase de Red NIC (Network
Interface Card), son una pieza de la Arquitectura (“Hardware”) que va dentro del
Ordenador y que provee la conexién fisica a la Red.

La tarjeta de interfase toma los datos del Ordenador, los convierte a un
formato apropiado para poder ser transportados y los envia por el cable, a otra
tarjeta de interfase. Esta tarjeta los convierte nuevamente al formato original y los
envia al Ordenador. Las funciones de la tarjeta de interfase son las siguientes:

a). Comunicaciones de la Tarjeta de Interfase hacia el Ordenador.

b). Aimacenamiento en Memoria.



La mayoria de las tarjetas de interfase utilizan un “Buffer”’. Este “Buffer’
compensa los retrasos inherentes a la transmision. Para hacer esto, el “Buffer”
almacena temporaimente los datos que seran transmitidos a la Red o al
Ordenador.

Usualmente, los datos vienen a la tarjeta mas rapide de lo que pueden ser
convertidos a serie o paralelo “Despaquetizados”, leidos y enviados; por lo cual, se
debe contar con un “Buffer” que los aimacene temporalmente.

Algunas tarjetas de interfase no cuentan con "Buffer” de memoria, sino que
utilizan ta Memoria tipo RAM del Ordenador, lo cual es mas barato, pero también
mas iento.

c). Construccién de Paquetes.- La tarjeta de interfase funciona como un
Dispositivo de Entrada/Salida en el que la memoria de su Microprocesador, es
compartida tanto por la UPC (Unidad de Procesamiento Central), como por la
tarjeta y es ahi donde se “Parte” el mensaje en pequefios paquetes de informacian

que son enviados a la tarjeta de interfase receptora, la cual reconstruye el -

mensaje original.

d). Conversién Serie/Paralelo.- La tarjeta de interfase posee un controlador
que toma los bits que recibe el Ordenador en paralelo, y los envia en serie por el
cable de la Red. En el lade receptor, se repite el proceso en forma inversa.

e). Codificacion y Decodificaciéon.- Esta tarea consiste en convertir los datos
que envia el Ordenador, en sefiales eléctricas que representan “0" y “1” légicos,
para poder ser transmitidos por el cable de comunicacién.

f). Acceder al Cable.- Todas las tarjetas de interfase, cuentan con un
conjunto de circuitos que definen el método para acceder a la red: TOKEN BUS,
TOKEN RING Y CSMA/CD.

g). ‘Handshaking'.- Es un proceso de sefializacidn entre la tarjeta
transmisora y la tarjeta receptora, para ponerse de acuerdo en la forma de
transmitir. La negociacion consiste en establecer el tamafio maximo de los
paquetes a ser enviados, los tiempos de espera, el tamafio del “Buffer’ de
memoria, etcétera.

La complejidad de la tarjeta de interfase, es la que define las caracteristicas
de la transmisién, pero cuando se enlazan dos tarjetas de caracteristicas
diferentes, se transmite en la forma en que puede hacerlo la tarjeta menos
compleja.

h). Transmisién - Recepcion.

! “Buffer”.- Se define como un canal de retencion momenténeo de informacion.



5.- Sistema Operativo de la Red.- Es un conjunto de programas que residen
en el Servidor, y que se encargan de comunicar a las Estaciones de Trabajo entre
si, garantizar ia integridad de la informacién y controlar el uso de los recursos de la
Red.

Hay muchos Sistemas Operativos, cada uno con caracteristicas propias,
que los diferencian de otros. Los mas populares son: Sistema Operativo Nove!

Network, IBM PC LAN® y el LAN MANAGER® WINDOWS NT® UNIX®
LINUX® SUN SOLARIS®, etcélera.

[.3.- TOPOLOGIAS Y METODOS PARA ACCEDER A LAS REDES.

Segun Madron (1997): “La Topologfa de una Red, es la forma flsica de
conectar las Estaciones de Trabgjo, adoptada por la persona que disefia la Red,
as/ mismo, las Estaciones de Trabajo se comunican a la Red por un Método de
Acceso Especifico que depende del tipo de Red de que se trate”.

Los Métodos para Acceder son técnicas utilizadas por las Estaciones de
Trabajo, para compartir el canal de comunicacién. Los tipos de Redes mas
importantes de acuerdo a la Topologia son:

1.- Red Tipo Anillo.

2.- Red Tipo Bus ¢ Lineal.

3.- Red Tipo Arbol 6 Estrelia.

La eleccién de uno U ofro tipo de Red influye en algunas caracteristicas de
la Red, tales como:

1.- La flexibilidad de |a Red para aceptar mas Estaciones de Trabajo.

2.- El trafico maximo de informacién que acepta la Red, sin que se
produzcan interferencias continuas.

3.- Los tiempos maximos de Transmision - Recepcidn.

4.- El precio de la Red.- Una Topoicgia mal elegida, eleva los costos de la
Red.



14.- CARACTERISTICAS DE LAS TOPQLOGIAS DE UNA RED.

L4.1.- RED TIPO ANILLO.

‘En esta Topologla, las Estaciones de Trabajo y el Servidor estdn
conectados a través de un solo Cable de Comunicacicn de trayectoria cerrada, en
donde la informacitn fluye en un sélo sentido.

El Método para Acceder al Cable se ilama TOKEN-RING, en el cual, si una
Estacion de Trabajo quiere transmitir datos, envia un arreglo de bits de
informacién (TOKEN) que son recibidos por s/ Ordenador més cercano, la cual los
retransmite y los envla al siguiente Ordenador; y asf sucesivamente hasta que el
mensaje llega a su destinatario”. (Giozza; De Araljo; Moura, 1996). -

Con este Método para Acceder se tienen las siguientes ventajas:

1.- Los tiempos méximos de espera estan definidos.

2.- Como el Servidor sondea primero cudl Estacion de Trabajo quiere
transmitir, no existen interferencias entre las Estaciones de Trabajo.

3.- Es un Método de Acceso util en Redes con gran carga de trabajo.
4.- Los nodos se conectan en forma circular.

5.- Cada uno de los nodos retransmite a su vecino.

6.- Si un nodo falla, afecta el funcionamiento de la Red.

7.- La ruptura de un cable afecta a toda la Red.

8.- Se necesita que una maquina sea "MONITOR" y esto se decide segun
criterios.




Figura I.1.- Topolegia de Anilio.

1.4.2.- RED TIPQ BUS O LINEAL.

‘Este tipo de Redes tienen un sélo bus 6 Cable Comun de Comunicacion,
que fransporta la informacién de todas las Estaciones de Trabajo consctadas a &/,
Estas Redes pueden ufilizar e/ Método para Acceder CSMA/CD (Carrier Sense
Muitiple Access With / Colision Detection) 6 el “TOKEN PASSING”, ‘

En e Método para Acceder de Forma Multiple en e! Sentido del Portador
con Deteccion de Colisién, las Estaciones de Trabajo que desean trensmitir
compiten entre s/ para utflizar el Cable de Comunicacién’. (Conant, 1996).

Cuando una Estacion de Trabajo transmite, espera una confirmacién de que
su mensaje fue recibido correctamente, perc si esto no sucede, quiere decir que
hubo una “Colision” en el cable debido a que dos ¢ mds Estaciones de Trabajo,
transmitieron al mismo tiempo.

Una vez detectada la “Colision” de datos de los Crdenadores involucrados,
esperan un tiempo aleatorio y diferente en cada una para retransmitir el mensaje,
con lo que se garantiza el que no exista otra colisidn.




La principal desventaja de este Método de Transferir Informacién, es que
los tiempos de espera pueden llegar a ser muy grandes en condiciones de aito
trafico de informacion. Las caracteristicas principales de esta Topologia son:

1.- Es la Topologia mas simple. Un cable lineal con varios dispositivos
conectados a lo largo de él.

2.- Las transmisiones de un nodo viajan en ambos sentidos.
3.- Los nodos no retransmiten la informacion.
4 .- Si un nodo falla, no afecta el funcionamiento de la Red.

5.- La ruptura en el cable afecta a toda la Red.

Figura |.2.- Topologia de Bus.
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1.4.3.- RED TIPQ ARBOL Q ESTRELLA.

“‘La Red tipo Arbol se conoce también como Anillo Modificado, lo cual se
debe a que esta Red es una combinacién de la Red de Anilio y la Red tipo Lineai.
Se dice que fisicamente es una Red Lineal, porque tiene un bus central de
comunicaciones al que se conectan las Estaciones de Trabajo en forma directa o
a través de ramificaciones.

Por otra parte, su Méltodo para Acceder, llamado TOKEN PASSING, hace
gue l6gicamente funcione como si fuera una Red tipo Anilio”. (Bates, 1994).

El Método para Acceder llamado “TOKEN PASSING®, consiste en la
transmisién de tramos de bits (TOKEN's) de una Estacién de Trabajo a otra; pero
a diferencia de la Red Anillo, a cada Estacién de Trabajo se le asigha un turno
para transmitir que puede ser diferente al de su ubicacidn fisica dentro de la Red.
Las caracteristicas mas importantes de esta Topologia son:

1.- Los nodos se conectan a un Concentrador Central.

2.- La falla de un nodo no afecta Ia.Red.

3.- La ruptura de un cable afecta s6lo al nodo conectado a el.

4 - El trafico de informacién aumenta conforme se incrementan los puertos.

5.- El repetidor Reenvia la informacion n-1 veces a través de! repetidor.




Concentrator

Terminator

Figura 1.3.- Topologia de Arbol.




Aunque las diferencias entre las Redes de Area Local (LAN) son grandes,
todas ellas comparten varias caracteristicas comunes, segun (Black, 1994), son
las siguientes:

1.- Una Red de Area Local (LAN) proporciona la facilidad mediante la cual
se interconectan los Microprocesadores, el almacenamiento auxiliar, los
dispositivos de facsimil, las impresoras, las copiadoras inteligentes, los equipos de
fotocomposicién, los teléfonos y los dispositivos de video para comunicarse entre
si. Algunas Redes de Area Local (LAN) interconectan cientos de dispositivos.

2.- El objetivo supuesto de todas las Redes de Area Local (LAN), es
permitir a las Crganizaciones tener grandes ganancias en productividad y ahorros
en costos mediante las eficiencias inherentes de la comparticion de recursos. _

Una Red de Area Local (LAN) es una Red de Comunicaciones entre
elementos al mismo nivel debido a que todos los dispositivos de la Red tienen
iguales condiciones para acceder a todos los servicios de la Red.

3.- Debido a que son de propiedad privada y se instalan de manefa que no
interfieran con las comunicaciones de otras Redes, las Redes de Area Local
(LAN) no estan sujetas a la Jurisdiccién de las Agencias Reguladoras Federales o
Estatales.

4.- Las Redes de Area Local (LAN) generalmente estan limitadas a un s6lo
edificio o a un complejo de edificios, aunque algunos dispositivos de la Red
pueden extenderse hasta 50 millas. Esto significa que una Red de Area Local
(LAN} puede conectar dispositivos de comunicacién ubicados en diferentes pisos
de un edificio, en edificios adyacentes o en la misma Ciudad.

5.- Las velocidades de transmisién tipicamente se encuentran entre 1 y 10
MBits/seg. Sin embargo, algunas Redes de Area Local (LAN) emplean
velocidades de transmision que superan bastante a los 10 Mbits/seg. Como podria
sospecharse, entre mayor sea la velocidad de datos, mayor ser el costo de la Red
de Area Local (LAN).

6.- Las Topologias de Bus y de Anillo emplean un cable compartido. Esto
significa que no puede haber dos mensajes en el cable en el mismo lugar, y al
mismo tiempo, sin que se presente una colisién entre ellos, ocasionando la
destrucciéon de ambos mensajes.

Los dispositivos de alguna manera, deben transmitir mensajes de acuerdo a
un esquema de acceso, tomando tumos para ei uso del cable. El principal
esgquema para acceder para el cabie en el caso de un Bus es la contencién. Para
un Anillo es el pase de (TOKEN's). Una Estrella utiiiza un Concentrador Centrai
para controlar la entrada.




L5 - TECNICA COMUNICACION.

La transmisién de bits de informacion a través del Cable de Comunicacién,
se realiza en dos formas: En Banda Base y en Banda Ancha. (De Prycker, 1993).

La mayor parte de las Redes Locales trabajan en Banda Base; es decir,
utilizan Sefales Digitales para transmitir su informacion a lo largo del cable. La
ventaja de utilizar Sefiales Digitales es que el costo y la complejidad de la Red
disminuyen, porque dado que el Ordenador también trabaja con Sefiales Digitales,
los modulos de conexién al cable son sencillos.

En las Redes de Banda Ancha, las Sefiales Digitales del Ordenador se
tienen que convertir en Sefales Analogicas usando un Médem para poder ser
transmitidas a través del cable.

El ritmo de frecuencia que ocupan estas Sefales al ser transmitidas por el
cable, es pequefio comparado con el rango de frecuencias (ancho de banda), que
puede manejar el Cable de Comunicaciones, lo cual permite que otras Sefiales
Analogicas (Voz, TV, Fax), de frecuencias distintas puedan ser transmitidas
simultdneamente por el mismo cable.

Algunos Bancos prefieren gastar en una Red de Banda Ancha, para poder
conectar sus Ordenadores, Teléfonos y Camaras de TV por un mismo cable, y
reducir asf los costos de instalacién.

Las caracteristicas de las Redes que operan en Banda Base son:

1.- Son e facil mantenimiento e instalacién, ya que no se requieren
Médems.

2.- El nimero maximo de Ordenadores conectadas a la Red es reducido.

3.- Las dis.'tanc;ias maximas entre slementos de la Red son mas pequefas
que las de Redes en Banda Ancha.

4.- Aceptan sélo Sefiales Digitales.
Las caracteristicas de las Redes que operan en Banda Ancha son:

1.- Permite conectar mas elementos a la Red y utilizar cables de conexitn
de longitudes mayores.

2.- Se pueden transmitir varias sefales (Voz, Datos, TV, Fax), por el mismo
cable simultaneamente.

3.- Las velocidades globales de comunicacién son altas.



4.- Utifizan un cable para transmitir y uno para recibir, 4 un s6lo cable con
un rango de frecuencia para transmitir y otro para recibir, ya que las Sefales de
Informacién viajan en un sélo sentido.

5.- Debido a la utilizacién de equipos para Modular y Demodular la Senal,

filtros de frecuencia y amplificadores, la instalacion y mantenimiento de estas
Redes es mas costoso y complejo.

16.- REDES L OQCALES EN EL MERCADO.

Cuando se desea contar con una Red Local de Ordenadores, se puede
elegir entre tres opciones establecidas y por los Estandares Internacionales. Cada
tipo de Red se diferencia, no stlo por su Topelogia y Método de Acceso, sino
también por caracteristicas especiales gue las hacen mas apropiadas en ciertos
casos. Los tipos mas comunes son:

16.1.- RED L QCAL ARCNET.

La Red ARCNET (ATTACHED RESOQURCE COMPUTER NETWORK), es
una Red Local tipo Arbol capaz de interconectar hasta 255 nodos. Por nodo se
refiere a cualquier dispositivo conectado a la Red como Periféricos y Estaciones
de Trabajo. (Black, 1999).

Las principales caracteristicas de esta Red son:

1.- Topologla: Estructura de Arbol.

2.- Velocidad: 2.5 Mbits/segundo.

3.- Tiempo de Respuesta: Deterministico.

4.- Método de Acceso: Token Passing.

5.- Medio de Transmisién: Cable Coaxial de 93 Ohms.

6.- Modo de Transmisién: Banda Base.

Las unidades repetidoras de ARCNET se clasifican en pasivas y en activas;
las activas a su vez se ciasifican en internas y externas.



a). Unidades repetidoras pasivas.- Cuando la distancia que debe cubrirse
entre los nodos mas lejanos de una Red, no sobrepasa los 60 Metros, y ademas
el numero de nodos no excede a cuatro, es posible conectar una unidad repetidora
pasiva, la cual tiene cuatro puertos con un alcance de 30 Metros en cada uno de
ellos.

Esta unidad debe ser conectada directamente a las tarjetas de Red o a un
puerto de un repetidor activo; esto significa, que no se pueden conectar dos
pasivos entre si, ni tampoco dos o mas activos por medio de un pasivo.

b). Unidades repetidoras activas.- Tienen un alcance por puerto de 600
Metros, lo cual las hace ideales para instalaciones donde la distancia sea un factor
importante.

Por otro lado, tienen la capacidad de ser interconectados entre ellos y ¢con
repetidores pasivos, lo cual brinda la posibilidad de contar con el crecimiento que
se requiera en cualquier tipo de instalacién. Estos alimentadores pueden ser
intemos o externos y requieren alimentacion sléctrica.

Regularmente los repetidores activos, poseen ocho puertos y los pasivos
cuatro. Mientras el activo amplifica la sefial a sus niveles 6ptimos, el pasivo solo
divide la sefial (técnicamente hace un acoplamiento de impedancias en un sencillo
circuito de 4 resistencias).

Principales ventajas de ta Red Local ARCNET:

1.- Es una Red de uso general.

2.- Tiempo de respuesta estable bajo carga de trabajo.

3.- Flexibilidad en crecimiento.

4 - Excelente costo-beneficio.

1.6.2.- RED [OCAL ETHERNET.
La Red Local ETHERNET es una Red tipe Bus o Lineal, y recibe este

nombre en analogia a la Teoria del Eter de la transmisién de Ia iuz, para Black
(1999), las principales caracteristicas de este tipo de red son:

1.- Topologia: Bus o Lineal.

2 - Medio Fisico: Cable Coaxial de 50 Ohms.

3.- Modo de Transmision: Banda Base.

4.- Método de Acceso: CSMA/CD.



5.- Velgcidad de Transmisidn: 10 Mbits/segundo.

E! crecimiento total de la Red es de 86 nodos repartidos en tres segmenlos
de una distancia no mayor a 200 Metros cada uno, unidos por dos repetidores,
siendo éste el nimero maximo de ellos.

Un segmento es un cierto tramo de cable, al que se agregan elementos de
conexion hacia los Ordenadores (Transceiver's), y que en los extremos se les
coloca dispositivos terminadores.

Un segmento estd limitado a soportar un maximo de 30 nodos; sin
embargo, este numero puede duplicarse o ftriplicarse al colocar uno o dos
repetidores; estos slementos estan considerados como un nodo mas entre cada
segmento al que estan conectados, por lo tanto, al agregar dos repetidores, se
tienen 4 nodes, menos del total de 90, asi que el nimero maxime es 86.

Esta Red puede trabajar a una velocidad promedio de 10 Mbits/segundo, o
cual la hace ideal para cargas pesadas de acceso a la Red; sin embargo, debido a
que utiliza el Método de Acceso CSMA/CD, su funcionalidad va decayendo
rapidamente a medida que el niumero de usuarios en la Red se incrementa, es por
esto que esta Topologia se recomienda cuando la carga de trabajo es pesada,
pero el nimero de Estaciones de Trabajo activas no es mayorde 10 a 15,

El Cable de Comunicacion utilizado es el cable coaxial de 50 Ohms, que
viene en dos versiones:

1.- Cable grueso: Hasta 500 Metros/Segmefite.” Minimo 2.5 Metros de
distancia entre estaciones de trabajo. Requiere un “Transceiver” por estacion, y
dos terminadores por segmento.

2.- Cable delgado: Hasta 300 Metros/Segmento. Minimc 3 Metros de
distancia entre estaciones. Requiere un conector tipo “T" por Estacion y dos
terminadores por segmento.

Para un cableado ETHERNET, se recomienda lo siguiente:

1.- Un segmento no debe exceder los 185 Metros.

2.- Se puede tener un total de 5 segmentos conectados por repetidores, tres
segmentos activos y dos pasives.

3 .- La distancia total de la Red, no debe exceder de 555 Metros.
4 - La minima distancia de cable entre dos nodos, debe ser de 0.5 Metros.

5.- El nimero maxime de nodos por segmento es 30.



6.- El nimero total de nodos por Red es de 86.

Principales ventajas de la Red Ethernet:

1.- Garantiza conectividad a otros ambientes (uso especifico).

2 - Excelente rendimiento con pocos nodos.

3.- Esta apoyado por varias Empresas Transnacionales de importancia.
Principales desventajas:

1.- Tiempo de respuesta decreciente bajo carga de trabajo.

2.- Es necesario anticipar y dejar cableado el crecimiento de la Red.

163 - RED TOKEN-RING.

Esta Red fue patrocinada por IBM y aparecié a finales de 1985. Sus
principates caracteristicas son las siguientes: (Latif: Rowlance: y Adams, 1992).

1.- Topologia: Anillo.

2.- Modo de Transmision: Banda Base.

3.- Numero Maximo de Nodos: 72.

4.- Velocidad de Transmision: 4 Mbits/Segundo.

El dispositivo basico de la Red es conocido como MUA (Multi Acces Unit)
cuya finalidad es la de mantener el Anillo cerrado pese a que algunas Estaciones
de Trabajo no estén prendidas o estén fallando. Esta Red es altamente
recomendada cuando se tiene la necesidad de que la Red se comunique con un
MiniOrdenador o un *Mainframe” IBM.

Los MAU’s que se ofrecen en el mercado son de 4 puertos, lo cual significa
que (nicamente se pueden tener cuatro maguinas conectadas a éste; sin
embargo, si se requiere de mas equipo en la Red, es necesario que se cologuen
mas unidades de este tipo.

Para que siga respetando la estructura de Anillo, es necesario que se sigan
conectando las Unidades Centralizadoras entre sl, para ello cada unidad posee
dos puertos adicionales mediante los cuales es posible la interconexion.

Las caracteristicas del cableado para una Red Token-Ring son:
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1.- Cabie tipo 3 (AWG 22/24) de dos pares trenzados (Telefénico).
2.- El maximo namero de nodos es 72.
3.- El maximo numero de MAU's conectados en cascada es de 18.

4.- La distancia maxima de cableado entre el MAU y la Estacién de Trabajo
es de 150 Metros.

5.- La distancia maxima entre MAU's es de 150 Metros.
Las principales ventajas de la Red Token-Ring son:

1.- Tiempo de respuesta estable.

2.- Conecta gran cantidad de nodos.

3.- Conectividad a otros productos IBM.

4 - El Sistema QOperativo /BM PC LAN, esta disefiado especificamente para
esta Red.

5.- Su principal desventaja es el alto costo de la Red.



CAPITULO IL.
ELEMENTOS DE ELECTRONICA DIGITAL.

li1.- INTRODUCCION.

Los Microprocesadores y Microcontroladores juegan un papel
extremadamente importante en el disefio de sistemas digitalss, ya que, para la
realizacidén de sistemas electrénicos muy diversos, permite el uso de estructuras
estandarizadas sin mas que programarlas adecuadamente. El abanico de
aplicaciones donde se utilizan microprocesadores o microcontroladores es muy
amplio, y abarca campos tan variados como pequefios sistemas de electrdnica de
consumo, instrumentacién, control de procesos, comunicaciones y realizacién de
computadores. En este capitulo se trata de hacer una introduccién a este tipo de
circuitos, describiendo brevemente estructuras de distintos micros. Asi también,
se dedican puntos para tratar cuestiones especificas de microcontroladores y
procesadores de sefiales digitales.

1.2.- CONCEPTQ DE MICROP, ADOR Y MICROCONTR R.

Eil microprocesador es un dispositivo que capta instrucciones una a una (de
forma secuencial) y las ejecuta en tiempos que van del orden de 5ns a 2us
(dependiendo del modelo). Un microprocesador €s un circuito que, por ser muy
versatil, puede ser construido en grandes series a muy bajo precio, y puede ser
utilizado en multitud de aplicaciones diferentes, con tan sélo cambiar el programa
de instrucciones. La metodologia de disefio de sistemas digitales cambia
sustancialmente si el disefio se realiza con microprocesadores. En.vez de disefar
una estructura fisica (hardware® para cada aplicaciéon particular,“se desarrollan
circuitos integrades estandar que implementan maitiples funcionés y permiten
resolver muy diferentes tipos de problemas. El disefiador, para desarrollar un
sistema concreto, selecciona uno de los microprocesadores existentes en el
mercado, y lo particulariza para el sistema programéndolo adecuadamente. Es el
programa y no el hardware el que varia de aplicacion a aplicacion.

En la actualidad la mayoria de sistemas electronicos se construyen con
microprocesadores, ya que esta opcién suele ser la mas economica. Los
microprocesadores se encueniran en sistemas de distinta naturaleza, aunque en
muchos de ellos sélo se usa una parte muy limitada de sus posibilidades. Con
microprocesadores se construyen computadores (desde PC y estacicnes de
trabajo, hasta grandes computadores y multicomputadores), calculadoras de
bolsillo, sistemas de control y electrodomésticos (maquinas de lavar ropa,
lavavajillas, hornos de microondas, etcétera), equipos musicales y de video
(lectoras/grabadoras de casetes, CD, televisores, videos, maquinas de fotos,
etcétera), juguetes electronicos, sistemas de control industrial, terminales puntos
de ventas, comunicaciones de datos, etcétera.
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Un Microprocesador es una unidad central de procesamiento (CPU)
implantada en uno (0 en un conjunto reducido) de circuitos integrados. Se
recordara que una CPU esta constituida por una unidad de tratamiento (ALU,
registros, etcétera), y una unidad de control (UC), junto con sus interconexiones.
Un microprocesador por si solo no realiza ninguna funcidn, para funcionar
adecuadamente debe estar interconectado a un conjunto de c¢ircuitos a los que
controla o monitoriza, formando con estos un sistema electrénico digital
programable (un computador por ejempio). Usualmente los fabricantes de
microprocesadores desarrollan un conjunto de Cl auxiliares, disefiados
especificamente para apoyo del funcionamiento del microprocesador y para
mejorar las prestaciones del sistema por él contrclado. Entre tales circuitos
(Tabla I1.1), a titulo de ejemplo, hay:

@ Circuitos para gestionar prioridades de interrupcién (arbitran las peticiones
de interrupciones pendientes de ser atendidas por el microprocesador).

@ Procesadores de entrada/salida (como el IOP8089).

@ Controladores para acceso directc a8 memoria {DMA)).

@ Coprocesadores aritméticos, que realizan pos hardware operaciones en
coma flotante.

@ Circuitos gestores de memoria (Memory Management Unit : MMU), para
proteccién de memoria, gestion de memoria por paginaciéon, memoria
virtual, etcétera.

Un microprocesador se comunica con su exterior por medio de terminales o
"patillas” de interconexién que se pueden agrupar en tres buses (Figura tt.1).

Bus de Dafos (DB). a través de éI el microprocesador capta las
instrucciones y los datos (operados) que intervienen en sus operaciones logicas o
aritméticas, 0 que se transfieren de una unidad a otra a través del micro. Para
ahorrar terminales (pastillas), el bus de datos suele ser un Bus Bidireccional, de
forma que también a través de él se proporcionan a jos circuitos externos los
resultados o contenidos de los registros intenos del micro. Estos datos por lo
general se dan para almacenarlos en la memoria principal o para llevarios a algun
periférico de salida. Los microprocesadores mas rapidos (de tipo RISC, por
gjemplo) suelen disponer d buses independientes para datos e instrucciones.

Bus de direcciones (AB): a través de él se dan las direcciones de memoria
donde se encuentran las instrucciones a ser captadas, o las direcciones de
memoria o de periféricos donde hay que captar (leer) o llevar (escribir) los datos.

Bus de control (CB): esta constituido por un conjunto de lineas o terminales
a través de las cuales se transmiten sefiales de control o sefiales de estado o
situacién, Estas lineas pueden ser tanto de entrada como de salida del
microprocesador. Los dispositivos y circuitos externos controlan e informan de su
situacién al micro a través de lineas de entrada; por parte del microprocesador
controla e informa de su estado a los elementos externcs a través de las lineas de
salida. Tedas estas lineas forman el bus de control (CB).
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Tabla I1.1.- Microprocesadores y Coprocesador Aritmético Asociado.
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Figura H.1.- El Microprocesador es un Circuito que Intercambia
informaciones Diversas con su Exterior.
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A veces el numero de terminales (que con frecuencia impone el tamafio del
circuito integrado) resulta excesivo. Se consigue un ahorro de terminales utilizando
los buses para distintos cometidos, dependiendo de! instante (Multipiexacion en e/
Tiempo); asi por ejemplo, es norma! que el bus de datos se utilice para dar una
parte de la direccién de memoria; es decir; la direccion completa se da a través de
las lineas de AB y de DB (Figura Il.1). Las técnicas de utilizacion de buses
bidireccionales y multiplexacién en el tiempo requieren una temporizacién
adecuada en la ejecucion de las instrucciones, y un conocimiento por los circuitos
exlernos de qué esta haciendo el microprocesador, para captar o proporcionar la
informacioén requerida por el micro. La temporizacién e identificacién del tipo de
periodo de reloj (captacion de instrucciones, captacién de dato, salida de dato,
etcétara) se comunica a los elementos externos a través de lineas de salida del
micro perieneciente al bus de control.

Los Microprocesadores son circuitos integrados que contienen, total o
parcialmente, los cinco elementos basicos de un computador completo (unidad de
control, unidad de tratamiento, memoria y puertos de entrada/salida), estando
proyectados para aplicaciones de supervision, monitorizacion, gestién y control en
sistemas tales como aparatos telefénicos, electrodomeésticos, instrunfentacion
médica, control de robots, lineas de ensamblado, etcétera. Se diferencian de los
microprocesadores en que:

1.- Contienen en su interior no sélo la CPU, sino también otros elementos
como puertos de entrada/salida y memoria principal (ampliable exactamente).

2.- Estan orientados a aplicaciones especificas de control, y suelen
instalarse embsbidos dentro del sistema que: controlan {maquina de lavar,
automévil, maquina de juegos, impresora, etcéteray.

El primer microprocesador, comercializado en 1971, fue el Intel 4004 que
surgié6 como un circuito que integraba un controlador programable (con 46
instrucciones), organizado en palabras de 4 bits, pudiendo direccional tan solo 4
KBytes de memoria. Era la tecnologia PMOS, y su frecuencia maxima de reloj
(0.74 MH2) le permitia ejecutar instrucciones a una velocidad de 0.05 MIPS (MIPS:
Millones de Instrucciones por Segundo). Fue utilizado en aplicaciones tales como
videojueges y control digital. Seis meses después, comprobada por intel la
viabilidad de estos nuevos circuitos denominados ‘“microprocesadores’, se
comercializd el 8008, que fue una versién mejorada del 4004. A partir de entonces
se fueron desarrollando nuevos microprocesadores, cuyas prestaciones iban
siendo adecuadas para utilizarlos en nuevas aplicaciones. También se introducen
en la fabricacion d microprocesadores otras empresas, como Motorota (que unos
seis meses después de lanzarse e! Intel 8080 comercializa el MC6800), Zilog,
Nacional y Texas Instruments. En 1977, se introdujo una versién mejorada del
8080, que se denomino 8085; la generacién de la sefial de reloj se hace
internamente, utiliza una sola fuente de alimentacién (5V), y existen versiones de
5.5 MHz.
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E! BOB5 (junto con el Zilog-80, y otros desarrollados por otras compafias,
todos ellos con un repertorio de instrucciones compatibles) siguen utilizandose hoy
en dia, ya que hay numerosas aplicaciones que no requieren de
microprocesadores mas potentes, y sus precios son muy competitivos. Se estima
que el niumero de estos procesadores funcionando en la actualidad excede de 700
millones (Deschamps, 1889). Otra caracteristica notable del 8085 es ser muy
utilizado en ensefianza, ya que existe mucha documentacién scbre ¢l, y ademas
dispone de un total de 246 combinaciones posibles de instrucciones (agrupables
de 80 tipos), mientras que su inmediato seguidor el 8086/8088 dispone de mas de
200 000 combinaciones (agrupables en 97 tipos), esto hace que presentar en
detalle el 8085 sea muy pedagégico para cursos de iniciacion a los
microprocesadores.

La segunda generacién de microprocesadores se inicia en 1978 con el
8086. Otro microprocesador caracteristico de esta generacién es el Motorota
68000. La popularidad de estos microprocesadores se debid a su apoyc para la
construccion de computadores personales que permitian el uso de memorias de
1 MByte, satisfaciendo as! las necesidades de aplicaciones de gran demanda,
como procesamiento de texios, hojas electronicas, bases de datos, etcétera. En
1981, IBM decidid incluir ef 8088 en su famoso PC; similarmente Apple utilizé
microprocesadores de la serie 680x0 para sus computadores Macintosh,

El Motorota 68020 (afic 1984) puede considerarse como el microprocesador
que inicia la tercera generacién de microprocesadores (32 bits). El desarrolio de
estos nuevos microprocesadores se debi¢ a exigencias del mercado, que segufa
requiriendo de mayores velocidades de procesamiento, capacidades de memoria
(1 Gbyte) y buses de datos mas amplios (32 bits).

Estos requerimientos han sido provocados fundamentaimente por
aplicaciones que necesitan una /ntefase de usuario gréfica, como entornos
"Windows" o de aplicaciones CAD donde se necesitan imagenes de alta resolucién
(es decir, mucha capacidad de memoria) actualizadas a alta frecuencia {(gran
velocidad de procesamiento y velocidades de ftransferencia del orden de
30 MBytes/s}, y realizando caiculios en coma flotante (es decir, bus de datos de 32
a 64 bits). Destacan los microprocesadores 80386 y 80486 de Intel,
comercializados a partir de 1985 y 1989, respectivamente, cuyo conjunto de
instrucciones es compatible con los del 8085, 8088 y 80286.

La cuarta generacién de microprocesadores se caracteriza por utilizar
longitudes de palabras de 64 bits. Puede considerarse el microprocesador R4400
(de Mips T., 1992) como el inaugurador de esta etapa. La mayoria de
microprocesadores de esta generacion son de tipo RISC (Reduced Instruction Set
Computer), en los que el repertorio de instrucciones, y en consecuencia la Unidad
de Control, son mas sencillos que los procesadores tradicionales (procesadores
CISC, Complex Instruction Set Computer).
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Tres de los microprocesadores mas significativos de esta etapa son
Pentium (de tipo CISC) y el Alpha (estos dos Ultimos de tipo RISC). Con el
Pentium Intel instrucciones en paralelo. El PowerPC fue desarrollado por Motorola,
IBM y Apple, y sus primeras versiones como las del Pentium fueron de 32 bits,
pero el modelo 620 (afio 1994) es una arquitectura completa de 64 bits.

l[.3.- SISTEMAS CON MICROPROCESADOR.

En la Figura 1.2 se muestra un diagrama de bloques de un sistema con un
microprocesador como CPU. Los distintos elementos se interconectan por medio
de un bus, que contiene sub-buses de control, datos y direcciones. Usualmente
todo sistema con microprocesador dispone de circuitos de control y registros
auxiliares, externos al microprocesador. Los circuitos de control adaptan o
transforman las sefales de estado y control proporcionadas por el micro a los
requerimientos (velocidad, conectividad de salida, niveles de tension, etcétera) de
las unidades que gobierna. También el reloj interno del micro (cuando dispone de
&l) se suele ajustar con circuitos externos. Por lo general en un microcomputador
se utilizan distintos tipos de buses de interaccion (Mano, 1995 y Schilling, 1993) y
cada periférico se conecta a elics a través de controladores especializados en
organizar las transferencias de informacion, descargando de ftrabajo al
microprocesador central. En la Figura |1.3 se muestra el esquema de un PC
basado en un microprocesador 80486 (Schilling, 1993).

| Microprocesador leMWkJ F&ﬂ oo o

BRI

) T

-

Figura I1.2.- Estructura General de un Sistema de Microprocesador.
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Figura 11.3.- Esquema de un Microcomputador con Diversos Buses
y Controladores.

iL.4.- PROGRAMACION DE M! P, A

El repertorio y numero de bits de las instrucciones es un aspecto
fundamental en la determinacién de la potencia de un microprocesador. Los
microprocesadores mas avanzados suelen incluir las instrucciones de sus
predecescres, ampliadas que dan otras mayores posibilidades de procesamiento.
Asl el 8086 contiene todas las instrucciones del 8085 (que scn 113) y ofras
adicionales (20), entre las que se incluyen la multiplicacion y divigion, y as!
sucesivamente; un programa desarrollado para el 8085 puede ejecutarse en un
Pentium,

Los tipos de datos que admite el lenguaje maquina también es un factor de
interés. Un micro actual puede operar directamenie con datos de diversas
longitudes (8,16, 32 o 64 bits), en aritmética binaria con o sin signo, y en aritmética
BCD empaguetada o no. E! programador no tiene acceso directo a todos los
registros y elementos internos del microprocesador, aquelios a los que puede
referenciar directamente como operandos dentro de las instrucciones maqguina se
denomina elementos o registros programabies.
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La variedad de modos de direccionamiento de gran versatilidad y facilidad,

al usuario para redactar programas, y al sistema operativo para gestionar la
memoria principal.

bytes,

Las instrucciones maquina pueden ser de unc a varios bytes (de 1 a 13
en al Pentium). Una instruccion especifica una operacion y un conjunto de

operandos. La operacién se determina por un cédigo de operacion (se abrevia
codop), usualimente situado en el campo mas a la izquierda del formato de la
instruccion. Las clases de instrucciones maquina de un microprocesador son las
de cualquier CPU y lenguaje de programacion:

1) Transferencias de Datos. Trasladan o “mueven” informacion, sin alteraﬂa,

de unos elementos a otros del computador. Hay instrucciones para transferencias:

e
@

PRAE

eIRe

eRE

Entre registros programables y memoria.

Entre el acumulador u otros registros de la CPU y puestos de entrada o
salida. Hay dos tipos de microprocesadores. Unos tiene instrucciones
especificas de entrada/salida, y otros no. En estos (ltimos a cada registro
de cada dispositivo de E/§ se asocia una direccion de memoria, los
circuitos externos encauzan la informacién de dichos dispositivos hacia o
desde el microprocesador cuando en el bus de direcciones aparece la
direccién correspondiente a un dispositivo de entrada o salida,
respectivamente. En esta situacion se dice que los dispositivos de E/S se
“direccional en el mapa de memoria”.

2) Procesamisnto de Datos. Hay instrucciones.
Aritméticas.

Booleanas.

De desplazamiento o rotacién dei contenido de registros.

. Para incrementar o decrementar contenidos de los registras programables.

3) Rupturas de Secuencias. Hay instrucciones.

De saltos, condicionales o no.

De llamadas, condicionales o no, subrutinas.

De retornos, condicionales o no, de subrutinas.
Para gestion de la pila de direcciones de subrutinas.
4) Control

Nc operar.

Parada.

Instrucciones para Intercomunicacién con coprocesador aritmético, gestion
de controlador de DMA, gestiébn de segmentaciéon de memoria, etcetera.
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La mayor parte de las instrucciones de un microprocesador, como ocurre
con cualquier CPU utilizan un campo donde se encuentra el operador, ©
informacién a partir de la cual puede localizarse dicho operador (es decir,
informacién con la que puede conocerse el registro ¢ posicion de memoria donde
se encuentra el operando). En las instrucciones de ruptura de secuencia la
direccién a obtener, a partir del campo citado en la correspondiente a la préxima
instruccion a ejecutar. Con frecuencia en fa instruccion no se da ia direccién
fisica de memoria donde esta el operando (ya que ello obliga a dedicar un gran
numero de bits de instruccion para especificar 1a direccion y a utilizar un programa
siempre en las mismas posiciones de memoria), sino que se da infermacion a
partir de la cual la UC puede obtener aquella. Los lenguajes maquina vy
ensambladores suelen disponer de gran diversidad de formas para especificar
direcciones de memoria. Asi por ejemplo, el codigo maquina del microprocesador
68020 admile hasta 18 posibles modos de direccionamiento. .

Usualmente los microprocesadores no se programan directamente en
lenguaje maquina, sino en lenguaje ensambiador. Con este ienguaje se pueden
utilizar nemotécnicos o simbolos para especificar las instrucciones, en lugar de
codigos numéricos. En la Figura 1.4 se incluye un ejemplo de programa, para
inicializar a 0 los 9000 elementos de una tabla. Se incluyen las instrucciones en
Lenguaje C para realizar esta operacion, el programa de ienguaje ensamblador
para el 8086 Pentium y el programa maquina generado.

Instruccién en C Instrucciones en  Instrucciones en Explicacign
ensamblador cddigo mdquina
direc. contenido

—

for (i=0: 1<9000; i++)} A(i)=0; mov cx,9000 0000 B9 N* de veces a repetir la

0001 28 iNSUCC. wIEp Stosw.
0002 23

les di,A 0003 C4 Se da a es:di la direc-
0004 3E cién inicial de A.
0005 00
0006 00

cld 0007 FC Avanzar el puntero una
0008 33 posicién.

x0T ax,ax 0009 CO Hacer AX=0.

rep stosw 000A F3 Almacenar el valor de

000B AB AX en A[].

Figura |1.4.- Programa para Inicializar a “0" los Elementos de una Tabla.
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11.5- ESTRUCT DE MI P A
Bésicamente un microprocesador integra:

Registros de uso general (que el programador puede utilizar libremente).
- Registros de uso especilfico.
Contador de programa o PC, contiene la direccién de la posicion de
memoria principal donde se encuentra la instruccién en ejecucion.
Puntero de pila o SP, para almacenar la direccion de memoria principal
donde se encuentra la cabecera de la pila (en la pila se almacenan las
direcciones de retorno en las llamadas a subrutinas, o informacion que se
desee, de forma cémoda, salvar temporaimente en la memoria principal).
@ Registro instruccion o IR, almacena el codigo maquina de la mstrucclén
captada, en curso de ejecucion.
@ Registro de estado, cuyos bits memarizan situaciones tales como resultado
cero, desbordamiento o acarreo en la Ultima operacion, paridad, etcétera.
- Unidad aritmético-l6gica y circuitos de control y temporizacion.

P /R

Conforme los microprocesadores han ido evolucionando -se ha
incrementado el nimero de funciones que incluyen, asi en la actualidad, ademas
de los elementos citados es usual encintrar integrados el coprocesador aritmético,
parte de la memoria caché, circuitos para gestiéon de memoria (segmentacién,
paginacién, etcétera).

11.5.1.- MICROPROCESAD 8 BITS.

A partir de 1973 se comercializan (Tabla 11.2) diversos microprocgsadores
de B bits. Puede decirse gque estos microprocesadores, entre {os..gue son
representativos el 8080, 6800, Z-80 y 8085, fueron ios impulscres del desarrollo y
difusion de los sistemas controlados por microprocesador, entre los que se
encuentran los microcomputadores. Los repertorios maquina de todos estos
microprocesadores son muy similares, centrandose las diferencias
fundamentalmente en los modos de direccionamiento. Como caracteristicas
peculiares de estos micros se puede citar las siguientes.

@ Longitud de palabra 8 bits.

@ Longitud de direcciones 16 bits; es decir, direccional hasta 2'® = 64 KBytes.
@ Formatos de instrucciones, hay instrucciones de 1, 2 y 3 Bytes.

@ Numero de terminales de interconexién del microprocesador, 40.

Uno de los microprocesadores més caracteristicos de este grupo es el
8085, algunas de sus caracteristicas son las siguientes (Figura i1.5);
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eRee®

Posee 6 registros programables (A, B, C, D, E, H y L) y un acumuiador (A),
todos de B bits. Los seis registros pueden utilizarse por parejas (BC, DE,
HL}, efectuandose ciertas funciones con datos de 16 bits.

La ALU opera en aritmética binaria y BCD.

Dispone de una linea de entrada para solicitar interrupciones sectorizadas,
y de otras cuatro lineas para solicitar interrupciones que internamente
llaman a subrutinas ubicadas en posiciones de memoria preestablecidas.
Dispone de instrucciones especlificas de E/S, pudiendo direccionarse 256
dispositivos de entrada y 256 de salida

Hay distintos modelos del 8085, que operan a 3 ¢ 5, 6 6 MHz.

Necesita una sola fuente de alimentacion.

Es compatible con dispositivos TTL.

Los biestables indicadores (incluidos en el registro F) son:
CY acarreo.

P bit de paridad, es 1 si el nimero de unos del acumulador es par.
AC almacena el bit de acarreo producido por los cuatro bits menos

significativos del acumulador (esto es de interés para operar en BCD).

Z detecta si se ha producido un cero en la ultima operacién realizadas

por la ALU.

L] detecta si el resultado de la ultima operacién en la ALU es negativo.

Micro 4004 8008 8080 6800 Z80 8085
Fabricante Intel Intel Intel Motorola  Zilog Intei
Afio 1971 1972 1973 1974 1976 1976
Bits 4 8 8 8 8 8
Frecuencia (MHz) 0.74 0.8 2 2 2.5 2.5
Memoria direccionable 4KB 16KB 64KB 64KB 64KB 64KB
Tipos de instrucciones 46 48 78 72 150 80
Reurs. programabies 16 6 6 0 12 6
Alimentacién 15,6 - +5y-9 5,45y 5 5 5

10 v +5 12
Tecnologia PMOS NMOS NMOS NMOS NMQS  NMOS

Tabla I1.2.- Comparacion de Varios Microprocesadores de 4 y 8 Bits.
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Figura 11.5.- Esquema Simplificado de la estructura Interna del 8085.

Para direccional, se utilizan los registros punteros de pila (8P), contador de
programa (PC), y la pareja HL. Con esta pareja se efectuan todos los
direccionamientos indirectos que pemite el codigo maguina del 8085, estando
implicita en los codops, de las instrucciones que utilizan este tipo de
direccionamiento la referencia a estos registros. Internamente el microprocesador
también utiliza los registros WZ para almacenar temporalmente direcciones.

El funcionamiento del microprocesador 8085 (al igual que los del 8008 y
8080) es descrito por sus fabricantes utilizando los conceptos del ciclo
instruccién, ciclo maquina y estado. El intervalo de tiempo que transcurre en la
gjecucién de una instruccion (fase de captacion de instruccion y fase de ejecucion)
se conoce con el nombre de ciclo instruccion. No todas las instrucciones tardan en
ejecutarse e! mismo tiempo, de tal forma que cada instruccion tiene un ciclo
instruccion determinado.
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Cada ciclo instruccién se compone de ciclos méquina, que, en principio,
vienen determinados por el conjunto de operaciones realizadas por el
microprocesador ligadas a la captacion o cesion de una instruccion o dato a través
del bus de datos. Hay por ejemplo, un ciclo méquina especifico para captacion de
codigos de operacién (OP) todas las instrucciones comienzan con un ciclo
magquina de este tipo. Un ciclo maquina consta de un ciclo de pericdos de reloj ¢
estados. Un estado, T, es el periodo de tiempo asociado a la unidad menor de
procesamiento del microprocesador. A cada ciclo maquina le corresponde una
secuencia ordenada de estados, realizdndose en cada uno de ellos unas
operaciones determinadas. En resumen, cada instruccién implica la ejecucion de
un ciclo instruccién. Cada ciclo instruccion esta compuesto de determinados ciclos
méagquina (M]), a su vez formados por estados (Ti), cuya duracion corresponde a un
periodo de reloj. En el 8085 los ciclos maquina posibles son de:

Captacion de cédigo de operacién (OF u “operacién Code Fetch™). Son de cuatro
{OF4). O seis (OF6) estados dependiendo de la instruccion que se este
ejecutando. .
Lectura de memoria (MR o “Memory Read”).

Lectura de dispositivo de entrada (IOR, o “Input/Output Read").

Escritura en dispositivo de salida (IOW, o “Input/Output Wrire”).

Reconocimiento de interrupcion (INA, “interruption Acknowledge”).

Bus inactivo (BI, o “Bus Idie").

El microprocesador proporciona la identificacion de ciclo a traves de
terminales de estado (IO/M, Sl, SO) y de control (RD,WR,INTA). Los circuitos
externos deben componerse, durante el transcursc de los estados que componen
el ciclo maaiina, de una forma u otra dependiendo del tipo de ciclo, por lo que
suele ser necesario memorizar externamente {en biestables o en un registro) el
codigo identificador del ciclo maquina. El nimero de ciclos maguina de una
instruccion determinada viene dado (excepto en la instruccion DAD) por el
nimero de veces que el microprocesador debe acceder (dar direcciones) a
memoria o periféricos para ejecutar dicha instruccién. Segon esto las instrucciones
maguina de dos bytes al menos deben constar de dos ciclos maquina (cada uno
para leer un buye), y las instrucciones de tres bytes al menos constara de tres
ciclos maquina.

E! primer ciclo siempre es de captacion de codigo de operaciones (ciclo
OF). Se capta el primer byte de |a instruccion (donde se encuentra el codog), y se
lleva a! registro IR para ser decodificado. Si la instrucciéon no requiere ningun
acceso adicional a memoria o periféricos en TS y T6 se ejecuta la instruccion.

En los ciclos de lectura de memoria (RM), lectura de E/S (IOR}), y
reconocimiento de microprocesador. Esta informacién, en los ciclos RM e IOR,
procede de memoria o de un periférico de entrada, respectivamente. La direccion
facilitada en el primer estado (T 1) del ciclo proviene de PC, o HL, o SP.

34



En los ciclos de escritura en memoria (MW) y escritura de E/S (IOW), el
microprocesador facilita a través del bus de datos la salida de un dato, con objeto
de que el mismo se escriba en memoria o se lleve a un periférico de salida,
respectivamente.

En los ciclos de bus inactivo no se necesita utilizar el bus de datos para
intercambiar informacién con la memoria o periférico. En este caso de la
instruccion DAD, gue suma a los registros HL una pareja de registros. Para
ejecutar esta instruccién, de un byte, se necesita un solo acceso a memoria para
captar el cédigo operacion (ciclo OF). Este ciclo de captacion consume 4 estados,
necesitandose 6 estados mas para la suma. Para implantar estos 6 estados la
CPU genera dos ciclos maquina del tipo bus inactivo, en los que no se accede a
memoria ni a periféricos. También se utilizan ciclos Bl en las interrupciones
TRAP, y en instrucciones RTS (llamadas a subrutina con un dnico byte) y HALT
(instruccion para detener el funcionamiento del micro, haciéndecle entrar en un
estade de parada, THT).

Los cicios de Reconocimiento de Inferrupcién (INA) se generan como
alternativa a los ciclos de captacién de cédigo de operacion (OF), siempre que se
haya solicitado y aceptado la interrupcién. Estos ciclos son iguales a los OF, sélo
que el contador de programa (PC) no se incrementa ya que no se realiza la
captacion de instruccién a partir de la memoria, se activa INTA (en lugar de RD), y
se generan las sefiales de identificacién de ciclo INA. Al detectar estas sefnales
tos circuitos externos en le caso de instrucciones sectorizadas, deben suministrar
la instruccion magquina a ejecutar.

Los diferentes estados maquina normales del 8085 se denominan T1, T2,
T3, T4, TS5 y T6. Nomalmente el microprocesador actua de acuerdo con el
diagrame de transicion que se muestra en la Figura 11.6. Todos los ciclos maguina
se componen de 3 estados maquina normales (T1, T2 y T3), salvo los ciclos OF,
que, dependiendo de la instruccion, pueden componerse de 4 estados (T1, T2, T3
y T4, ciclos que se identifican como OF4) ¢ seis (T1, T2, T3, T4, TS y T6, cicios
que se identifican como OF6). El ciclo de captacion es mayor que los demas
{contiene estados T4, 6 T4, T5 T6) ya que en T3 se ubica el primer byte de la
instruccion (que contiene el codop) en el registro instruccién (IR), necesitandose al
menos un ciclo y decidir |1as operaciones a realizar para ejecutar la instruccion
(secuencia de ciclos maguina a generar y, eventualmente, operaciones internas a
efectuaren T5 y T6).

Para ilustrar el funcionamiento del 8085, a continuacién se describe
someramente las operaciones que realiza el microprocesador (descompuestas en
ciclos y estados maquina) en la ejecucion de una instruccién maquina. Los
elementos que intervienen en las instrucciones, y a los que se hara referencia, son
los de la Figura 11.5,
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Figura I1.6.- Diagrama de Transicién de Estados Normales en un 8085.

11.5.2.- M.’QROPROQE§ADORE§ DE 16 BITS.

Eil primer microprocesador de 16 hits, el 8086, fue introducida por Intel en el
aflo 1978. Posteriormente (Tabla 11.3) otras empresas comercializaron
microprocesadores de 18 bits, como el 68000 de Motorota (1979), y el Z8000 de
Zilog (1980). Se trataba de una nueva generacién de circuitos integrados que
superaban ampliamente las presentaciones de los de 8 bits; asi por ejemplo, son
mucho més veloces: el 8086/8088 opera a velocidades de 2.5 MIPS, frente al
8085 que ejecuta 0.77 MIPS.

Micro 8085 RN8R 68000 80286
Fabricunte Intel Intel Motorola frel
Ano 1978 1979 1979 1982
Longitud palabra 16 16 32 16
Longitud bus daios 16 g 16 16
Frecuencia de refo) 5 MH# 5 MHz 8 MHz 16 MH2z
Memona direccionahle ! MEB I ME s MB 15 MB
Tipos de instrucciones 97 97 6l 138
F.c21stes programables i R 186 14
Abmentacidn s 5 3 5

Teenoiogia NMOs NMOS AMOS . NMES 36




Las caracteristicas generales de los microprocesadores de 186 bits son:

@ Longitud de palabra de 16 bits,

@ Longitud de direcciones de 16 bits del Z8001, a los 24 del 68000 y de!
28002, pasando por los 20 bits del 8086/88. Es decir, pueden direccionarse
memorias del 64KB, 16MButes y 1 MByte, respectivamente.

@ Fommatos de instrucciones de 1 a 6 bytes en el B086/88 y del 1 a 4 palabras
de 16 bits en el Z8000 y el 68000.

@ Numero d terminales (patilias) de interconexién, 40 en el 8086/88 y Z8000,
48 en el ZB002 y 64 en el 68000,

La potencia de los microprocesadores de 16 bits se debe a que la
informacién se puede tratar de muitiplos de 16 bits en lugar de 8. Puesto que
cada palabra de datos es de longitud doble, la precisién es mayor, para un mismo
tiempo de acceso al dato.

La cantidad de memcria que puede direccionarse un microprocesador de
16 bits es mayor que la de uno de 8 bits; esto hace posible que se puedan realizar
programas y utilizar sistemas operativos mas potentes y sofisticados, asi como
ampliar el horizonte de aplicaciones al disefic de sistemas mas complejos. FPor
otra parte, una mayor cantidad de memoria permite que varios usuarios puedan
trabajar concurrentemente en el mismo sistema.

Los microprocesadores pueden completar sus funciones con chips
opcionales, disefiados especificamente para diversos cometidos. Ejemplos son el
copracesador aritmético 8087 y el controlador de E/S, que se pueden utilizar en
conjuncién con el 8086/88.

Ofras caracteristicas de estos microprocesadores es que los avances en las
técnicas de integracion de circuitos han permitide que tengan implementadas por
hardware operaciones mas complicadas como la multiplicacion y la division, o que
permiten reubicar los programas en memoria facilitando el procesamiento paralelo.

Para comparar mejor los microprocesadores de 16 bits frente a los de 8
bits, y apreciar los conceptos nuevos que introducen, se considerara por ejemplo,
el 8086 que es una evolucion del BO85. Algunas caracteristicas del 8086 son:

@ Longitud de palabra de 16 bits.

@ Bus de direcciones de 20 bits; sin embargo, los registros utilizados para
direccional son de 16 bits.

@ Espacio de direcciones de puertos de E/S independientes del mapa de
memoria. Las direcciones de puertos son de 16 bits, con lo que se pueden
direccional hasta 2'® puertos distintos. Dentro de estas direcciones se .
suelen incluir las correspondientes a registros del coprocesador aritmético,
controtador DMA, etcétera.

@ Posee 25 tipos de direccionamiento distintos.
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@ A diferencia del 8085, no disponen de reloj interno, siendo necesario
aplicarles una sefial de reioj, a través de la terminal correspondiente.

® Estdn encapsulados en chips de 40 terminales, mulliplexandose en el
tiempo distintas sefiales de entrada o salida al microprocesador.

@ Pueden sincronizar su funcionamiento con otros procesadores actuando en
multiprocesamiento (varios procesadores ejecutan programas diferentes
compartiendo recursos tales como memoria, buses y periféricos), y
procesamiento paraleio (varios procesadores coopearan en le ejecucién de
un minimo programa).

@ Disponen de terminales para solicitar interrupciones vectcriales y para
solicitar una interrupcién noc enmascarable.

Entre el 8086 y ef 8088 existen muy pocas diferencias, como el bus de
datos externo que es de 8 bits en el segundo y de 16 bits (8 de elles multiplexados
con lineas de direccion) en el primero. Con el 8088 se ha buscado, en cuanto a
longitud de buses, alimentacibn, sefales, etcétera, cierta compatibilidad con el
8085, de forma que un sistema desarrollado para este Gltimo microprocesador,
pueda adaptarse con facilidad para funcionar con el primero.

Tanto el 8088 con el BOB6 estan constituidos por dos unidades (Figura 11.7);
@ Unidad de Ejecucion (EU), que se encarga de realizar el procesamiento de
la informacion {ias operaciones).
@ Unidad de Interfase de! Bus (BIU), gestiona el acceso a los datos e
instrucciones almacenados en memoria.

La BIU (diferenie del 8086 al 8088) lee las instrucciones de la memoria y las
almacena en una cola FIFO, de 6 Bytes, existente en la propia BIU, hasta que la
EU las capte para ejecutarlas. De esta forma la BIU se encarga de transferir los
datos entre memoria y la CPU, y, mientras tanto, la EU esta procesando una
instruccidn que no precise el bus.

E! microprocesador 8086/8088 considera la memoria dividida en segmentos
de 64 KBytes, y cada direccion fisica o lineal de memoria se obtiene sumando la
direccion inicial del segmento con un desplazamiento, que da la posicion relativa
dentre del segmento. Por otra parte se distinguen entre segmento de datos, DS
(donde se ubican los datos de un programa) segmento de cédigo, CS (donde se
encuentra el programa), segmento de pila, $8 (donde se encuentra la pila
asociada al programa) y segmento extra, ES.
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8086/8088.
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En la Figura .7 se muestran los registros del microprocesador. Dispone de
14 registros internos de 16 bits. Hay 4 registros generales de 16 bits (AX, BX, CX
y DX) pueden utilizarse separadamente divididos como registros de 8 bits (AH Y
AL; BH Y BL,; etcétera). Hay 2 registros puntero, BP y SP, para gestionar la pila
en la memoria principal. Los registros Sl y DI son registros indice, para almacenar
desplazamientos indices dentro de un segmento de datos. El registro F contiene
los biestables indicadores (palabra de estado). La BIU contiene los 4 registros
restantes, que almacenan la identificacién de los distintos segmentos que se
estan utilizando. (CS, DS, 8S, y ES). Las direcciones de inicio de cada segmento
se obtienen multiplicando por 16 (afiadiendo 4 ceros al final; es decir, multiplicar
por 10H) la identificacién del segmento incluida en le registro correspondiente.
Asi, se obtienen direcciones de 20 bits (5 cifras hexadecimales). Asi por ejemplo,
la direccion fisica de la instruccién a ejecutar se obtiene de la siguiente forma:

DF — CS - 10H + PC

Y la forma similar ocurre para las direcciones de datos y pila (Tabla 1.4 y
Figura 11.8 (a)).

Regustra de segmente Desplazamiento U
z 50
Cs i :
. Isl; . Direccion de instruccion
> o P i Direccion Je pila
o BX DI. 81 ¢ n° de 16 bits Direccién de dato

DI pura instrucciones cadena Dircecién de desting de cadena

Tabla 11.4.- Direcciones de 16 bits en el 8086/8088 y Pentium
(modo real).
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La principal mejora introducida por el 80286 consiste en ampliar ele
espacio de direcciones a 16 MBytes (24 bits). Ello se logra afadiende una forma
de direccionamiento, denominada modo de direccionamiento real, comportandose
exactamente como un 8086. Se afiaden tan solo unas pocas nuevas instrucciones,
siendo totalmente compatible los programas del 8086 hacia el 802856. El modo de
direccionamiento protegido del 80286 (Figura 11.8 (b)) se basa en que el contenido
de los registros de segmento apunta a una posicién de una tabla de descriptores,
que contiene entre otra informacién, un campo de 24 bits que contiene la direccion
base del segmento. Sumando los 24 bits la direccion base del segmento con los
16 bits de desplazamiento se obtiene la direccién fisica (24 bits).

Diweoidn Lagiog Diraccidn Lagice
el S
, L — 3 - ' 18 Dirwecion risica
18 » & ————
e ] L.
" l
24
’ EJ
Tabla de
(Tdauou,a.
SEGMENTACION

Figura I1.8.- Direcciones Fisicas en los Microprocesadores:
(a) 8086/8088; (b) B0286.
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11.5.3.- MICRQPR ADORES DE 32 8

En la Tabla 1.5 se resumen caracteristicas relevantes de algunos
microprocesadores 32 bits. Es mas significativo, en la etapa de instruccion de
estos, fue el Motorota 68020; ello de debi6 fundamentalmente a que constituyo e!
nucleo de los PC Apple Macintosh Il y de las primeras estaciones de trabajo de
entornos Unix. Dispone de buses de datos y de direcciones de 32 bits, con caché
de instrucciones interna (128 palabras de 16 bits), segmentacion de cauce, y 3
unidades aritméticas de 32 bits. Mantiene la peculiaridad de los
microprocesadores de Motorota frente a la de los de Intel de no disponer de
instrucciones especificas de entrada/salida; estas se direccional dentro del mapa
de memoria. Puede direccional 4 GBytes, y su repertorio de instrucciones admite
18 modos de direccionamiento distintos.

Los circuitos de precaptacién obtiene las instrucciones a través del bus de
datos, llevandola a la caché y al decodificador de instrucciones. La unidad de
control es microprogramaza, y el secuenciador va generando las direcciones de
las microinstrucciones que van controlando el funcionamiento de los buses la
carga de los registros y las funciones de la unidad de ejecucién. -

Micro Super 1486 68060 Pentium  PowerPC
MGd;lO DX4 P6 604e
Fabricante Sparc Intel Motorola Intel Motorola,
Afo 1992 1993 1993 1996 4?232’
Longitud palabra {bits) 32 32 32 32 32
Frecuencia de relo) (MHz) 60 66 50 166 !6-6
Unid‘adcs funcionales / N° ins- 5/3 372 B//8 773 -
trucciones lanzadas por ciclo

Segmentos de cauce 4/4/5 5/i5 8/8 14/14/16 -
Caché instruces./datos (KB) 20/16 8 R/8 8/8 32/32
Alimentacién [V) S.3 33 33 13 ;Z'S
Tecnologia (um) 0.6 0.6 0.5 0.35 0 35
Capas metalizacion 3 1 3 4 -i
Tamado (min°) 256 - 198 195 I;18
N® do transistores (millones) 3 1.6 24 55

Tabla I1.5.- Comparacion de Diversos Microprocesadores de 32 bits.
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Otro microprocesador de 32 bits muy significativo es el 80386, que amplia
la arquitectura del 80286 a 32 bits; asf los registros enteros (8) pasan a ser de 32
bits, y los direccionamientos a memoria se hacen con 32 bits. Los regisiros se
pueden utilizar como de uso general, y se sigue manteniendo la compatibilidad
con microprocesadores anteriores, ya que se pueden usar como registros de 16
bits y de 8 bits (Figura 11.9). Aparte de ampliar el nimero de bits de los registros,
se introducen dos nuevos. FS y GS que permiten utilizar a los programas dos
segmentos adicionales de memoria. El 80386, asi como sus sucesores, admite la
posibilidad de utilizar segmentacién paginada (Figura 11.10), con la que se puede
implementar muy eficientemente memoria virtual. La direccién en este caso de 32
bits, obtenida, a partir de la direccién generada por el programa, de la tabla global
de descriptores de segmentos y de! desplazamiento, denominada direccion lineal,
de descompone en 3 campos, uno de 10 bits, para direccional en una tabla
directorio de paginas, otro también de 10 bits para direccional dentro de la pagina
seleccionada para el directorio de paginas (una entre 1024), y el tercer campo de
12 bits, que indica el desplazamiento dentro de ta pagina. Si no esta activada la
paginacion, la direccién lineal actia come direccion fisica.

OQiSIDS e 32 birs rresde i regianny de 18 by
| 8 b / Ysure gy §
EAX [ ol g0 o
[ ) AN AX A
EBx; §iLL BX ﬁm‘/'"‘“‘"’
e — — —
ESPTT e O DX T amor
frmm de
gb bp . mmoa.f:,
ESt :I' | indioe de deatng
indiow e foansy
Tﬁ ooumento do coctn
GARITOS RO axismenes B | Omento de dag
o JOSY/ES Q0288 3 :l' 0 L)
e e e
L e
EP
EFLAGS —; T irpli S ’pw-mbhw

Figura 11.9.- Registros Internos Accesibles Directamente por el Programador
Los Microprocesadores 8086 a Pentium. Los Registros con
Tramas Gris no Existen en el 8086, 8088 y 80286.

43



Segmeno | Deapiaz
J ‘ 2 Dimoaian ey
‘, P & - Oecc Pig Despag
Y
r — 4 S
) ’ b 32 | 3| ormcaitn seice
J ‘ J - 10 ‘ | | 1i,T r—u\
—— e | IH;’ z:Ji{ ‘
X ! Pl I
T b=l
L | e
. Tablace “ ! !i* L,___
tegmerios ; : ‘
f’;mﬁ" Diractoriode . 1o N i 1
1
Tabs e !
phgines
SEGMEVIACOH PAGINACKIN :;‘::

Figura 11.10.- Obtencién de Direcciones Fisicas en los Microprocesadores
80386, 80486 y Pentium.

El 80486 (afio1989) es similar al 80386, e incorpora en su interior una
memoria caché de 8 KB (aunque ya el 80386SLC la incorporaba), vy, el modelo DX
incluye también el coprocesador aritmético. Afiade, para seguir manteniendo la
compatibilidad con el 8086, tan solo 4 instrucciones nuevas, una para
transferencia condicional de datos y tres para multiprocesamiento. La modificacion
mas sustancial del 80486 sobre su predecesor consiste en que su arquitectura
interna esta concebida en una unidad de cauce segmentado de 5 etapas, de
forma que aproximadamente la mitad de sus instrucciones maquina se gjecutan
en un ciclo de reloj, en lugar de dos. Debido a ello, se consiguen por término
medio mejoras de un 50% de la velocidad por procesadores 80486 sobre un
80386, aungue ambos funcicnen a la misma frecuencia de relgj.
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E! microprocesador Pentium (afio 1993) es similar a sus antecesores
(386 y 486). Las primeras versiones (P8) parten de una memoria caché interna de
16 KB (dividida en dos blogques de 8 KB, uno para-datos y otro para instrucciones).
Se han comercializado muy diversos modelos como el P8 (60, 66 MHz), el P24CT
(25/63 y 33/83 MHz), el PS4C (con frecuencias de 60 a 133 MHz) y el P55C
(60/150 MHz). En los tltimos dos modelos citados (P54C y P55C) el bus de datos
se incrementa de 32 a 64 bits, permitiendo velocidades de transferencia de 60
MHz 6 66MHz. Que lo hacen muy adecuado para transferir datos de coma fiotante
doble precision, usados en aplicaciones graficas. Consigue altas velocidades de
funcionamiento (150 MIPS) fundamentalmente debido a su arquitectura interna
que contiene dos unidades de procesamiento para enteros (ademas del
procesador de coma flotante), utilizando tecnologia superescolar, y una unidad de
segmentacién de cauce de 8 etapas. Al duplicar la unidad de procesamiento de
nameros enteros se pueden ejecutar simultaneamente dos instrucciones. Admite
la distribucién de trabajo entre varias CPU (multiprocesamiento).

iIL5.4,- MICRQPR ADOR 4 BITS,

En los disefios tradicionales de CPU, se buscaba incluir el mayor numero
de instrucciones posibles, ya que se pensaba que siempre ello llevaba a un
aumento de velocidad en la ejecucién de los programas de los usuarios. Los
traductores de lenguajes se simplificaban, ya que tenian que traducir los
programas redactados en lenguajes de alto nivel en lenguajes maquina con una
rigueza semantica de instrucciones cada vez mayor. Esta filosofia de disefi¢ se
denomina CISC. Como contraposicién a esa concepcion de disefio surgieron los
procesadores RISC, en los que tinicamente se incluyen en les repertorios de
instrucciones las instrucciones maquina que mas se usan (hay instrucciones CISC
cuyo uso es practicamente inexistente), los formatos de instrucciones son muy
regulares, se incrementa el numero de registros generales de la CPU, y los
accesos a memoria, s6lo se hacen con instrucciones especificas (LOAD vy
STORE). Estas caracteristicas permiten que la unidad de control sea mas senciila,
optimizada, y se puedan utilizar con una gran eficiencia nuevas técnicas de disefio
(como la Segmentacion de Cauce o “Pipelining” Mano, 1991) que permiten que la
unidad de control ejecute por térming medio una o méas instrucciones maguina por
ciclo. Al ser mas sencilla la unidad de control, ocupa menos superficie de circuito
integrado, y éste puede incluir otras funciones, como mas registros generales,
coprocesador aritmético y memoria caché interna de mayor capacidad. Los
microprocesadores de la cuarta generacién (64 bits) han permitido que los
computadores personales se hayan transformado en estaciones de trabajo
(“Waorkstation”). En la Tabla 11.6 se muestran caracteristicas de algunos de los
microprocesadores de 64 bits.
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Micro R10000  PowerPC Ultra 8000 Alpha

Modelo 620 I+ 21164a
Fabricanie MIPS Motorola, SPARC  PARISC DEC
Apple
Afo 1995 1995 1995 1995 1996
Longitud palabra {bits) 64 64 64 64 64
Frecuencia de reloj (MHz) 200 . 133 200 200 417
Unidades funcionales / N° ins- 2 6/4 9/4 10/4 4/4 .
trucciones lanzadas por ciclo
Segmentos de cauce 502 4/5/6 9/9/9 7/9/9 759
Caché instruccs./datos (KB) 32/32 32/32 16/16 - B/8
Alimentacién (V) 33 33 33 - 2.0
Tecnologia (um) 035 05 0.42 0.5 0.35
Capas metalizacién 4 4 4 4 -
Tamafio (mm?) 298 311 265 345 209
N® de transistores (millones) 6.8 6.9 52 39 93

Tabla 11.6.- Comparacién de Diversos Microprocesadores de 64 bits.




Uno de los microprocesadores actuales mas caracteristicos de 64 bits el
Alpha AXP, considerado en la actualidad como el mas rapido del mercado; asi el
Alpha 21064 opera a una frecuencia de reloj de 200 MHz (400 MIPS 6 200
Mflops — Mflops significa millones de instrucciones de coma flotante por segundo),
y el Alpha 21164 a 300 MHz..

Asi como el disefo de los microprocesadores de Intel de Motorota siempre
se han tenido muy en cuenta la compatibilidad con los microprocesadores
precedentes, el Alpha AXP se ha desarrollado por Digital Equipment Corporation
(DEC) sin esa restriccién, dando mayor libertad a los disefiadores para idear una
arquitectura eficiente. Es una arquitectura RISC, y siguiendo esta filosofia, sélo las
instrucciones LOAD (“cargar en un registro de la CPU un dalo procedente de la
memoria”) acceden a memoria. En los computadores CISC no ocurre asi, ya que
se puede acceder a memoria desde muy variadas instrucciones suma de un dato
contenido en un registro, con un dato en memoria, etcétera. Asl todos los calculos
se hacen entre datos previamente almacenados (con instrucciones LOAD en
registros de la CPU, siendo necesario posteriormente incluir instrucciones STORE
si se desea llevarlos a memoria. Esta forma de trabajar lleva consigo que el
numero de registros de uso general de un procesador RISC debe ser mayor que
en el CISC. Concretamente el Alpha dispone de 32 registros de uso general, y 32
registros para almacenar datos de coma flotante (ambos tipos de registros son de
64 bits).

En la Figura I1.11 muestra un diagrama de bloques simplificado del Alpha
AXP/21064 (DESCHAMPS, 19893, XILINX, 1994). Contiene 4 unidades
independientes: unidad 1 (de instrucciones), unidad E o procesador de numeros
enteros, unidad F o procesador de coma flotante, y unidad A (de
direccionamiento).

Ademss dispone de un conjunto de registros para niimeros enteros (32 en
total, RO a R31), denominado fichero para nomeros enteros (IRF), un fichero para
numeros en coma flotante (FRF), ademas de dos memorias cachés, una para
instrucciones, caché /, y otra para datos, caché D, cada una de elias de 8 KBytes,
y organizadas en palabras de 32 bits. Las instrucciones se captan de la memoria
principal por la unidad | a través de la caché /, y los datos a utilizar para las
unidades E, F y A a través de la caché D.

La unidad de instrucciones |, es responsable de captar las instrucciones, y
enviarlas a la unidad E, F o A. Dispone de dos unidades de segmentacién de
cauce para instrucciones, una (la de enteros) de 7 etapas, y la otra (para
operaciones en coma flotante) de 10 etapas. La unidad de ejecucidn de enteros,
opera con datos de 64 bits, y contiene un sumador, un multiplicador, un
desplazador y una unidad légica. El registro R31 tiene permanentemente el valor
cero. E! fichero [IRF tiene dos puertos de entrada (para escribir en ellos) a 4
puertos de salida (para leer). Al ser el conjunto de registros multipuerto, se
ejecutan en paralelo instrucciones con enteros con instrucciones de LOAD,
STORE o bifurcacién.
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La unidad de coma flotante (unidad F) contiene un sumador, multiplicador y
divisor. El fichero FRF contiene 32 registros coma flotante de 64 bits, y dispone de
dos puertos de entrada y tres de salida.

La unidad de direccionamiento, A, realiza todas las operaciones de cargay
almacenamiento. Contiene cuatro componentes. La ruta de transformacién de
direcciones, que genera las direcciones logicas efectivas, el registro de
transformacion de direcciones légicas en direcciones fisicas, que es una caché
asociativa con 32 posiciones, un registro de escritura con cuatro entradas de 32
bits, que sirve de interfaz entre la CPU y la caché externa, la unidad de interfase
con el bus (BIU) que gestiona las saturaciones de las caché y las escrituras en el
registro de escritura. La CPU escribe datos en el registro de salida, y después, a
peticién de la BIU, se transfiere ia informacion de registro al exterior a través del
bus. De esta forma la CPU puede procesar a una cadencia e 4por ciclo de reloj,
mayor d la que puede aceptacion de datos por la caché externa.

L Cachd | (instrucciones) ’%
T —————
But dreociangy N\
| ——/
j[ goniand & | Unicad F
| e (coma Rorame) 3
y Unicad | (‘m
9 instrucciones ¢ 8 i \,—Eﬂﬁ/
; !
Ficher IAF | o i
=4 o
i {enmroa) | { (coms frowne) g X
I
[ — oachd xtema
e N
F Unidad A ( carga/aimacenamisnto § i
I N
X - " Sisemace
| Cache D (daics) ‘[ L Interfaz exiema ,_/

Figura 11.11.- Diagrama Simplificado del Microprocesador RISC de 64 bits,
Alpha AXP/21064.
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11.6.- MICROCONTROLAD

Un microcontrolador integra todas las funciones de un microprocesador, y
parcialmente las funciones de memoria y E/S, y se utiliza para control total o
parcial de sistemas en los que se encuentra embebido. Hay computadores
disefiados en un solo chip, para determinadas aplicaciones, como calculadoras de
bolsillo, pero los microprocesadores se caracterizan principa/mente porque en su
disefio se hace énfasis, frente a la potencia y rapidez de calculo, en aspectos tales
como:

1) La capacidad de control de E/S.
2) Las posibilidades de gestion de interrupciones.
3) El conjunto de instrucciones admite la posibilidad de manipulacién de bits.

Estas tres caracteristicas se buscan debido a que el microcontrolador esta
proyectado para interactuar con su entorno, tanto captando senales de medida
como generando sefiaies de control; a causa de ello un gran namero de sus
terminales se dedica a entradas/salidas. En consonancia con lo anterior es
usual que un microcontrolador, a diferencia de un microprocesador, contenga
en su interior puertos serie de E/S (tanto sincronos como asincronos),
temporizadores activados por interrupciones, conversores Analégico/Digital y
Digital/Analdgico, etcétera. Para gestionar adecuadamente las E/S, suelen
incluir funciones que muchas veces se implementan con circuiteria externa
comeo priorizacién y enmascaramiento de interrupciones. También como
muchas sefiales de control se reciben y procesan bit a bit, se disponen de
instrucciones orientadas a manipulacion de bits.

Fi la Figura 11.12 se muestra un diagrama con las unidades internas de
micrecontrolador organizado en palabras de 8 bits (TMS370C758); dispone de:

@ CPU de 8 bits.

@ Memoria RAM interna de 1 KBytes.

@ Memoria EPROM interna de 32 KBytes para programas de 256 Bytes
para datos, programada y borrada por el propio usuario, con ayuda de
un sistema programador proporcionado por el fabricante.

@ Modulos de interfase serie SCI (Serial Communications Interface,
programable, hasta 2.5 Mbits/s, fullduplex, Rx, Tx, etcétera) y SPI (Serial
Peripheral Interface.).

@ Cuatro puertos de E/S de 8 bits, reconfigurables por programa para
actuar como lineas de control, de datos o de direccidén para acceder a la
memoria externa. Las lineas de control y datos pueden programarse
como de entrada o salida.

@ Dos temporizadores programables para actuar como 2 de 8 bits o uno

de 16 bits.

Ocho canales de conversion Analégico/digital.

Se accede a las 256 posiciones iniciales de memoria como si fuesen

registros.

®e
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Figura !1.12.- Diagrama de Blogques Simplificado del Microcontrolador

TMS370C758.
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Los campos de aplicacién sugeridos por el fabricante (Texas Instruments)
para la familia de microcontroladores TMS370 es la que se muestira en la Tabla

7.

-
Automévil control de climatizacién, control de crucero, sistemas de man-
tenimiento, instrumentacién, control del motor, frenado ABS.
Computadores teclades, control de interfaz con periféricos, controladores de
discos, terminales,
Industrial conwol de motores, controladores de temperatura, control de proce-

Telecomunicaciones

sos, control instrumentacién médica, sistemas de seguridad.

modems. 1eléfonos inteligentes, control de tarjetas de linea inteli-
gentes. fax. tarjetas de crédito.

Tabla 11.7 .- Principales Aplicaciones del Microcontrolador TMS370C758.
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En Ja Tabla

I.LB se muestra una

lista con distintos modelos

microcontroladores, agrupados por longitudes de palabras.

Longitud de palabra  Fabricanie Familia

8 bits Texas Inst. T™MS 1000
NEC uPD7500
National Semiconductor  COP400

16 bits Motorola M6801
Motorola MEROS
Motorola MC88HC11]
Intel MCS-51
Texas Inst. T™S370

32 bus Intel MCS-96
Molorola MC68332

64 bits Tntel BO9GOCA
LSI Logic LR33000
AMD AMD29050
National Semiconductor  NS32000/EP

Tabla 11.8.- Lista de Algunos Microcontroladores, agrupados por
Longitud de Palabra.

de
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IL.7 - PROCESADQRES DE SENAL (DSP).

Existen Microprocesadores Especlales, cuya estructura estd adaptada
para el disefio de aplicaciones muy especificas (control de imagenes, por
ejemplo). Una muestra de este tipo de circuitos lo constituyen los DSP (“Digital
Signal Processor”), que son circuitos para procesamiento de sefales, que
frecuentemente contienen conversores A/D y D/A, e instrucciones maquina
especializadas en facilitar la realizacién de funciones tipicas de este tipo de
procesamiento (Filtrado, Transformada Rapida de Fourier, etcétera). Un DSP
combina |a flexibilidad de un controlador de alta velocidad con unas capacidades
de calcule muy elevadas, ofreciendo una alternativa econdmica al disefic de
circuitos VLS| a medida, para procesamiento de sefiales. Como ejemplo
significativo se considera el DSP TM320C28 de Texas Instruments (Figura 11.13)
que funciona a 40 MHz, pudiendo ejecutar una instruccién en 100ns.

inferTupciones RAM RAM |
P | datos / instrucciones datos ! /\m

L 544 x 18 288 x 18 K L
| ROM / EPROM s mroprocesadr
X 4K x 18 —
[
‘ interfax sorip
i Multiplicador .
—

R ALU | ACC de 32 bits

L

Cuarzo T3 ‘ Desplazadores

F
f Temporizador ‘ T ohwecien 7 18)>
' I_—'*i//

Figura i1.13.- Diagrama Simplificado del Procesador de Sedales
TM320C28.
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El TM320C28 esta disefado con una arquitectura Hardvard, en la que se
utilizan memorias y buses independientes para datos e instrucciones, para
aumentar la potencia de calculo. En el repertorio de instrucciones maguina las hay
especificas para implementar filtros adaptativos, Transformadas Rapidas de
Fourier (FFT) y aritmética de precisién ampliada, asi como para transvase de
bloques de informacién de la memoria. EI DSP dispone de generador de reloj
interno, un temporizador para control de operacionas repetitivas (inherentes a la
ejecucion de algunas instrucciones), e integra una memoria pila hardware de
8 niveles. Realiza una precaptacion de instrucciones (hasta 16 palabras). Dispone
de terminales de E/S para poder interconectar un controlador DMA y funcionar en
modo de multiprocesamiento.

La ALU es de 32 bits, opera con datos de 16 bits procedentes de la
memoria RAM, y el resultado es de 32 bits. Los 32 bits del acumulador se pueden
cargar con dos lecturas de memoria de 16 bits cada una. Hay 8 registros
auxiliares dedicados en exclusiva a la ALU. Esta puede realizar operaciones
Booleanas y manipulacién de bits (come los controladores). También dispone de
un desplazador paralelo de 16 bits. Asociado a la ALU hay un multiplicador, que
realiza multiplicaciones de datos de 16 bits, generando un resultado de 32 bits Y
dispone de un multiplicador en Array, que permite realizar el producto acumulativo
en un cicio de reloj. La rapidez del multiplicador pemnite implementar
eficientemente en el DSP operaciones tipicas del procesamiento de sefales,
{como convulsion, correlacion vy filtrado).

La memoria direccionable es de 128 Kpalabras (1 palabra = 16 bits), e
internamente dispone de memoria RAM para datos de 544 palabras, RAM de
1568 palabras, configurable como memoria de datos o de programas, y memoria
ROM de 8 Kpalabras, para programas. En cuanto a entradas-salidas, dispone de
16 canales de entrada y 8 canales de salida.

En la Tabla I1.9 se incluyen posibles campos de aplicacién de este DSP.

1.8.- CONCLUSION.

En este capitulo se ha hecho una revisién de tos microprocesadores, desde
los 8 bits hasta los 64 bits, asi como de los microcontroladores y de los
procesadores de sefial. Con esta panoramica se tiene una idea de las
posibilidades de estos sistemas digitales integrados.

54



Procesanuento de sefial, cn veneral
Aplicaciones de Imigenes v Cirdficas
Instrumentacicn

Procesamiento de VozHabla
Contro!

Aplicaciones militares
Telecomunicaciones
Automdviles
Aplicaciones Industriakes
Aphcaciunes médicas

Tabia 11.9.- Campos de Aplicacion del DSP mucaonc2s.
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CAPITULO 11,
OPTOELECTRONICA.,

1- INTERACCION ELECTRO-OPTICA DE

UNIONES

SEMICONDUCTORAS,

La energia (E) de un fotén puede encontrarse como:

Donde:

h es la constante de Planck.

v es frecuencia del fotén.

v es la velocidad de la luz en el medio.
A es la longitud de onda.

En un semiconductor un electrén puede pasar de ia banda de valencia a la
banda de conduccidn o a la banda de valencia. La energia absorbida o liberada

por el electron es igual a:

Ec-Ev
Donde:;

E ¢ eslaenergia de un electron, cuando este se encuentra en la banda de

conduccién.

Ev eslaenergia de un electrédn cuando éste se encuentra en la banda de

valencia.

Una representacién de la transmision de un electrén entre las bandas de

conduccion y de valencia se muestra en la Figura 1111

En la transicion de un electrén entre las bandas de conduccién y de

valencia, éste puede absorber o liberar energia.

Al pasar el electron de la banda de conduccion a la banda de valencia, éste
libera energia igual a ia diferencia de energias de las bandas de conduccién y de

valencia.

E=Ec-Ev
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Figura 111.1.- Interaccién Electrén — Fotén en Uniones Semiconductoras.
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Esta energia puede liberarse en forma de fotones. Para que se libere en
forma de fotones la transicién de la banda de conduccion a la banda de valencia
tiene que ser directa, esto es, que el electrén no debe de cambiar su momento.
Cuando el electron cambia su momento se dice que se tiene una transicion
indirecta, y la energia se libera en forma de calor. Una ilustracion de la transicién
directa o indirecta de los electrones se muestra en la Figura 111.2

Cuando la transicion es directa, ia longitud de onda del fotén emitido es.
hv 1.2398

A= = , Hm
E E(eV)

La energia £ es una caracteristica del material y se puede cambiar come
funcion del tipo de contaminante empleado en el semiconductor. Una lista de las
longitudes de onda para diferentes compuestos se dan en la Tabla Ill.1

COMPUESTO © Apm EteV)
ALGaAs 08-0.9 L
InGaAs 10-1.3 I 4-1.55
InGaAS 09.17 073-135

Tabla lIl.1.- Materiales Empleados para Fuentes Opticas.
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Cuando se libera un fotén, este proceso puede hacerse de dos maneras:
espontanea o estimulada. En la emisién espontanea no existe ningin medio
externo que induzca al electrén pasar a la banda de conduccién a la banda de
valencia. En la emisién estimulada un fotén induce a que el electrén pase a su
estado de reposo, liberando un fotén.

La fase y la frecuencia del fotén estimulante y el fotén liberado son las
mismas, en este caso se dice que existe amplificacidn. Si ademas de la
amplificacion se logra gque exista un mecanismo de retroalimentacién y un
elemento de selectividad, se logrard tener emisiones coherentes. La
retroalimentacion se logra poniendo dos espejos y también estos espejos formaran
una cavidad resonante. Una representacion del proceso de emision estimulada y
de los procesos de retroatimentacion y selectividad se presenta en la Figura 11.3.

e
D)

Emisian
espontanea Semiconductor tipo P (eN)
;
e Estimulada
Tado cristal
Espejo 1 .3"“’ Rl :DED tisae un
o ovti
ﬁ -, O‘ \,\ ) optico
Luz nﬂqada semﬁgjute

¢ Electrones - portadores minoritarios

© Huecos

Figura I11.3.- Representacién de un Rescnador de Frabry-Perot.
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1.2.- DIODOS EMISQRES

Los diodos emisores de luz (LED) son fuentes de luz con emisién
espontanea (no coherente), son diodos semiconductores p-n que para emitir luz se
polarizan directamente.

Un semiconductor p tiene huecos libres en la banda de valencia y un
semiconductor n tiene electrones libres en la banda de conduccién, cuando el
semiconductor p se une con el semiconductor i se forma un barrera de potencial
como de aprecia en la Figura lil.4c. En esta condicién, los electrones no tienen
suficiente energia para atravesar la berrera de potencial y llegar al semiconductor
P para recombinarse con los huecos, tampoco los huecos tienen la suficiente
energla para atravesar la barrera de potencial y llegar al semiconductor n y
recombinarse con electrones libres, por lo tanto no existe ningin movimiento de
carga.

Si se aplica una polarizacién directa al diodo, la barrera de potencial
disminuye elevando la energia potencial en el semiconductor n y disminuye la
energia potencial en el semiconductor p.

emitida Enurgia del
fotén
] L Ee Banda de canduccion

B eloctrones Bbres
: "?;"_*\hu_‘—'
Ev‘::::\: |
T

L

a)
Hueces Kl.res ¢) Sin polarizacian
nu bands da valancia
iz B Bl
p-n 0
T M
2 o 4) coa polarizacién

Figura lll.4.- Simbolo y Niveles de Energia de una Unién p — n.



Bajo esta condicion los lectores y huecos tienen suficiente energia para
atravesar |a barrera, los electrones pasaran de una banda de conduccion a la de
valencia recombinandose con los huecos, si el semiconductor es de transicion
directa, la energia perdida por los electrones se convertiran en energia optica en
forma de fotones.

Para la fabricacién de diodos de alta eficiencia que acoplen suficiente
energla es necesario que la recombinacién de electrén- hueco se realice en un
area pequefa, y que los fotones emitidos se radien en una direccién preferida.
Esto se logra confinando a los portadores de carga en un area con barreras de
potencial y confinando a los fotones con perfiles adecuados de indices de
refraccién.

n R P
I P InGaAsP LaP

Inyeccitn de slectrones

Figura I11.5.- Representacién de una Doble Heterounion.
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Lo anterior se logra con heterouniones, las cuales son uniones de
semiconductores disimbolos con diferentes niveles de energia y con indices de
refraccion diferentes.

Los diferentes niveles de energia (E = E ¢ — E v ) crean barreras de
potencial tanto para electrones como para huecos. Una representacion de una
doble heterounién se presenta en la anterior Figura I11.5.

Existen dos tipos de LED uno que emite la luz a través de la superficie de Ia
zona activa y otro que emite a través de la seccién transversal. La representacion
de un LED de superficie se presenta en la Figura Il1.6.

Corte de la estructara da wn LED

Funcién Material Gresor
Sustrats GaAs tipen Electrones
Coalinamisnto de bz y _
portadores GA)  As P ipeP |1 pn'/‘
Ragién de recanshinacion Gay, As P tpoP | 03pum
Confinamisnts da ha y ot
partadoras Ga,, As P tpeP lu-/""-i
Aislante huu’ fntener
Contacts motilice 80,
Disipador téymice

Si: Ed—XxT; nd—x!

LED de suparficie

Fibra_optica

E
rd Motalizacion

Contacte
metalico

H—\
Heterounien

< Cantacto metalice
de forma circular

Figura lil.6.- Estructura de un LED de Superficie.
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En la Figura |l.7 se representa la construccion de un LED de peffil.

Ranuwra en ¢l contario
moetilico la cusl define al
breaactiva (A S0 pm )

Capas que forman
ls guia bptica

Capa motilicd para
ol contacts slictrico .-

Disipador térmico
Haz de hkxzx incsharents

Figura 111.7 - Estructura de un LED de Perfil.

La emisidn de un LED de perfil es mas direccional que la emision de un
LED de superficie. En la Figura 111.8 se ilustra el patrén de radiaciéon del LED de
perfil.

1207

Phnopr-hh_\
Plane *:! g !

Patroa de radiacién
de un LED de parill

Diclictrice Ponch
pin
rim. s
™ 12pm
InGarsp 3
a-ll’/ '
bep substram nrontcie

Figura Il1.8.- Patrén de Radiacién de un LED.
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En la Figura 111.9 se ilustra el patrén de radiacién de un LED de superficie.

Paﬂlhr“l_

de wu LED do saperficie
| 1
InF substruie
»inP
InGeAsP
1am rlnp
p-InGaAsP

Diokicikice P-oontact

Figura I11.9.- Patrén de Radiacion de un LED de Superficie.



El acoplamiento entre un LED vy la fibra éptica puede ser directo solamente
colocando la fibra de la proximidad a la zona de emision a través de una lente.
Una ilustracién de estos dos acoplamientos de muestra en la Figura !11.10.

Fibra
, Sptica
—]- o7 GaAs .
- AIGaAS "
i—P‘MG;As Zona  Actival p.Ceinmep
 pGaas —— ] ;-
~..F »- CalnisP
Metal Aislanta | —] Ablak 5i04
—
- Coa
LED gs soperficie o (I l-. '
LED do akta radiacién
ron aroplamiento de lents
l3gm
GalnAs PInP

Figura 111.10.- Acoplamiento entre un LED y |a Fibra Optica.
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1l.3.- CARACTERISTICAS DE QPERACION DE LOS LED.

La energia lumincsa emitida por los LED es proporcicnhal al nivel de
corriente de polarizacién del diodo. Por lo tanto, si el nivel de cornente de
polarizacién varfa en conformidad con una sefal util y la potencia emitida por el
LED sera proporcional a la amplitud de la sefal.

Una representacion de la caracteristica potencia éptica — corriente de

polarizacion y la modulacién de la potencia con sefiales digitales y anal6gicas se
presenta en la Figura I11.11.

Comrienta
E—l'ﬁvﬂ-’ t
O @

Potearia éptica

t
50 300 150mA ﬁ
Corrients de

1 -nu-ada N
'"]1_11.

Polencia sptica  Tiempe

Potencia éptica, (mW)
O B8R~

Figura 1111 .- Caracteristica Potencia Optica — Corriente de Polarizacién
de un LED.
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Figura 111.12 - Transmisores con LED.
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Los LED son dispositivos muy robustos y no requieren de circuiteria de
proteccién, lo anterior redunda en simplicidad y bajo costo de los transmisores
(una comparacién con los diodos laser se realiza posteriormente). Diagramas
tipicos de transmisores comerciales con LED como fuente éptica se representa en
la anterior Figura 111.12

lli.4.- DIODOS LASER

Los diodos laser (LD) son fuentes de emision estimuiada y contienen dos
espejos semireflejantes para formar una cavidad resonante, la cual sirve para
realizar la retroalimentacion dptica, asi como elemento de selectividad.

La estructura de LD es muy similar a un LED. La diferencia fundamental
consiste en que la emisién de un LD es siempre de perfil, y sobre éste, las
superficies tienen caracteristicas de espejos semireflejantes.

Cuando el diedo se polariza directamente se inyectan portadores a la zona
activa, donde se recombinan emitiendo espontaneamente fotones. Aigunos de los
electrones en la zona activa son estimulados a pasar a la banda de valencia,
emitiendo otros fotones cuya fase'y frecuencia son idénticas con las fases y
frecuencias de los fotones estimulantes.

Si la densidad de corriente es suficientemente alta, existen un gran nimero
de electrones que sean estimulados para que emigren al nivel de reposo
emitiendo gran nimero de fotones, lo cual significa que se tienen altos niveles de
ganancia Optica. Si existen espejos, los cuales realicen funciones de
retroalimentacion, la oscilacién laser se alcanzara si el nivel de corriente es lo
suficientemente grande, para que la ganancia 6ptica compense las pérdidas. Al
nivel de corriente donde se alcanza el equilibrio entre pérdidas y ganancias se
denomina corriente de umbral. Si el tamafio longitudinal de la cavidad resonante,
€s varias veces mas grande que la longitud de onda, se obtendran varios modos
longitudinales, y el espectro radiado contendra estos modos longitudinales. Una
representacion de la estructura de un LD se ilustra en la Figura 111.13

Una comparacién de los espectros emitidos por un LED y un LD se ilustra
en ia Figura lll.14.

Los LD tiene una corriente de umbral y a niveles de corriente menores a
este umbral, el LD emite luz incoherente como un LED y a niveles de corriente
arriba del umbral, el LD emite juz incoherente como un LED y a niveles de
comiente arriba del umbral, la luz emitida es coherente. Puesto que las
caracteristicas de los espejos reflejantes son funciones tanto de la temperatura,
como de la operacion; la caracteristica potencia éptica-corriente de polarizacion es
funcién de la temperatura y sufre un cierto envejecimiento, debido a una operacién
normal o a degradaciones inducidas por una mala operacion.
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Figura.-lll.14 Comparacién de los Espectros de un LED y un LD.



Una representacion grafica de la corriente de umbral, def proceso de
envejecimiento, asi como de la dependencia potencia éptica emitida-temperatura

se ilustra en la Figura 111.15.

+ » Efetie ds
1 envejaciralonts

—, Efectos de

Figura Ill.15.- Caracteristica Potencia Optica-Corriente de un Diodo Laser.
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lil.5.- ANALISIS COMPARATIVQ DE LAS FUENTES QPTICAS.

Las fuentes de luz para telecomunicaciones via fibras 6pticas deben ser
compatibles con la fibra, pequenas, faciles de modular a las velocidades utilizadas
en los sistemas de comunicacion y confiables. Dos tipos de fuentes de luz son
compatibles para estas aplicaciones, los diodos emisores de luz (LED) y los
diodos laser (LD). Estos dispositivos son diodos semiconductores que operan en
polarizacion directas y emiten luz cuando los huecos y electrones se recombinan
en la zona activa. La modulacién se realiza variando la corriente de excitancién de
los diocdos, para lo cual se utiliza un circuito que proporgiona una corriente
modulada de niveles aitos (10 mA — 100 mA). Estos tipos de fuentes de luz
proporcionan suficiente potencia optica (0.005 mW - 25 mW) para transmitir
sefiales a través de las fibras opticas a varios kildmetros. En aplicaciones
ordinarias, la potencia de salida puede variarse con la corriente de aperacién para
frecuencias de modulacién de hasta varias centenas de MHz, sin necesidad de
moduiacion adicional o externa.

Los sistemas disefiados en los afios 70 utilizaron dispositivos con capas
epitaxiales de A 1 GaAs crecidas en subestractos de GaAs, los cuales emiten luz
en la longitud de onda de 800 nm — 900 nm, que se detecta con fotodiodos de alta
sensibilidad. Los LED de estas longitudes de enda, como fuentes de luz de alta
velocidad se {imitaron a usarse en distancias cortas de transmision y los LD fueron
las fuentes adecuadas para los sistemas de telecomunicaciones. El desarrollo de
las fibras Opticas con poco contenido de OH, dio como resultado menor
atenuacion en la longitud de onda de 1300 nm, por un factor de 3 y algo menos en
1550 nm. La dispersion cromatica en 1300 nm es menor que en 850 nm. Esto
motivo el desarrollo de fos materiales semiconductores par fuentes de luz en esta
ventana.

En la actualidad se han desarrcllado semiconductores con doble cristal
mezclado de InGaAsP que pueden crecerse epitaxialmente en sustratos de InP
en varias composiciones para cubrir el intervalo de longitud de onda de 920 nm a
1650 nm.

Los LED generan luz por emision espontanea, radidndola en todas
direcciones, por lo que un porcentaje pequefio se acopla a la fibra éptica,
normalmente del tipo muttimodo. El LD tiene construida internamente una cavidad
resonante tal, que cuando se excede la corriente de umbral se tiene una emision
estimulada, con gran amplificaciéon de luz, que se genera con alta coherencia, la
cual puede acoplarse dentro de una fibra multimodo o monomodo.

En la seleccion de la fuente éptica compatible con la fibra deben de tomarse
en cuenta varias caracteristicas, tales como; su geometria su atenuacién como
funcion de la longitud de onda, su distorsion de retardo y sus caracteristicas
modales. Cuando se decide seleccionar un LED o un LD se debe hacer un
compromiso entre las ventajas y limitaciones de cada dispositivo.
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El LED con respecto al LD tiene mayor estabilidad térmica, mayor tiempo de
vida, es mas lineal, es menos susceptible a transitorios, es mas robusto, mas
econdmico y requiere un circuito de excitacion simple. Sin embargo, su emision
optica es incoherente, por lo que puede acopiarse eficientemente solo a fibras
multimodo. Puede modularse hasta 200 MHz dependiendo del nivel de
contaminacion de su material, el cual afecta al tiempo de vida de los portadores.
En ancho de banda espectral es menor de 50 nm. Su potencia 6ptica de salida
contra corriente de excitacion se muestra en la Figura 11.16.
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Figura ll.16.- Comportamiento de la Potencia Optica de Salida contra
Corriente de Excitacion a) LED, b) LD.
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1116 - CIRCUITOS DE EXCITACION.

Los circuitos de excitacién para las fuentes de Iuz antes mencionadas
tienen como funcién, convertir el voltaje de la sefial a transmitir en una corriente
modutada con un valor pico adecuado a las caracteristicas normales de operacion
de la fuente ptica que se use. Hay muchos circuitos que pueden utilizarse como
excitadores de fuentes oticas y cada uno muestra ciertas caracteristicas
particulares, por lo que la seleccién de éstos dependen del tipo de sistema
(analogico o digital), y del tipo de fuente de luz (LED o LD).

En los sistemas de transmision analégicos por fibras dpticas de distancias
cortas sin repetidores, los LED son las fuentes dpticas preferidas, debido a que
presentan mayor linealidad que los LD y su distorsién arménica es aceptable.

Para sistemas analdgicos por fibras 6pticas de banda ancha y distancias
grandes de transmision, las fuenies de luz utilizadas son los LD, debido a gque
proporcionan mayor rapidez y mas potencia. Su punto de polarizacién se fija
aproximadamente a la mitad de su region lineal, para que la modulacién se realice
alrededor de dicho punto. La polarizacién varia de un dispositivo a otro, ademas
esta en funcién de la temperatura y del envejecimiento, por lo que se requiere
tener un sistema de control para mantener el punto de operacién fijo, ya que un
commimiento de este punto puede sacar al LD fuera de operacién o dafarlo,
tambieén requiere de un circuito de proteccién contra transitorios, porque s muy
sensible a ellos. Por todo lo expuesto anteriormente, el circuito de excitacion del
LD para sefiales anal6gicas debe ser bastante confiable, por lo que la realizacion
de este es compleja.

En los sistemas de transmisién digital por fibras épticas, el circuito de
excitacion transforma los niveles Iégicos disponibies en su entrada a niveles de
corriente adecuados para excitar a las fuentes épticas.

Dada la impedancia dinamica que presenta el LED y e! LD una sola etapa
de amplificacién de corriente puede usarse para modular {a fuente optica, con
pulsos de corriente de ancho de 2 ns a 10 ns de acuerdo con las caracteristicas
del LED o LD. Esto puede lograrse utilizando un solo transistor de microondas y
compensaciones simples, con el fin de tener tiempos de subida y bajada pequefos
en los pulsos Opticos de salida. EI LD requiere un nivel de polarizacion
aproximadamente igual o mayor a la corriente de umbral, sin sobrepasarse
demasiado y a partir de ese nivel realizar la modulacién, También se requiere de
un circuito de contral automético de nivel para asegurar una potencia de salida y
profundidad de modulacion constante con respecto a las variaciones de
temperatura y degradacion del LD. Es importante mantener en nivel de
polarizacion y fa corriente de modulacion dentro de los niveles de operacién, para
obtener un funcionamiento 6ptimo, asi como también tener circuitos de proteccion
contra transitorios.
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/IL.7.- DISENQ D TRANSMI PT! iLIZA CO
F TE LUMINOSA UN DIOD R SIMULADOQ.

Circultos Transmisoras con Diodos Léser.

Un transmisor con diodo laser es mas complicado que uno con LED, debido
principalmente a que necesitan un circuito de control que mantenga la potencia
optica de salida a un nivel constante. Otras caracteristicas que debe satisfacer el
transmisor son:

Una razén de excitacién (razén de encendido-apagado de oS pulsos de
luz) mayor o igual a 10 para prevenir una excesiva penalidad en la sensibilidad del
receptor.

Un tiempo de retardo entre la aplicacion del pulso de corriente y la
respectiva emision del LD mucho menor que el intervalo entre bits.
Una amortiguacion completa de la oscilacién de relajacion de ios pulsos de luz de
salida, debido a la aplicacion de pulsos rapidos de corriente.

En la Figura I11.17 se muestra simbdlicamente & la luz emitida por el LD, asi
como su espectro cuando se aplica y cuando no se aplica corriente de
polarizacién. Se aprecia claramente que es méas ventajoso utilizar corriente de
polarizacién superpuesta a los pulsos de modulacién ya que asi se reducen
retardos, oscilaciones y el espectro de la emisidon es mas coherente.

Existe un compromiso entre la velocidad de cambio o de encendido de un
LD y la razén de excitacidn de los pulsos de luz-da salida. Este compromiso es el
que establece el punto de polarizacién del diodo4aser. Es con frecuencia deseable
polarizar al dicdo laser cerca de la corriente de umbral |, con et fin de prevenir los
tiempos de retardo ocasionados por la generacién y recombinacion de los
portadores. Un beneficio adicional con la polarizacién mencichada es que el
incremento de corriente necesario para manejar el LD desde el umbral hasta un
nivel seguro, (corriente de modulacion) puede ser menor que el de polarizacion.

Colocando la polarizacién arriba de la corriente de umbral uno puede
eliminar el tiempo de retardo de encendido maximizando asi la velocidad de
encendido, pero esto resulta en una razén de extincién no éptima. La razén de
extincién se incrementa colocando la polarizacién ligeramente debajo de la
corriente de umbral a expensas de una reduccién en la velocidad de encendido.
Sin embargo, a la velocidad de decenas de Mbits, se polariza al diodo laser debajo
de la corriente umbral, debido a que el retardo introducido es mucho mas pequeno
que la duracién de un bit.

74



Pulso de luz
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Figura 111.17.- Diagramas de las Respuestas del Diodo Laser con las
Configuraciones Basicas de Excitacién.

En la Figura 111.18 se muestra la respuesta de luz de salida contra corriente
de polarizacién de un diodo laser. Puede verse en ella la forma de onda de la
corriente de entrada, asi como la forma de onda de la salida. La corriente de
umbral I, es de 100 mA. Arriba de este nivel se determina el “1” I6gico de la sefial
digital. Para operar a una razén de extincién mayor a 10, el diodo se polariza
ligeramente debajo de la corriente de umbral (corriente de polarizacion | pol = 90
mA) para un nivel de “0" logico. Un manejador de alta velocidad afiade luego una
corriente adicional (corriente de modulacion tmes = 20 mA) para un nivel de “i*
légico. De este modo, la demanda de un encendido de alta velocidad se reduce
puesto que Imog << ( Ipol *+ Imog).
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Figura I11.18, Caracteristica de Transferencia de un LD, Mostrando
Ademas la Forma de Onda de la Sefial de Entrada
(corriente) y la Resultante Potencia de Salida.

Efectos Producidos por Cambios de Temperatura.

En la Figura 11l.19 se muestran las curvas de potencia optica contra
corriente a diferentes temperaturas. Como puede verse, la corriente de umbral |,
sube o baja conforme la temperatura suna o baje a la temperatura ambiente de 25
grados C. La potencia optica de salida del LD cambiara, entonces, conforme suba
0 baje la temperatura. Esto se puede ver en Ia Figura 111.20, en donde se puede
deducir lo siguiente:
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Petencia éptica, mW)
8
x}

Figura 11.19.- Dependencia de I, con la Temperatura.

Potencia éptica, (mW)

Figura I1.20.- Patencias Opticas de Salida a Diferentes Temperaturas con
Corrientes de Polarizacién y Modulacién Fijas.
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@ Si la temperatura sube, |, crece y la potencia promedio y la diferencia

entre Prax Y Pmin bajan.
@ Si ia temperatura baja, |, decrece y la potencia promedio sube y la

diferencia entre Pmgy ¥ Pmin permanece constante.

Todo esto tiene lugar si se mantienen la corriente de polarizacién ot ¥ la
corriente de modulacion Imes fijas. Si no se dispone de algun medio para controlar
0 compensar estas variaciones, el diodo léser puede dafiarse, puesto que el nivel
de potencia dptica puede sobrepasar al nivel maximo permitido.

Efectos Producidos por el Envejecimiento de! Diodo Laser.

En la Figura lll.21 se muestran las curvas del diodo laser a una
temperatura fija pero a diferentes “edades” del laser. Como puede notarse, la
eficiencia del laser (determinada por la pendiente de la curva después de |)
disminuye conforme el diod0 envejece.

-

'g tx0 t=10° Hn.

E 1= 4 x10%Hrs,
I, Corriente, mA

Figura 111.21.- Pérdida de la Eficiencia de! Laser con el Envejecimiento.
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De la Figura 11i.22 se deduce faciimente que la potencia optica promedio,
asi como la diferencia entre Pmax ¥ Pmin disminuyen conforme el diodo envejece,

Afortunadamente, todas estas variaciones en la potencia optica de salida de
los diodos laser se pueden regular utilizando circuitos de control retroalimentados.

t=0 t>>9

Al

H Corrients, mA

|

t Corrisenie ds modularién

Figura 111.22.- Potencias Opticas de Salida a Diferentes “edades” del Laser.
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{i1.8.- CIRCUITOS DE EXCITANCION PARA DIODOS LASER.

El circuito de excitacion que se requiere, debe tener la capacidad de
reaccionar a excitaciones binarias de aita velocidad. Existen varias formas de
excitar directamente al laser, los mas comunes emplean MESFET o GaAsFET,
HIFET, diodos Jun, diodos Trapatt o transistores bipolares de silencio y de
heterounion. El uso de los transistores bipolares es el mas extendido y el mas
adecuado a velocidades menores o iguales de 140 Mbit/s, si se requiere transmitir
informacién a mas altas velocidades, es necesario considerar otras alternativas.
Usando MESFETS, HFET o HBJT se ha logrado modular a velocidades det orden
de varios Gbit/s.

Los diodos laser tienen una baja impedancia dinamica cuando se polariza
afriba de la corriente de umbral (i) |2 cual esta determinada principalmente por la
resistencia de volumen y la inductancia de las terminales. El excitador de laser
debe ser, por lo tanto, una fuente de corriente de alta impedancia. Tomando en
cuenta ademas que las sefiales digitales de entrada tienen que ser ECL
(I"=-08V, “0"=-1.28YV), para velocidades > 30 Mbit/s el excitador que resulta
adecuado para el desarrollo de transmisores de la 3ra y 4ta jerarquia telefénica es
un arreglo diferencial o emisor acoplado. En la Figura lIl.23 se muestra el
excitador a disefiar, junto con un circuito generador de voltaje de referencia de la
seflal de entrada Vi ef cual se utiliza en el circuito de control.

1=04V

=15V
Y

Figura 111.23.- Diagrama Eléctrico del Circuito de Excitacion y un Generador
De Voltaje de Referencia de Entrada V. para Diodo Laser.
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Célculos de Polarizacién.

Para un disefio inicial, de acuerdo al circuito electrénico de la Figura IN.23 y
considerando los siguientes datos tipicos de diodos laser, los cuales se obtienen
de las curvas que propercionan los fabricantes.

18mAai10C
lb, { 33mAa25C
S0mAas0C

, Transistores de RF y Microondas compatibles con esta aplicacion tienen
una & tipica de 100, Vge = 0.7 V y son del tipo NPN.

Considerando la temperatura ambiente, se polariza el diodo laser con las
siguientes corrientes:

@ Corriente de polarizacién = | o = 30 mA.
@ Corriente d modulacién = | meg = 25 MA.

Se seccionando una corriente de modulacidn de 25 mA, puesto que se va a
utilizar un laser simulade con un LED y dos fotodetectores. Estas caracteristicas
corresponden a las tipicas de diodos laser en la ventana de 1.3 pm.

Los diodos laser para telecomunicaciones tiene costos mayores a 1000
doblares (USA). Estos dispositivos son muy sensibles y transitorios y a malas
operaciones. En el proceso experimental del desarrollo de transmisores, el diodo
laser esta sujeto a malas operaciones y transitorios, esto conllevara una alia
probabilidad de que la fuente optica sea dafiada en el proceso de desarrollo de
transmisor. Lo que resultaria un desarrollo muy costoso. Una forma de evitar
destruir dicdos laser en la etapa experimental, es emplear una fuente 6ptica que
tenga caracteristicas electro-6pticas similares a los diodos laser y que sean de
bajo costo y robustas.

Las caracteristicas electro-Opticas de los diodos laser se pueden simular
con un arreglo de forodetectores, LED y circuitos de polarizacion.

Antes de hacer cdiculos, se analizan dos casos que se puedan presentar.

1.- Si Very = - 0.8 V (") se requiere que el diodo laser emité, el uno optico
por lo tanto debe circular a través de él una cotriente de |, = 25 mA.

También se desea que Ve = “1", entonces por R; debe pasar la maxima
corriente y por Rg la minima corriente.

2.- Si Ve = - 1.8 V (0" electronico) se quiere gue el l4ser no emita, (cero
optico), por lo tanto Imes = 0 MA.
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Al mismo tiempo es necesario que V. = “0", entonces por Rg pasa la
maxima corriente y por R; pasa la minima corriente.

Es aqul oportuno hacer notar que la entrada estd conectada a las bases de
Q1 y Qs y que el voltaje de referencia Vgg esta conectado a las bases de Q; y Q.

En estas circunstancias un transistor del par emisor acoplado esta en piena
conduccién (no saturado), por lo tanto, I4 = 25 mA.

El circuito de malla para Q, es:

5V + 1p4R+0.7V+2.5V = 0

@
e, _otev
1 T Re= =641

25 mA

Rs=47+18=6510

El circuito de maila para Q4 cuando éste conduce es:

1.8V +Ir;R3=0
‘ 18V
vl 1 Ry = = 720
T 3%
25 mA

R; 8810 — valor comercial al 5%

Voltaje de Referencia Vgs.
El voltaje de referencia Vgp 88 genera de una fuente de 5V a través del

circuito formado por el transistor Q, Rs, Ry, Ry, Rz, Ry, Dy y D, y estd
compensado en temperatura y proporciona -1.2 V a las bases de Q;y Q.
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Ves = VR1 + Ve

(-5+06+0.6)(330)
Vg1 = =0.493V

330+ 220
VBB = -1195V
Por la resistencia R; = 3.9 0 circula una corriente de

5-Vegs
|R5'= =1 mA

Rs
Y se considera que Ibase{Q;) << Irs, este valor de Irs es adecuado.

La corriente de polarizacion |, = "30 mA Ia proporciona en transistor Qs
cuyo circuito de malla es el siguiente:

% 1"" lc=lg;
3
urz 1 Is = lpor = 30 MA
I. 5V +|ggRg +0.7+25=0
18V
porlotanto Rg= =602
30 mA

Voltaje de Referencia de Entrada Vger

El emisor acoplado formado por Qs ¥ Q7 opera como una compuesria ECL
comun. Es dado si la entrada a la base de Qs es - 0.8 V (“4") entonces Qs
conduce y Q; estd bloqueado. Si la entrada a2 la base de Qs es - 1.8 V (*0")
entonces Q; conduce y Qg esta bloqueado.
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De la Figura se ve gue,
VE= Vort + Vags = -0B+(-07)=-15V

lo cual no es bastante negativo para polarizar a Q;. Asl pues, Q; esta
blogueado y Qs en conduccién. Del mismo modo, si se aplica Van iguala - 1.8V la.
tensién de entrada sera mds negativa que Vgg = - 1.2 V, el transistor Q; sefa-.-
entonces quien tenga la base mas positiva por lo que estara en conduccién Qy y -
se biogueara Qs. Asi pues, en una amplificador diferencial, el transistor que tiene
la base mas positiva conduce mientras que el otro se bloguea,; el circuito opera

como interruptor.

Se propone un circule mas corriente de emisor de 4 mA, es decir,
|E = IRB =4 mA
entorices si Ve = - 0.8 V se tiene:
- SV+Igg+07+08=0
35V
Rg = 820; lgg = =427 mA
820 W

Despreciando la comriente de base Qs con respecto a la corriente de emisor,
4.27 mA es la corriente por la resistencia Re.
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Vgrs = (4.27 mA ) Rs= | V ( valor propuesto)

v
Re= =23421; Rg=25010

427 mA
por lo tanto Vgg = 1.06 V

Ya se vio que cuando la entrada Vew €5 — 0.8 V (“17), el transistor Qs
conduce y Q7 no; si Vemes - 1.8 V (“0"), ahora Qs no conduce y Q; conduce. Para
asegurar esto, se debe calcular el valor correcto de Ry sin que cambie la corriente
de emisor. En estos cambios de conduccion y no conduccion los transistores no
llegan a corte y tampoco a saturacion, con el objeto de tener un disefo para
transmisores de alta velocidad.

Ve=Vee+Veegr= -1 2 +(0.7)=-1 oV

Nétese que este valor de Ve es ligeramente mayor al obtenido (-1.5) cuando
Ve = - 0.8V. Por lo tanto, la corriente en Rq va a ser

5V + Ve 5-19

I Re= = 3.78 mA (en vez de 4.27 mA)

Rs 820

Ahora, si se quiere gue la caida de tensién en R; sea de | volt como cuando
Qs conduce

V=10V =(3.78mA)R;

v
R; = = 26450 - R;,=270102

3.78 mA
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it9.- ELECCION DE[ CIRCUITO DE CONTROL PARA EL DIQDQ
LASER.

Se han desarrollado muchas formas de hacer et circuito de contro!
automatico para regular la salida optica de un diodo laser. Entre las mas
conocidas estan las siguientes:

Circuito de control de la potencia pico minima.

Circuito con retroalimentacién del retardo de encendido.

Circuito de control de la posicién del pedestal o codo del umbral.

Circuito de control de pendiente o de cambios de pandiente.

Circuito con retroalimentacién de la potencia 6ptica media.

Circuitos con control de temperatura usando elementos termoeléctricos tipo
Peltier. ' '

Estabilizacion del espectro (control de la longitud de onda).

R GRAGERS

La lista anterior esta formada de forma cronolégica de aparicion de estas
diferentes alternativas del circuito de control. Los circuitos (1, 2, 3, 4, 5) estan
controlados mediante retroalimentacion de la potencia optica media. Los circuitos
(6) ademés se les incorpora elementos termoeléctricos y el circuito {7) controla
ademas la longitud de emisién del espectro de luz para su uso en sistemas de
fibra monomodo y multiplexién por divisién de longitud de onda. Ese ultimo
circuito se muestra en bloques en la Figura 111.24.

Figura 111.24 .- Control Combinado de Potencia y Longitud de Cnda.
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Para transmisores digitales de velocidad media y para aplicacién, donde no
se contempla emplear multiplexores por longitud de onda, la configuracion que
conviene utilizar es la de control de la potencia 6ptica media. Para este control se
incrementa la corriente de polarizacién con el objeto de compensar incrementos
en |, provocados por aumentos de temperatura y la corriente de modulacion Imed,
la cual se usara para compensar cambios en la pendiente de eficiencia causados
por envejecimiento.

I1L10- DISENO DEL CIRCUITO DE_CONTROL PARA REGULAR LA
POTENCIA OPTICA DEL DIODO LASER.

El analisis del circuito de control se divide en dos partes. Andlisis de circuito
de contro! de la corriente de polarizacion I, y analisis del circuito de control de la
corriente de modulacién Imeg. Finalmente se presentard el diagrama completo del
circuito y las mediciones que se le hicieron.

Circulto de Control de la Corriente de Polarizacion.

En la Figura 11.25 a se muestra el diagrama del bloques del circuito de
control utilizado. En este diagrama se puede ver que la sefial del fotodetector se
integra y se usa junto con una referencia de la sefial de entrada (integrada
también) y una de polarizacién para determinar la corriente de polarizacién que
pasa a través del laser. Puede decirse entoncas que el control es a CD.

Cuando ocurre un cambio de temperatura el circuito compensa
automaticamente su efecto sobre ei comportamiento del diodo laser cambiando la
cormriente de polarizacién. Por ejemplo, si la temperatura sube, |, sube y esto hace
que la potencia de . Jida se reduzca (ver Figura [11.19), entonces se disminuye la
salida del fotodetecior y por lo tanto, la salida del integrador (potencia promedio)
bajara. Esta salida se comparara con Ve y Vge Y provocara un aumento de
corriente de polarizacion (loe).

Una sefial de entrada V. €s necesaria, ya que en el caso de que se quite la
entrada o lenga una cadena larga de ceros, el circuito tenderia a aumentar
considerablemente la corriente de polarizacion para restablecer la potencia optica
promedic.

En la Figura l11.24a se muestra el circuito de control de la polarizacién tal y
como se diseid y caracterizé. Los amplificadores operacionales estan
configurados como sigue: ‘

A, = Integrador con ganancia de - 200

‘Az = Restador con ganancia de 10
Aj = Integrador con ganancia de — 2.5
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inicialmente se ajustaron las ganancias de A;y A; de modo que a la salida
se obtuvieran salidas de + 1 V en ambos integradores. De este modo, estas
sefiales se anulan en el restador y queda solamente el voltaje de polarizacién
inicial Vpc (o) que establece la corriente de polarizacion inicial. Con el
potencidbmetro de 10K se ajusta la corriente de polarizacion para condiciones
normales de operacién (30 mA a 25 C), es decir,

Veat (A2) = Vpase Q5 =-2.5V

Vsal (2) = ( Vret = (Vest = (Vaet + Ve (lga) ) * (10)
25V

Vest=_ + Viet= Voc (lpat)
10 '

Voc (lpo)} = 250 mV

Con 250 mV de Vpe (Ipo). 8& asegura que V. (Az) = -2.5 V' y por lo tanto, |y Serd
de 30 mA.

La ganancia de A; es de 10, ya que con esta ganancia se obtiene el voltaje
de salida en el amplificador 2 corespondiente a una variacion en Vg la cual es
proporcional a la variacion de corriente necesaria para restablecer el nivel de
potencia Optica promedic.

Por ejemplo, si la potencia baja por un incremento de temperatura de modo
que Vg = 0.95 V, se tiene:

Vea (A2) = (10) (1 V- (0.95V+025V))=-2V
Visg=5-2-07=23V
De aqui
2.3
|p°| = |R56 = : =41 mA

56

Este nivel compensa la disminucion de la potencia promedio.
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Figura 111.25.- Circuito de Control de la Corriente de Polarizacién,
a) abloques, b)esquema analizado.
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1.11.- CIRCUITQ DE CONTROL DE LA CORRIENTE DE MODULACION.

En la Figura 1Il.26 a se muestra el diagrama de bloques del circuito de
control de la corriente de modulacion. Como se puede ver, se desea obtener ahora
el valor maximo de la sefial emitida por medio de un detector de pico negativo,
pero como el acoplamiento es de corriente alterna se obtiene el valor maximo
menos el valor promedio de la sefal (Lmax — lpom). Nuevamente, se utiliza la
referencia de la sefal de entrada, y se obtiene también el valor maximo menos el
valor minimo (Vmax — Viprem) de la misma sefial. '

Lo que se pretende, es compensar la disminucién de la potencia optica
causada por el envejecimiento del laser mediante un incremento del nivel de la
corriente de modulacién {ver Figura 111.21). Es decir, mantener constante la
diferencia entre la potencia maxima y la potencia minima de la salida para
conservar la razén de extincion.

En la Figura 11.21 a se muestra el circuito que se disefié y se caracterizo.
Los amplificadores operacionales estan en las configuraciones siguientes:

@ A, = Amplificador no inversor con ganancia igual a 82.
@ A; = Detector de pico negativo.

@ A; = Sumador con ganancia igual a 22.

@ A, = Detector de pico negativo.

Se escogi6 la ganancia de A, igual 2 82 para tener asl un voltaje de salida
del fotodetector igual al voltaje de referencia de la sefial de entrada. Como puede
verse en la Figura I1.25 b ambas sefiales son de — 1 V de amplitud pico-pico. Al
pasar por el condensador de 0.1 p F y los detectores de pico formados por Asy Az,
ambas sefales son de CD con una amplitud de -0.6 V aproximadamente. Por lo
tanto, en estas condiciones, el voltaje de CD Vpe (Imod) ©8 €l Dnico que interviene
para ajustar las condiciones de modulacién iniciales (25 mA a 25C). El
potencidmetro de 10 KQ se ajusta para obtener el voltaje siguiente:

Vggi(Ae) = VmQ3= 2.5

Vaal{As) = (10) (Lmax- Lprom) = (Vmax-Vprom) + Ve {Imod)

Despejando a Vpe {Imed)
Vsal (AG)
Viocllmed) = 23 + (Lmax = Lprum) = (Vmax — Vprnm)
sustituyendo valores tenemos:
25V
Voc(mog) = -06+08V=113mV
22
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Con la ganancia de Ag igual a 22 se obtienen las variaciones de voltaje
proporcionales a las variaciones de {Lmamx = Lpom) Que son necesarias para
restablecer el nivel maximo de la potencia 6ptica aumentando la corriente de
modulacion por medio del transistor Q.

L B e
h::ddf de -5Y * v, (pel)
+ ¢ + e
t .
Genarador Detoctar
raf pico negative Vinix ° me.

Figura 111.26.- Circuito de Control de la Corriente de Modulacion,
a ) Blogues, b) Esquema Utilizado.
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El diagrama del transistor completo se muestra en la Figura H1.27. En &l se
muestran los valores de los componentes, el excitador, el generador de V. el
circuito de control de la corriente de polarizacion, el circuito de control de Ia
corriente de modulacion y las formas de onda de los puntos mas importantes.

11.12.- MEDICIONE S EXPERIMENTALES DEL TRANSMISOR.

Se realizaron basicamente 3 mediciones al transmisor;

1) Medicién de la Polarizacién.

2 ) Medicién de cambios de corriente de polarizacién debido a cambios de
temperatura. '

3 ) Medicién de cambios de corriente de modutacién debido a cambios en la
pendiente de eficiencia.

En cuanto a las mediciones de polarizacién se encontrdé que el
comportamiento del prototipo resulté bastante aproximado a los valores teédricos
obtenidos de los calculos de polarizacion.

En la Tabla IIl.1 se resumen los resultados de las mediciones de Ja corriente
de polarizacion con los cambios de temperatura. Los efectos de los cambios de
temperatura (cambios de la corriente de umbral lu) fueron simulados variando el
valor de la resistencia Ry del modelo de diodo iaser simulado (ver Figura 111.26). El
nuevo valor de la corriente de umbral esta determinado por:

11V
Ry

donde 1.1 V es la calda de tensidn en el dicdo emisor, cuando éste comienza a
emitir.

Los valores de Ry y la correspondiente |, se muestra en las columnas 1y 2
de la Tabla lil.1. En estas mediciones se cortocircuitd R; a fin de taner la maxima
pendiente de eficiencia, es decir R, = 00.

Se puede ver en la columna 4 que la corriente de polarizacion se ajusta casi
al nuevo valor de umbral tedrico calculado con {a ecuacién 6.1. En la columna 3 se
pueden ver los nuevos valores de voltaje a la salida del amplificador 2 que son
puestos por el circuito de control automatico a fin de modificar la corriente de
polarizacion.
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En la ultima columna de la Tabla Ill.2 se muestran los valores de voltaje de
salida en el fotodetector 2. Como se puede notar, el valor de la potencia dptica de
salida no se mantiene totalmente constante sino que tiene unas ligeras
variaciones, debidas a que el ajuste de la retroalimentacion en el circuito no es
totalmente éptima y que, como se puede ver en la penultima columna, la corriente
de modulacién no se mantiene constante ya que tiene ligeras variaciones.

Figura 111.27.- Circuito del Transmisor Optico con Laser Simulado.
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Ry Iy ViallAz) ool ViarlAg) Tmod Vialigs
fatadrserior | letodrwnior

9] mA v mA v mA my
110 10 -360 11.8 -2.90 216 294
733 15 -3.35 163 -2.90 239 290
550 20 -3.08 209 -288 244 284
44 0 25 -282 254 -2.84 25.1 280
36.6 30 -2.56 29.9 -2.80 255 260
314 35 Lan 343 -2.75 26.7 257
275 40 -2.07 38.4 -2.69 276 254
244 45 - 1.85 42.4 -2.63 289 250
22.0 50 -1.62 46.2 -2.57 298 247

Tabla 111.2.- Mediciones de Cambios de la Corriente de Polarizacién de
Modulacion, Provocados por Cambios de Temperaturas, con

R2 =010.
R; Iy Viai(Ag) Imod VyalAg) ]pnl Vialia
fotadewcior | foicdeirriar
2 mA v mA v nA mA -
|——
0 30 -2.65 285 -2.57 296 300
47 30 -2.52 305 - 255 304 292
10.0 30 -246 316 - 245 315 281
15.0 30 -2.40 327 -236 326 274
220 30 -231 34.1 -221 M1 2062

Tabia I1l.3.- Mediciones de Cambios de la Corriente de Polarizacién y
Modulacién Provocados por Cambios de Pendiente
envejecimiento del laser), con Ry = 3667
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También se observé, que el aumento en la corriente de polarizacién fue
posible s6lo hasta 569.7 mA, ya que a partir de este valor, la corriente cae a 52 mA
y permanece invariable si se trata de aumentar |,. El valor se restablece cuando
de baja |, por debajo de 59.7 mA.

En la Tabla 111.3 se resumen los resultados de las mediciones de la corriente
de modulacién y polarizaciébn con respecto a los cambios de pendiente de
eficiencia o envejecimiento del laser. Los efectos del envejecimiento se simularon
con la resistencia Rz, la cual provoca una caida en serie con el diodo emisor que
causa que la emision se reduzca disminuyendo asl el valor de la pendiente de Ja
curva de corriente contra potencia éptica. El nuevo valor de la corriente a través
del laser esta dado en la funcién R1, R; por: '

Vieo Ry R:
I = + 1 LED ( );donde Vgp=1.1V
R Ry
O bien
f~Viep/ Ry 1 - hn
ILED = =
1+Ra/R;y 1+R:/R;4

Este valor de R; se muestra en la columna 1 de la Tabla 1.3, como se
puede ver en la columna 2, [, se fijo en 30 mA, es decir, para temperatura
ambiente (Ry = 36.610). Como se puede ver en la columna 4, la corriente de
modulacién va aumentando conforme va creciende R;. Sin embargo, como o
indica la Cltima columna, la potencia de salida no se mantiene totaimente
constante sino que diminuye un poco. Esto se debe en parte, a que aumenta
también la corriente de polarizacién, debido a que se detecta que la potencia
promedio disminuye. El efecto que produce este aumento de [, S muestra en la
Figura 111.28. Se puede ver que el nivel de potencia minima aumenta ya que el
punto de polarizacion es mayor que l,. Cuando se sustituye el diodo laser
simulado por un fisico, después de ajustar la corriente de polarizacion, los cambios
de niveles de corriente, voltaje y potencia son menores al 10%.
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Figura 1I1.28.- Aumento de Nivel de Potencia Minima debido al Aumento
Mayor a I, en la Corriente de Polarizacion.
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IH.‘IQ.V- DISENQO DEL CIRCUITQ DE PROTECCION CONTRA
TRANSITQORIOS PARA TRANSMISOR N D/QD R

Necesidad de un Circuito de Protecclén.

Una de las limitaciones para el uso de los diodos léser como fuente optica
es la destruccion gradual o permanente que puede sufrir, debido a picos de
comiente o a transitorios, aun de muy corta duracién. Tan breves como un
nanosegundo de duracion.

Este degradamiento se clasifica con dos grupos principalmente:

A ) Degradacién gradual.
B) Destruccion catastréfica.

Estos dos grupos estan relacionados directamente con el tiempo de vida del
diodo laser. La prevencién de sus efectos, da como resultado una mayor vida util
del dispositivo.

La degradacion gradua! se debe a caracteristicas de proceso de fabricacién
del diodo laser. Este tipo de degradacién no puede eliminarse y, por lo tanto,
conforme envejece el diodo va perdiendo eficiencia. Sin embargo, es posible
compensar sus efectos mediante un circuito de control, que normaimente, son los
mismos circuitos que compensan los efectos de temperatura.

La destruccion catastréfica consiste en el dafio de las caras o facetas de
emision del mismo, lo cual, disminuye la reflexion e incrementa las
recombinaciones no radiactivas (absorcion) en la regién activa del diodo. Se ha
comprobado que grandes densidades de corriente, transitorios, etcétera, son
suficientes para dafar al diodo laser. El sobrecalentamiento es otro factor que
puede producir degradacién catastrofica. Este tipo de degradacion debe
prevenirse, por io que es necesario el uso de circuitos de proteccién que eliminen
estos picos de corriente y transitorios que puedan dafiar al laser. Otra razon y muy
importante, por la cual es necesario el uso de circuitos de proteccion para el diodo
laser, es el costo de éstos. Un diodo laser de buena calidad puede llegar a costar
hasta mas de 5 000 délares. Esta es una razdn principal, por la que se debe
proteger el diodo laser contra |os transitorios o picos de corriente que puede, en el
desarrollo del transmisor, destruirlos. De esta manera, utilizando circuitos de
proteccion se alarga la vida util del diodo ldser, y a la vez, se le da mayor
confiabilidad y rentabilidad al transmisor 6ptico en general.
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Transitorios que Ocurren al Encender y Apagar la Fuente.

Se dio especial importancia a los transitorios que ocurren al encender y
apagar la fuente de alimentacion, ya que aunque son muy rapidos, son suficientes
para dahar al diodo laser. En el caso de una fuente de voitaje REAL, al encender
la fuente en un tiempo t = 0 ocurre una serie de transitorios de corta duracion, del
orden de nanosegundos (f 4) antes de que la salida se estabilice. Esto se ilustra en
la Figura I11.29.

v b)

Figura 111.29.- a ) Respuesta IDEAL, b) Respuesta REAL de una Fuente de
Voltaje al Momento de Encenderla.
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La aparicion de estos transitorios que ocurren al encender y apagar la
fuente de alimentacién es comprobada en el laboratorio. Algunas formas de onda
que se observaron en el osciloscopio se muesfran en la Figura 111.30, como se
puede observar en esta Figura, los transitorios tiene picos de voltaje hasta de 10
V, y su duracién individual es de entre 15 a 30 ns ( ver FigurallL.30 a, byc), y se
repiten con una amplitud que va disminuyendo durante mas de 500 ns (ver Figura
.30 a).

Circuitos de Proteccion Propuestos.

Para la proteccion del diodo laser contra estos transitorics provocados al
encender y apagar la fuente se tiene tres soluciones:

1.- Utilizar una fuente regulada con crecimiento de voltaje lento (crecimiento
tipo rampa).

2.- Utilizar un filtro de respuesta Gaussiana entre la fuente y el circuito,

3.- Utilizar diodos supresores de transitorios.

Niwl b4 terra
rA 4 208

Figuralll.30.- Algunas de las Formas de Onda Observadas en el
Osciloscopio al Encender y Apagar la Fuente de Alimentacion
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Regulador de Voltaje con Crecimiento de Volitaje Lento.

Una manera de proteger contra los sobrevoltajes en la ruta de alimentacion
es utilizar un esquema de fuente de crecimiento de voltaje lento del tipo rampa. De
este modo, la tension de salida no puede aumentar mas ali4 de una velocidad
dada (en volts/seg), lo que permite una ayuda en el regimen de estabilizacién, esto
es, sobrevolajes grandes al momento de encender la fuente se atenuaran
fuertemente al tener que subir lentamente la galida.

Este circuito se puede llevar acabo utilizando un regulador de voltaje de
circuito integrado LM723 o0 MC1723. En la Figura 111.31 se muestra el diagrama del
circuito tipico, la terminal 13 se utiliza para conectar un condensador exterior de
compensacion de frecuencia (a tierra 0 a la entrada inversora del amplificador de
comparacion). Independientemente de este papel, es posibie utilizar esta terminal
junto con un transistor exterior T4, para realizar un crecimiento lento de voltaje de

salida.

Figura I11.31.- Regulador de Voltaje con Crecimiento Lento.
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Disefio.

Al conectarse el voltaje de entrada, cuando el voltaje de salida regulado
(SR) suba, el condensador C se carga con una corriente igual a:

d (SR)
i=c
dt

en esta ecuacion se desprecian la caida en R con relacion al valor de SR.

Desde que la caida de voltaje en R, debida a la corriente i, la sobrepasa en
0.6V, Ty comienza a desbloquearse y limita la velocidad de elevacién de SR. Una
vez que SR alcanza su valor nominal y permanece constante, la corriente i llega a

un valor 0. El transistor T permanece bloqueado y no juega ningun papel.

Entonces, despejando d (SR) dt de |la ecuacién anterior se tiene:

d (SR) i
dt c
vV, o6V
| - - - -
R R
d(SR) = 086
dt RC

esta ecuacién expresa la velocidad de elevacién en V/seg.
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También se tiene gue el voltaje de salida es:
Ry + Rz

SR:Vref( ): Vral=7v

Rz

Por lo tanto, para obtener:

SR=12V
La velocidad de elevacién debe ser:
d (SR)
= 2Vis
dt

Utilizando las ecuaciones entonces se obtiene:

R1 =33KhOQ
R:=4.7KQ
C=022pF
R =13.6 KQ

Los transistores utilizados son:

T1=2 N 3904
T2=2N5194

Mediciones.

Es importante sefalar que la prueba del circuito es un tanto cualitativa, por
la naturaleza misma del transitorio, es decir, aparece muy rapidamente, lo cual
hace dificil una medicion cuantitativa del mismo. Para la prueba, primerc se
visualizan en el osciloscopio los transitorios de la fuente de entrada.
Posteriormente se conecta entre la fuente y Ia carga, el circuito regulador con
crecimiento lento y se observa en el osciloscopio si se suprimen transnlonos con
duracién de un ns o de mayer duracion.

En la Figura 111.32 se resumen los resultados obtenidos. Esto es, para

transitorios que ocurren al encender la fuente, se observa que los transitorios son
pequefios, ya que en ese momento e! voltaje se encuentra en un minimo.
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La amplitud y la duracién de los transitorios se reducen sensiblemente
como se muestra en la Figura 111.32 a.

Conforme el voltaje va subiendo, si en ese momento se apagara a la fuente,
ocurriran procesos transitorios. Los transitorios siguen apareciendo pero con
amplitud menor, dado que se tiene la fuente de crecimiento lento. Para suprimir
completamente estos transilorios permanentes, se puede emplear un filtro tipo
Gauss entre le regulador de voltaje con crecimiento lento y ia carga, ver Figura
[11.31 b. Si la fuente ya alcanzé su maximo nivel de salida, y ocurriera que se
apagara la fuente, el transitorio tampoco se suprimiria, esto se ilustra en la Figura
.32 c.

Nivel de tierra

v 2008

b)

R o
<)

Figura 111.32.- Algunas Formas de Onda de los Transitorios a la Salida del
Regulador con Crecimiento de Voltaje Lento.

103



Filtro de Respuesta Gausslana.

Un filtro cuya respuesta al impulso tenga las dos propiedades siguientes se
llama ﬁlt‘ro Gaussiano:

1.- Libre de sobretiros.
2.- Con respuesta simétrica en el tiempo a una excitacién impulso.

Los tres tipos de fitros mas comunes y que se aproximan a la respuesta de
un filtro Gaussiano ideal son:

1.- Filtro de magnitud Gaussiana.
2.- Filtro de grupo de retardo méximamente plano.
3.- Filtro de retardo con rizo uniforme.

En la Figura I1.33 se muestran las curvas de la respuesta en frecuencia y la
respuesta al impulso de un filtro Gaussiano.

2pfe (fet -nm/ 2)
fi(t) = fo exp (- )

2Vwin (2) 4In(2)

Como se puede ver en la Figura 111.33 una caracteristica importante es que
la respuesta al impulso es idéntica, en forma, a la de respuesta en frecuencia. En
ta Figura 11i.34 se muestra la respuesta al escaloén de un filtro Gaussiano. Las
ecuaciones para determinar la forma y el tiempo de elevacién son:

2w, (fet=nm/2)
fi(t)= foa (- ) dt
2Vmin(@ 41n(2)
2Vmin(2) 295
t,= =
21ch fc
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nm
2xf
2 a2

Blovt, {4 1a _,!{ fs

Figura I11.33.- a) Respuesta en Frecuencia y b) Respuesta al Impulso de un
Filtro Gaussiano.

Figura 111.34 .- Respuesta Escalén de un Filtro Gaussiano.
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" La respuesta de fase del filtro Gaussiano ideal es lineal (ver Figura 111.35), ¥ '

no se produciran sobredisparos como resultado de cambios rapidos de la sefal.
Sin embargo, filtros realizables de magnitud Gaussiana con un numero finito de
elementos resulta, en muchas circunstancias, con una fase no suficientemente
lineal en el dominio de la frecuencia, lo cual resuita una inconveniencia en el
dominio del tiempo. Se debe llegar a un compromiso entre el nimero de
elementos (orden del filiro} y la complejidad del mismo, a fin de optimizar la
respuesta en el tiempo de subida mas lento posible, para eliminar transitorios.

f 1T

\ tlag
_— e

Hg g‘

Figura I11.35 - Respuesta de Grupo de Retardo del Filtro Gaussiano.



Puede verse en la ecuacién anterior gue el tiempo de subida depende del
orden °n” del filtro, pero ademas, depende de la frecuencia de corle F. esto es:

@ Entre mayor sea el orden de filtro, mayor sera el tiempo de retardo, pero no

mayor también el numero de elementos.
@ Entre menor sea la frecuencia de corte, mayor sera el tiempo de retardo,

pero mayor el tamafio y valor de las bobinas y condensadores.

Disefio

El compromiso que se tomé para tener un filtro que fuera realizable y no
muy complicado fue el de escoger un filtro de 5° orden y una frecuencia de corte
de 10 KHz. El circuito es el que se muestra en Ja Figura 111.36.

Rg¢ R ——
,‘l LI“I Ly [ s s
A7 S T . : ¢K
: ,fcl ]14 : b

 Filta

Figura 111.36 - Filtro Gaussiano de 5° Orden.
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Los datos necesarios para el calculo de las bobinas y condensadores del
filtro por medio de tablas son los siguientes:

n=5
R.=10Q
Ri=500Q
fo=10KHz

Los valores encontrados son:

Mediciones

L1=801.3 pH
L;=3753uH
Ls=762pH
C,=022uF
Cs=009uF

La primera medicién que se hizo al fitro Gaussiano fue su respuesta en
frecuencia. Los resultados obtenidos se pueden ver en la Tabla 111.4. -

FRECUENCIA AMPLITUD DE SALIDA GANANCLA
(i) V) (aB)
10 TG ) ¢
ST o R ) —_'
-"9!) G (l_ B
I K b 0 ~
2K _ O 0o_
- 4K O B ‘77“
7K _ 13 o
0K 0 13K ,
12K T as T T T
B333K-1_ e IR
i WK R T R
N S T T nan .
60 K R Y S
TN R I e A
SR 17717 Y I Y 1T D A Yo
sk T ooz T T e T
M _' 0012 _60sE
— oM e 11 T A Ak B
| cnadefante hasta 100 M, | 0w -09 54

Tabla 111.4.- Mediciones de la Respuesta en Frecuencia del Filtro Gaussiano
de 5to orden con un voltaje de entrada de 6 Vpp.
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Una medicién se hizo al filtro fue en el dominio del tiempo, con el objetivo
de ver la posible generacién de sobretiros u oscilaciones. Para ello, se excité al
filtro con un tren de pulsos. Finalmente, se realizé la siguiente prueba. El filtro se
conecto entre la fuente de alimentacion con crecimiento lento y la carga, con el fin
de observar si se eliminaban los transitorios de la fuente. La prueba resulté exitosa
ya que no se observaron transitorios a la salida del filtro ni al encender ni al apagar
la fuente, (sensibilidad 5 m V / cm constante de tiempo de osciloscopio 5 ns/cm).

Diodos Supresores de Transitorios.

Los diodos supresores de transitorios (Surge Camping Diodes or
Overvoltaje Trasient Suppresors) son dispositivos semiconductores especialmente
fabricados para la proteccion de ios circuitos contra sobrevoltajes producidos por
transitorios.

El diodo que se eligié fue el ECG4900 con un voltaje inverso de conduccion
V =5V, y un voltaje minimo garantizado de conduccion, V = 6 V. Esto significa
que voltajes mayores a 5V haran conducir el diodo y que, ademas se garantiza
una amplitud no mayor a 6V. En el peor caso, se tendran transitorios de 1 Volit, en
el caso de una fuente de 5V. Estos diodos tiene un tiempo tipico de respuesta de
picosegundos, lo cual es compatible con esta aplicacién.

lil.14 - FOTODETECTORES.

En los sistemas de telecomunicaciones por fibras dpticas, e! fotodetector es
un elemento esencial, su'importancia impone que satisfaga requerimientos muy
estrictos en su funcionamiento. Las caracteristicas principales que deben tener
son:

1.- Sensibilidad alta a la longitud de onda de operacién.
2.- Contribuci6n alta a la longitud de onda de operacion.
3.- Ancho de banda grande (respuesta rapida).

4.- Caracteristicas estables respecto al medio ambiente.
5.- Dimensiones fisicas compatibles con la fibra éptica.

Existen basicamente dos tipos de folodetectores de semiconductor, que se
~emplean en los receptores Opticos para sistemas de telecomunicaciones. Ef
primero es comunmente referido como fotodetector PIN, éste genera un solo para
electron-hueco por fotén absorbido. El segundo se refiere como fotodetector de
avalancha (APD), ei cual presenta ganancia interna y genera mas de un par
electron-hueco debido al proceso de ionizacidn de impacto, este proceso se llama
ganancia de avalancha. En jagunas aplicaciones, donde se requiere alta
sensibilidad, es ventajoso disefiar los receptores con fotodetectores de avalancha;
sin embargo, la propiedad aleatoria del proceso de multiplicacion de ionizacion de
impacto introduce ruido que puede en algunas circunstancias, llegar a ser un
factor dominante en la sensibilidad del receptor.
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Ademds dicho dispositivo requiere de altos voltajes de polarizacion para
obtener ganancia, la cual depende de la temperatura.

“Fusnte de plhrhum

tncm:uh —
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Diagrama Iil.1.- Diagrama de Blogue de un Receptor Optico.



11115- FOTODETECTORES PIN.

Los fotodetectores PIN, son los deteciores mas comunes en los sistemas
de transmisién por fibras opticas. Estos dispositivos se forman con una capa de
material semiconductor ligeramente contaminado, que se le llama regidn intrinseca
(i), 1a cual se coloca entre dos capas de material semiconductor, una tipo N y otra
tipo P. Cuando se le aplica una polarizacién inversa al fotodetector, se crea una
zona desértica (libre de portadores) en la regién intrinseca (i) en la cual se forma
un campo eléctrico. La distribucién del campo eléctrico en la zona desértica y un
diagrama simplificado de los niveles de energia, se muestra en la Figura 111.37
b y c, respectivamente. ‘

Fotodiods

P -|w
Hueco ¢ Eectrém
‘) : - .
Foten (k) Rl:l.rﬂal:tll Salida

_‘1'[
a)

E(m)

b)
Electron
(otogenerade

| Banda de
{ conduccion

Husrs >t nda de
o fnlupnur-dn; valentis 3]
R

Figura l11.37.- Fotodetector PIN a) Representacion esquematica,
b) Distribucion del campo eléctrico, c) Niveles de energla.
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Un fotén que llegue a la zona desértica, con energia mayor o igual a la del.
material semiconductor, puede perder su energia y excitar a un electrén que se
encuentra en la banda de valencia, para que pase a la banda de conduccidn. Este
proceso genera pares electron-hueco, que se les llama fotoportadores. El
fotodetector se disefia para que la mayoria de los fotones se absorban en la zona
desértica y se generen fotoportadores, los cuales se separan debido al campo
electrico presente en esta regién. La coleccién de los portadores genera un flujo
corriente en el circuito externo del fotodetector, a la cual se le conoce como
fotocorrienta.

La construccién de fotodetectores PIN tipicos con anillo de proteccién, se
realiza en obleas de silicio tipo P. En la superficie inferior de la oblea se hace una
difusién P +, para facilitar el depésito de los contactos metdlicos. En la superficie
superior de la oblea se realiza una difusién N+ con la técnica de fotocascarilla,
para asegurar la difusion del drea activa y de los contactos. La estructura de un
fotodetector de este tipo se muestra en la Figura I11.38. .

Contactes

Froteccien

Figura 111.38.- Estructura de un Fotodetector PIN con Anilio de Proteccion.
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El circuito equivalente del fotodetector PIN y la red de carga, se muestra en
la Figura 111.38. En operacion, el dispositivo se comporta como una fuente de
corriente que genera una fotocorriente, cuya expresion es:

nq nga
lp=P = =PR

hv hc
donde:

P es la potencia 6ptica incidente en el fotodetector.
n es la eficiencia cuantica del fotodetector.

q es la carga del electrén.

h v es la energla del foton.

v=c/Aes la frecuencia de la luz.

¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

A es |a longitud de onda.

R =nqgA/hces la responsividad del fotodetector.

L

Figura 111.39.- Circuito Equivalente de un Fotodetector PIN.
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En la Figura 111.39, C ¢ r R 4 son la capacitancia y la resistencia de la zona
desértica, el valor de Ry en este tipo de fotodetectores es def orden 10° ohms, por
lo que normalmente se desprecia R, es la resitencia de la zona no desértica, Cp y
R, son la capacitancia y resistencia dinamica de entrada del preamplificador.

Los fotodetectores se disefian para que funcionen bajo ciertas condiciones
de operacion especificas. Sin embargo es posible usarios fuera de las condiciones
recomendadas en las hojas de datos, con el objetive de optimizar su
funcionamiento. Si el dispositivo se opera fuera del voltaje de polarizacién
recomendado por el fabricante, se debe de tener en mente que varias
caracteristicas enlistadas en las hojas de datos se modifican. Los parametros
principales que se afectan al variar el voltaje de polarizacién de fotodetectores
son:

1.- La capacitancia y resistencia de la zona desértica.
2.- La capacitancia y resistencia de la zona no desértica.
3.- La resposividad.

4.- El ruido (corriente de oscuridad).

5.- La velocidad de respuesta.

La capacitancia del fotodetector { Cy } combinada con la impedancia de
carga {Z,. = Rp / Cp ) ¥ la resistencia serie (R,) forman la constante de tiempo de
sistema. Esta constante de tiempo no debe ser muy grande con respecto al tiempo
de coleccion de cargas, por lo que el disefiador de receplores Opticos debera
determinar la capacitancia de fotodetector y su importancia para una aplicacién en
particular. Esta capacitancia es un dato que normalmente el fabricante proporciona
en las hojas de datos y se especifica para un determinado voltaje de polarizacién.

Cuando el tiempo de transito en fa union del fotodetector se minimiza, la
operacion en latas frecuencias esta limitada por la constante de tiempo RC. Esta
constante de tiempo se forma por la capacitancia de unién de fotodetector y la
suma de la resistencia serie, més |a resistencia de carga y la resistencia de los
electrodos.

La resistencia de la zona no desértica (serie) puede calcularse con la
siguiente formula:

L
RS= 1(n)
pA

Donde:
p es la resistividad del material (ohoms-cm).

L es el espesor de la zona no desértica (cm).
A es el 4rea activa (cm?).
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La resistencia de los electrodos (contactos) puede variar de 10 — 100 Ohms,
depende de la geometria y para aplicaciones de lata velocidad, el disefio de estos
es esencial.

Una resistencia que frecuentemente no se toma en cuenta en le
fotodetector, es la de la zona desértica, ésta es dificil de cuntificar, dado que en
cada caso es diferente. Para un funcionamiento éptimo de alta velocidad de los
fotodetectores, el area activa de éstos debe estar lo mas préxima a la zona de
iluminacion. El tiempo de respuesta de un fotodetector, es la suma de la raiz
cuadrada del cuadrado del tiempo de coleccion y de la constante de tismpo RC. El
tiempo de coleccién de cargas, depende del voltaje de polarizacién y es
aproximadamente igual a un medio del espesor de ia zona desértica, dividido por
la velocidad promedic de los portadores. La energia de los fotones absorbidos
fuera de la zona desérlica, produce portadores de carga que se colectan por
difusion, su velocidad es muche mds lenta que los portadores de carga que se
generan dentro de la zona desértica, por lo que bajo ciertas condiciones de
polarizacion, lo fotodetectores pueden tener respuestas de tiempo rapidas, para
longitudes de onda cortas y respuestas de tiempo lentas para longitudes de onda
largas. _

La fotocorriente generada en un fotodetector se incrementa linealmente con
la potencia éptica de entrada. La relacién de la fotocorriente con respecto a la
potencia éptica se define como:

Responsibidad. Este parametro esta relacionado con el tiempo de material
del fotodetector y es funcion del espesor de la zona desértica para un nivel
determinado de voltaje de polarizacién. La responsividad esta dada por:

Al
R=  (ATW)

AP
Donde:

AP incremento de potencia dptica.
Al incremento de fotocorriente.

Otro parametro de importancia en los fotodetectores es la Eficiencia
Cuantica, que se define como la relacién de los electrones generados por
segundo, al nimere de fotones por segundo. La eficiencia cuantica esta
relacionada con la responsividad y su expresién es:

hc
n=R

gA
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Donde :

n es |a eficiencia cuantica ( 1);
h es la constante Planck.

Las variaciones de la responsividad para diversos materiales utilizados en
la fabricacion de los fotodetectores se muestra en la Figura 11.40. En esta Figura
se puede observar, que los fotodetectores de silicio (Si) y de fésforo arseniuro de
galio e indio sobre un substrato de fosforo e indio (In-InGaAsP), resultan los mas
interesantes, ya que presentan un intervalo de operacién de longitudes de onda
mas amplio y mayor eficiencia cuantica.

Los fotodetectores PIN que se fabrican GaAlAs/GaAs tienen corrientes de
oscuridad de aproximadamente 0.2 nA y operan en el intervalo de las longitudes
de onda de 700 — 900 nm. Los que se fabrican con GalnAs tienen una corriente de
oscuridad de aproximadamente 2 nA y operan en las logitudes de onda de 1000
- 1550 nm. La capacitancia (Cy) de este tipo de fotodetectores es
aproximadamente 0.1 pF, por o que se utilizan en sistemas de alta velocidad.

Los fotodetectores de silicio, tienen una corriente de oscuridad alrededor de
un nancampere, su capacitancia (C,) es de aproximadamente 2 pF, operan en el
intervalo de longitudes de onda de 700 — 1000 nm y su eficiencia cuantica es alta.

Figura 111.40.- Variaciones de Responsividad para Diversos Materiales
Utilizados en |a Fabricacion de los Fotodetectores.
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Los fotodetectores de germanio operan en las longitudes de onda mayores
de 1000 nm, en laboratoric se tienen de hasta 1800 nm, su coriente de oscuridad
aumenta fuertemente con la temperatura, por lo que ofrecen una mayor
sensibilidad cuando operan a temperaturas menores que 0 C.

1i1.16.- FOTODETECTO AVALANCHA.

Cuando a un fotodetector se le aumenta el voltaje de polarizacion, llega un
momento que la corriente crece incontrolablemente, por el fenémeno de
avalancha, hasta la destruccién del dispositivo. La region a partir de la cual la
cormiente aumenta se llama de avalancha. Si en esta region el fenémeno de
avalancha se controla, la sensibilidad del fotodetector se incrementa
notablemente. Para esto, es fundamental que no se rebase la capacidad de
disipacién del dispositivo, por lo que es importante limitar la corriente para un
determinado voltaje de polarizacién.

De acuerdo con esta idea hay fotodetectores que funcionan con altos
voltajes de polarizacién (50 — 400 volts). Cuando se aplican alos voltajes de
polarizacion en la union P ~ N (ver Figura 111.41) a través de la zona de transicion
aparece un campo eléctrico muy intenso. En esta region de portadores de carga
libres (pares electrén — hueco) se desplazan mas rapidamente, con mayor energla
y liberan nuevos portadores secundarios, los cuales también son acelerados y
capaces de producir nuevos portadores. Este efecto es acumulativo y recibe el
nombre de multiplicacién por avalancha, que se cuantifica por el parametro
denominado ganancia (M) que esta dada por:

lp b-(V/Vg)"
Donde;

Iy es la fotocorriente total;

lp es ia fotocorriente primaria.

V es el voitaje de polarizacién aplicado.
Va es el voitaje de ruptura del dispositivo.
n es un coeficiente.

Ve ¥ n dependen del material semiconductor y de las concentraciones de
las impurezas empleadas en la fabricacion del fotodeterctor.

La ganancia depende del disefio del dispositivo y de las condiciones de
polarizacion, por lo que es funcion del voltaje aplicado y de la temperatura de la
union. Si la ganancia fuese un proceso deterministico cada electron hueco
primario deberia de generar exactamente M pares electron hueco secundarios, tal
como si fuese un amplificador perfecto.
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Sin embargo, el proceso de ganancia es estadistico en donde cada par
electron hueco primario genera un numero aleatorio M de pares electrén hueco
secundarios, con un valor medio <M>,

Dado que el mecanismo de avalancha esta sujeto a fluctuaciones
estadisticas, se tiene un factor de ruido que aumenta con la ganancia, por tal
motivo, aunque existan dispositivos con ganancias hasta de 1000, las ganancias
que comunmente se utilizan en los sistemas de telecomunicaciones por fibras
oOpticas estan entre 10 y 100.

Figura l11.41.- Fotodetectores de Avalancha.

118



En fa Figura lil.42 se muestran las caracteristicas d corriente — voltaje de un
fotodetecter de avalancha tipico. En  polarizacién directa del diodo conduce
corriente, la cual es limitada por la resistencia del dispositivo. En polarizacion
inversa la union P — N forma una barrera de potencia y sélo la atraviesa una
corriente pequefia de oscuridad que es causada por la agitacion térmica de los
portadores, gque se aceleran en el campo eléctrico existente en la zona desértica.

Figura 1l.42.- Caracteristicas Corriente-Voltaje de Fotodetector de
Avalancha Tipico.
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La corriente de oscuridad se presenta ain en ausencia de luz y existen en
todos los fotodiodos en mayor o menor grado dependiendo de su construccion.

Al aumentar la poiarizacién inversa, la corriente de oscuridad también
aumenta, ya que el campo eléctrico. crece en intensidad y los portadores de carga
generados termicamente son acelerados con energia suficiente para crear mas
pares electron hueco por colisidn. Estos pares generados por impacto se aceleran
y colisionan con otros atomos de la red, produciendo nuevos portadores de carga.
Para un valor determinado de voltaje de polarizacion, la corriente de oscuridad
crece indefinidamente, a tal voltaje se le llama voltaje de ruptura del fotodetector.
La maxima ganancia del APD se obtiene antes de su voltaje de ruptura. Sin
embargo, no es recomendabie operarlo an esta condicion, dado que el ruido
también es maximo. Ademas de que el voltaje de ruptura del fotodetector depende
fuertemente de la temperatura. En |a Figura 111.43 se muestran curvas tipicas de
ganancia contra voltaje de polarizacién de un fotodetector de avalanchas para
temperaturas de - 40°C, - 10°C y 25° C,

Ganancia
1000
100

25C

10

1
v} 100 200
Voltaje de polarizacion

1

Figura [11.43.- Curvas Tipicas de Ganancia contra Voltaje de Polarizacién
para un Fotodetector de Avalancha a Temperaturas de 40° C
10°C,y 25°C.
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Hi17.- RECEPTORES OPTICOS PARA_SISTEMAS DE TRANSMISION
ANALOGICA.

La mayor parte de las aplicaciones de los sistemas de telecomunicaciones
por fibras dpticas se centra en la transmisién de sefales digitales. Sin embargo,
cada dia es mas frecuente la utilizacién de la fiora optica en sistemas de
telecomunicaciones analégicas. La razén se debe, a las caracteristicas que
presenta la fibra optica, asi como el progreso en la fabricacién de los dispositivos
opticos (fuentes de luz y fotodetectores9, que han trascendido en la linealidad y
estabilidad en sus caracteristicas. La potencia dptica que inciden en el fotodetector
del receptor, puede tener cualquiera de los métodos clasicos de modulacion tales
como: la modulacién directa o en banda base, la modulacion en doble banda
lateral, la modulacién en fase y otras.

Modulacidn Directa o en Banda Base.

A este tipo de modulacién también se le conoce como de intensidad, va que
la informacion se tiene sobre las variaciones de potencia ptica. La expresion de la
potencia optica transmitida es:

P®=Po{1+m(})]
Donde:
P o es el nivel de potencia ¢ptica constante (cuando m(t)=0);
m(t) es el indice de modulacién.
[m]=<1.

Modulacién en Doble Banda Latera! Unica.

Cuandeo se utiliza este tipo de modulacion, la fuente de luz del transmisor se
excita con la sefial eléctrica resultante de la modulacion de una portadora, por lo
que se tienen dos modulaciones, una se encuentra en la sefal eléctrica y se
denomina subportadora y la ofra en la sefal 6ptica y se denomina portadora
Gptica.

La expresion de la potencia 6ptica transmitida es formalmente idéntica a a
la ecuacion anterior, pero en este caso m(t) corresponde a las variaciones de la
portadora medulada, que esta dad por.

m () = A (1) cos us t

Donde A {t) s 1

121



Modulacidn de Fase.
En este caso de modulacion de portadora eléctrica que excita la fuente de
luz tiene la siguiente expresion:
m@E)=Apcos[Wel+rkop(t)]

Donde K; es el indice de desviacion de la fase, 1a desviacién de la frecuencia
angular se expresa por:

do(t)
Ab=K,

dt

Para el caso en que la sefial de banda base posea un ancho de banda Bw,
la relacién de desviacion de frecuencia es.

A
D,=

2TBw

el ancho de banda de la sefial modulada de acuerdo a la regla de Carlson es:

Be=2(Dpy+1)Bw
Modulacién de Frecuencla.
Cuando se utiliza este tipo de modulacién la portadora eléctrica que excita
la fuente de luz del transmisor tiene la siguiente expresién.
m{)=Acos[uct+k'sd(u)du
Donde k; es el indice de desviacién de la frecuencia, la desviacién de la
frecuencia angular se expresa por:
AW =K [ W (1) ] max

la relacién del ancho de banda de la portadora con la desviacion de frecuencia es:

Br=2(Ds+1)Bw
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Cuando se tiene modulacién directa, el receptor no requiere de modulacién,
ya gue la sefal estd en banda base y el nivel del voltaje de salida del
preamplificador es proporcional al mensaje.

Para la modulacién en doble banda lateral, se debe incluir en el receptor un
fitro para banda y un modulador, Para la modulacion en fase el demodulador
puede ser un PLL (red de amarre de fase) o un descriminador.

Los sisternas de transmision analégicos que usan fibras dpticas tienen
aplicacidon desde un circuito de voz individual de 4 KHz hasta varias docenas de
sefiales de video de 5 MHz multiplexadas.

Los requerimientos principales de estos sistemas son la relacion sefial o
ruido alta en la salida del receptor y gran linealidad para evitar interferencias entre
los diferentes componentes de frecuencia de |a sefial analdgica.

li.18.- RECEPTORES OPT! P IST] RAN
DIGITAL.

Este tipo de receptores consiste basicamente en un fotodetector, una
cadena de amplificacidn, un circuito de extraccién de sincronia y un regenerador.
La potencia éptica que incide en el fotodetector se convierte en sefial eléctrica, la
cual se amplifica para generar una sefial de nivel suficiente grande que pueda ser
manejada por los circuitos subsecuenies. La sefial de salida del regenarador se
decodifica para producir la réplica def mensaje transmitidc o para excitar una
fuente de luz y retransmitir el mensaje.

La potencia 6ptica que incide en el fotodetector es una secuencia de pulsos
binarios que consisten de “1” 0 0" en un intervalo de tiempo de duracién T, el cual
se refiere como periodo de un bit. La potencia éptica tiene la forma siguiente:

=+ 00

Po(h=Z ~khg(t-kT)

k=-¢e
donde T es la duracion de los pulsos, =k = 0, 1 dependiendo si hay o no hay
pulso y hy {f) es la foorma de un impulso 6ptico. La potencia éptica Pg (t) es
convertida en corriente por el fotodetector y su expresion es:

+ =
is®=R I =kh,(t-kT)

donde R es la responsividad (A/W)
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La comiente de salida del fotodetector i , () se convierte en voltaje por el
preamplificador. La sefal de salida del preamplificador posteriormente se
amplifica y se filtra en el bloque del amplificador con control automéatico de
ganancia, la expresién del voltaje de salida de este bloque es:

+ o
V()= Z okhg(t—=kT)

donde h ¢ (t) es la forma del pulso de salida.

Existen eléctricamente varias formas de tener un mensaje digital pero
muchas de ellas compatibles con el medio de transmisién por lo que se recurre a
métodos de codificacion.

En un sistema de transmision digital por fibras 6pticas, el transmisor éptico
convierte una secuencia de pulsos eléctricos en una secuencia de pulsos opticos,
los cuales se transmiten a través de fibra optica. La sefal sufre atenuacion y
distorsion antes de que ia convierta en sefial eléctrica el receptor optico. La sedal
de salida del receptor éptico es una versidn distorsionada del mensaje transmitido,
por lo que debe procesarse por un regenerador con el fin de tener una réplica del
mensaje y pueda retransmitirse si se requiere.

El receptor 6ptico debe tener la méaxima sensibilidad posible, el mayor
intervalo dinamico, respuesta amplitud-frecuencia plana e introducir el minimo de
interferencia entre simbolos. También debe de proporcionar en su salida un nivel
de sefial constante, con el fin de tener diferentes distancias entre repetidores y la
versatilidad de utilizar fibras opticas de transmisores con variaciones en e} nivel de
potencia optica de salida, ademas de poder absorber los problemas de
envejecimiento de los componentes del equipo, asl como los efectos causados por
las variaciones de temperatura.

La sefial de salida del receptor oplico se compara con un umbral en el
periodo de un bit para determinar si existe ¢ no un pulso, desde luego, si esta
presente u pulso significa que incidi6 luz en el detector. La probabilidad de que la
salida del receptor se presente un pulso, con nivel mayer al umbral en el intervalo
de tiempo de un bit cuando no ie incide luz al fotodetector, mas la probabilidad de
que cuando haya inocencia de luz en el fotodetector y en Ia salida del receptor se
presente un putsc menor al umbrat en el intervaio de tiempo de un bit, se le llama
probabilidad de error o tasa de error de bit (BER). Este es un criterio de fidelidad
para los sistemas de telecomunicaciones digitales.
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Para determinar la probabilidad de error de debe tomar en cuenta la
estadistica de |a fotodeteccion (si el fotodetector es un APD, la estadistica de 1a
ganancia de avalancha), el ruido térmico del amplificador, la corriente de
oscuridad, la corriente de fuga, ciertas distorsiones no lineales de |a sefial recibida,
la interferencia entre simbolos y la razén de extincion.

La sefial binaria sin codificacion puede aplicarse directamente al enlace
optico, pero se dificulta la restauracion del nivel de corriente directa, asi como la
sincronizaciéon. En los sistemas que utilizan sefiales PCM, dichas dificultades se
evitan usando codificacion redundante con el fin de detectar errores y comprobar
secuencias no permitidas.

Los sisternas de transmision digital con fibras opticas utilizan los cédigos
unipolares, se presentan en dos formatos: el formato retorno a cero (RZ) y el
formato sin retorno a cere (NRZ). En el formato RZ el *1” corresponde al 50% del
tiempo total de un bit y con en formato NRZ es igual al tiempo asignado para un
bit. El formato RZ tiene la veniaja de requerir menor potencia para un transmisor.
Ademas, presenta menor interferencia entre simbolos, dado que el ancho del
pulso es igual a la mitad de la duracion de un bit. La limitacién es que requiere
mayor ancho de banda.

lii.19.- RUIDO EN RECEPTORES QOPTICOS.

En un sistema de telecomunicaciones por fibras 6pticas, el receptor tiene
como funcion, extraer la informacién contenida en la sefial éptica perturbada por
ruido. En la Figura [11.44 se muestra un receptor éptico y varias fuentes de ruido, y
algunos factores de degradacion que limitan su funcionamiento. Los ruidos
principales que limitan el funcionamiento de los receptores dpticos con deteccion
directa son:

1.- Ruido de fondo.- Este ruido se interpreta como la potencia Sptica
incidente cuando no hay sefial (mensaje). En los sistemas digitales que utilizan
como fuente de luz un LD la razén de extincion es importante ya que es necesario
tener la minima radiacién de fondo. '

2.- Ruido de mezclaje.- Este ruido se presenta en el fotodetector por los
diferentes componentes espectrales de la luz incoherente. Se tiene este ruido
esencialmente en sistemas con transmisiones con LED y fibras opticas
multimodo.

3.- Ruido cuéntico.- La manifestacién de este ruido se da en la estadistica
de la fotodeteccion, es decir, por la aleatoriedad de la generacion de portadores.
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4.- Ruido de corriente de oscuridad y de corriente de fuga.- La corriente
de oscuridad se debe a la generacién térmica de pares electrén-hueco en el
fotodetector cuando no le incide luz. La corriente de fuga se debe a las corrientes
de superficie, que dependen basicamente de! proceso de fabricacién de los
fotodetectores.

.- Ruldo térmico - Este ruido de presenta en todos los resistores que se
encuentran en la entrada del preamplificador 6ptico, siendo el dominante el del
resistor de polarizacién del fotodetector o el del resistor de retroalimentacién del
amplificador, si el preamplificador o6ptico es de trans-impedancia. Si el
preamplificador utiliza un FET como dispositivo activo de entrada, hay que tomar
en cuenta el ruido térmico que genera el canal, ademas del ruido generado por los
resistores.

6.- Ruido de exceso.- Este ruido se genera en los APD causado por el
proceso de avalancha.

7.- Ruido del preamplificador.- Las fuentes principales de ruido en los
preamplificadotes estan fundamentalmente determinadas por la etapa de entrada
y por la red de retroalimentacion, si éste es de trans-impedancia.

@ J AmET— Suid
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|Aslpl-\i.tntnl \

Fotodstuctar PIN o AFD Amgtlcader

- Ruide cuindes ) . . .

- Ruido de dispuro - Ruido tarmico ¢ de dispars

Dabido a: de los componentes actives

Corrients de fuga . ) )
Corrisnts do sbscuridad| | f.mmm a2

- Ruido de exceso (AFD) alimentacion

- Amcho de handa

Figura 111.44.- Fuentes de Ruido y Otros Factores de Degradacién en
Receptores Opticos.
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Ruido Cuéntico.

La redaccion electromagnética es la region de radiofrecuencia diferente de
la regién dptica por la frecuencia. La energia es la region 6ptica se determina por:

E=hv

Conde:
h es la constante de Planck, 6.62620 x 10 Js:
n es la frecuencia asociada al foton de energia E.

En los sistemas de radio por microondas, el ruido predominante es el
térmico que entra por la sefial a través de la antena, su nivel de potencia se
determina por:

P=kT

Donde:
k es la constante de Boltzman, 1,38062 x 10 2 J/ K;
T es la temperatura de ruido equivalente de la antena en k.

La cuantizaciéon de frecuencia de una onda confinada en un resonador, es
equivalente a una cuantizacion de la energia. En el caso de que las fluctuaciones
de origen cuantico predominen scbre las térmicas, 'se tiene que hv > kT. Por
ejemplo; para temperatura ambiente si en la regién Gptica se tiene una longitud de
onda de 1300 nm, hy / kKT = 37 v, y 5| en la regién de RF se tiene una longitud de
onda de 3 ¢m, hv / kT = 1.6 x 10°. Esto demuestra que en los sistemas de
microondas, las fluctuaciones de origen cuéntico tiene un efecto despreciable, por
lo que no son consideradas. Sin embargo, en los sistemas de transmision por
fibras oOpticas tales fluctuaciones son dominantes y se les conoce como Ruido
Cuéntico.

En los sistemas de transmisién por fibras épticas, cuando una sefal
Optica incide en el fotodetector, se generan dentro de éste pares electrén-hueco,
que producen una corriente llamada fotocorriente.

Como la incidencia de los fotones sabre el fotodetector tiene caracter
estadistico y se describe por medio de la Distribucién de Poisson, también la
fotocorriente se describe como la misma distribucién. El ndmero de pares electrén-
hueco generados en le tiempo t para una sefal de potencia éptica P oy (1) es:
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)
n

o Pot Mt=nE/hv
hv

Donde:

h es la eficiencia cuantica del fotodetector.

h n es la energla del fotén.

E es ia energia recibida en el intervalo de tiempo t.

La probabilidad de que un namero n de pares slectrén-hueco se generen en
un intervalo de tiempo t responde a la Distribucion de Poisson, esto es:

(N) Exp (-N)
P(n)=

Nj

La imposibilidad de predecir el niumero de pares selectrén-hueco producidos
por ef fotodetector debido a la incidencia de una sefal dptica conocida, se debe a
las fluctuaciones de origen cuantico.

A los sistemas de telecomunicaciones por fibras opticas afectados
solamente por ruido cuantico (condicién ideal), se les puede determinar la potencia
minima detectable. A dicha potencia se le llama limite cudntico y da una referencia
de como afectan los demas tipos de ruido en la sensibilidad de los receptores
opticos. ’

En un sistema de transmisién analégica, la potencia optica que lliega al
receptor es bastante débil (atenuada y limitada en banda) ésta debe convertirse en
sefial eléctrica, amplificarse y filtrarse, para tener en la salida del receptor un
voltaje de la forma:

Vet)=m@®) +nglt) +ngt) + nan ()

Donde:

m (t) es mensaje recibido.

N o(t) es el ruido causado por el proceso de deteccién, llamado ruido cuantico.
N 4(t) es el ruido asociado a la fuente dptica.

N ((t) es el ruido térmico producido en el preamplificador.

La relacion sefial pico o ruido ms en la salida del receptor para un
fotodetector PIN y el ruido térmico, sus expresiones son:
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Parte limitada por el ruido cuantico.

[m@®)% PO
/IR=

2hvB
Farte limitada por el ruido térmico.

[m{®]12PO
S/R=

2(hv)2B?2?
Donde:

h es la constante de Planck { 6.62620 x 10 =)

n = ¢/l es la frecuencia

¢ es la velocidad de la luz (3x 10 %)

| es la longitud de onda

B es la frecuencia del mensaje

Z es una figura de merito para el preamplificador del receptor,

De las ecuaciones anteriores se concluye, que el ruido predominante es el
cuantico, por lo que la relacién sefal pico o ruido rms es un receptor ¢éptico
analogico, normatmente se especifica considerando s6lo, el ruido cuantico:

Por ejemplo; si se desea tener una relacién sefial pico o ruido rriis de 60
dB, en la salida del receptor éptico de un sistema de transmisién analdgico, que
tiene como fuente de luz un LED que acopla a la fibra 6ptica una potencia de 10 m
W (-20 dBm ) a una longitud de onda de 1300 nm. Suponiendo que se transmite
una sefial de video de 5 MHz con indice de modulacién de 0.8 se tiene por la
ecuacién (parte limitada por el ruido cuéntico) la potencia promedio minima
requerida en ia entrada del receptor.

Pp=2389mW=-2621dBm

Para la relacién sefial pico a ruido rms deseada se debe tener una
atenuacion entre el transmisor y el receptor de:

potencia éptica potencia Gptica
ATENUACION = ( ) — ( el receptor para la RSR )= 6.21 dB
transmitida = - 20 dB deseada=-26.21dB
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Con el dato de la atenuacion se puede determinar el espaciamiento entre
repetidores, para un tipo dado de fibra éptica. Con un dicdo iaser como fuente de
luz, la relacién sefial pico a ruido mejora, sin embargo es necesario considerar el
ruido de ia fuente y sus caracteristicas no lineales.

En los sistemas de transmision digital por fibras épticas, el limite cuantico
se determina bajo las siguientes condiciones: el receptor del sistema le debe
afectar unicamente el ruido cuantico (sin existir corriente de oscuridad, ni ruido
térmica), la velocidad de transmision debe ser B bits/s, la sefial debe ser binaria, el
“‘uno” debe tener una energia E en Joules (presencia de luz). Dado que no se tiene
corriente la oscuridad, el fotodetector generara pares electréon-hueco en el tiempo
1/B, sélo cuando le incida luz y la salida del receptor se interpretard como un
“uno”. Si no se tiene generaciéon de pares electrdn-hueco en un tiempo 1/B la
salida del receptor se interpretard como un “cero”.

Debido a lo anterior, sélo hay dos formas de tener error, que son:

a.- Cuando incide luz en el fotodetector (un “uno”) y no se generan pares
electrén-hueco.
b.- Cuando de generan pares electrén-hueco en ausencia de luz {(un “cero”).

La probabilidad de que ocurra (a) o (b) es la misma, la cual esta dada por la
ecuacion. Para el primer caso con h=0, la probabilidad de error es:

Pe = P (n=0) = exp (E/hv)

Con la ecuacion anterior se puede calcular la energia del pulso éptico para
una probabilidad de error deseada por ejemplo: si se quiere un error en 1 000
millones, se debe fijar la P, = 10 ~°. Para este caso, la energia del pulso 6ptico es
E = 2 1hv. Esto quiere decir que si el nimero de fotones promedio contenidos en
un pulso dptico es 21, solamente una vez en 1 000 millones no se generaran
pares electréon-hueco, que es cuando se presenta el error. .

La potencia minima detectable o limite cuantico es la energia promedio por
pulso multiplicada por la velocidad de transmision (B) y dividida entre 2 (por ser
sefial binaria). Asl la potencia minima detectable para una tasa de error de 10~
es:

P opt (Min) = 10,5 hvB
Para el caso de que se tenga un sistema de transmision digital por fibras

opticas que opere en ia longitud de onda de 1300 nm y 2 una velocidad de 140
Mbit/s, la potencia minima detectable cuantico es:

Popt (min) = 2247 P W=-66.5dBm
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I1.20.- RUIDQ EN FOTODETECTQRES.

El proceso de deteccién en los fotodetectores consiste en la absorcion de
fotones para producir pares electron-hueco, los cuales inducen corriente en el
circuito externo. Dado que los fotones liegan aleatoriamente y caracterizados por
la Estadistica de Poisson, la corriente producida también es aleatoria. Las
fluctuaciones en la corriente tienen el mismo caracter de ruido de disparo, que en
este caso de denomina ruido cuéntico. Para una fotocorriente |, , dichas
fluctuaciones se caracterizan por el ruide cuadratico medio con densidad
espectral.

d
__<i?>qlp
df
Donde f es la frecuencia en Hertz e |, es Ia corriente total del fotodetector.

Este ruido es funcién de la potencia dptica incidente y representa el limite
fundamental en el proceso de deteccion-

Si el detector es un PIN, la corriente total (1) es:

I'=1p+ lnga * | obscuridad
Entonces el ruido total en el detectores 2 ql.

Para los APD hay que incluir la ganancia de avalancha promedioc (<M>), por
lo que se tiene:

F= (o + lugat lobscuridsd ) ( <M>)

la densidad espectral del valor cuadratico medio del ruido para este caso es:

d

df

<i?>=2ql<M2>F (M)
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donde F(M) es el factor de ruido de exceso, que es una medida de degradacion
del proceso de ganancia real. Si el proceso de ganancia se supone ideal
F (M) = 1. Ei valor de este factor depende del material de fotodetector, de Ia forma
que toma el perfil del campo eléctrico dentro del dispositivo y de cémo se inicia la
avalancha, con huecos o electrones. F (M) se caracteriza analiticamente en dos
formas:
La primera es aproximada y esta dada por:
F (M) = <M>*

Donde el pardmetro x toma valores de 0.5 para APD de silicio y de 0.85 a 1 para
APD de germanio.

La expresion exacta de F (M) es:

F (M) = <M>[1- (1K) ( <M>>-1/<M>)? = 2 (1-K) + K <M>
Donde K es el coeficiente de ionizacion,
Los APD funcionan mejor para K pequefios, para silicio K = 0.02 - 0.1 y

para germanio K = 0.5.

.21 - RUIDQ EN PREAMPLIFICADORES.

La limitacién fundamental de la sensibiidad de los sistemas d
comunicaciones por fibras dpticas es el ruido cuantico. Para poder determinar este
limite, es necesario que un solo par electrén-hueco generado en el fotodetector,
pueda observarse en la salida del preamplificador, considerande solo su ruido
propio. El la practica esto no es posible, ya que en la salida del preamplificador, el
voltaje rms de ruido causado por éste, es bastante mayor que el voltaje pico
generadc por un solo par electrén-hueco.

Para precisar la penalidad de ruido cuantico es un preamplificador optico,

se define una figura de mérito Z. para amplificadores limitados por el ruido que
produce un resistor fisico colocado en su entrada se tiene:

vn (rms) 4 kT
N

Vo (pico) g ? RAf
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Donde:

V n (rms) = ¥ 4k TRAZAf (V) es el voltaje de ruido en la salida del amplificador
debide al resistor de la entrada; .

V o (pico} = qRAAS (V) es el voltaje pico en la salida del preamplifiacdor debido al
un solo par electron-hueco:

k es la constante de Boltzman.

T es la temperatura en K;

g es la carga del electron:

R es el resistor en la entrada del amplificador,
A es la ganancia del amplificador:

Af es el ancho de banda de ruido.

Esta figura de mérito tiene mas representatividad en este caso que varnos
criterios convencionales, tales como; la figura de ruido y las mediciones de
sensibilidad (potencia equivalente de ruido). Esto se debe a que el fotodetector es
una fuente de corriente con una capacitancia en paralelo, no se tiene resistencia
de fuente, por lo que no hay fuente de ruido térmico, excepto la corriente de
oscuridad que varfa de un detector a otro, por lo tanto, no se tiene una fuente de
ruido resistiva efectiva para comparar contra el ruido del amplificador. \

Un método practico para determinar en valor de Z se muestra en ia Figura
lI145. La fuente éptica se ilumina al fotodetactor debe proporcionar un tren de
pulsos de duracion mucho menor que el inverso del ancho de banda de!
preamplificador. El espaciamiento entre los pulsos debe ser mucho mayor que el
inverso del ancho de banda del preamplifiacdor. Esto es con el fin de no tener
efectos acumulativos. Los pasos para determinar dicho valor son los siguientes:

1.- Se apaga la fuente 6ptica (sin que incida luz al fotodetector).

2.- Se mide el ruido en la salida del preamplificador. Esto puede realizarse
con un milivéimetro de RF con ancho de banda mayor al del preampiificador.

3.- Se mide la corriente promedio que fluye en el fotodetector. Para esto, se
puede utilizar un electrémetro.

4.- Se enciende la fuente 6ptica y se aumenta e! nivel de la potencia 6ptica
hasta que se observe el pulso eléctrico de salida.

5.- Se mide el pulso de voltaje en la salida det preamplificador. Esto puede
realizarse con un osciloscopio o con un VTVM.

6.- Se mide el incremento de corriente promedio que fluye en el
fotodetector.
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Figura 111.45.- Método Practico para Determinar la Figura de Mérito en
Preamplificadotes Opticos.

El nimero N de pares electron-hueco que contribuyen a la formacién del
pulsc de salida en el preamplificador se determina por:
V o (pico)
N=2Z{
Vs (mMms)
También se puede determinar por:

Al

Rq
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Donde:

Vi (pico) es el voltaje pico medio en la salida del preamplificador.
Vn(mms) es ef voltaje de ruido medido en Ia salida del preamplificador.

I es el incremento de la corriente promedio que fluye en el fotodetector cuando se
le aplica luz,

R es la razén de repeticién del pulso.

Q es la carga del electrén.

De las dos ecuaciones anteriores se abtiene que:

A1V g (rms)

R gV ¢ (pico)

De la teoria de ias comunicaciones, un sistema de transmisién digital con
fibras épticas con tasa de error de 10 °, debe tener en la salida del preamplificador
un voltaje pico (en repuesta a un pulso optico) igual a 12 veces del voltaje rms de
fuido. Ya que en la salida de los preamplificadotes opticos, el voltaje rms de ruido
es Z veces mas grande que el voitaje pico producido por un solo par electrén-
hueco emitido por el fotodetector, el nimero requerido de pares electrén-hueco
para producir un voltaje pico en la salida del preamplificador de un sistema con el
que se menciond, es de 12 2.

Si el ndmero de pulscs tyticos por segundo es B (baud) y si hv es la
energia de un fot6n, entonces para B/ 2 (ciclo de trabajo de los pulsos de 50%),
la potencia ¢ptica promedio detectada para una tasa de error de 0 *° est4 dada

por:
P prom (detectada) = 6 hv BZ _

Comparando la ecuacién {limite cuantico) con la ecuacidn anterior, se ve
que se requiere mayor potencia. Esto se debe a que en este caso se toma en
cuenta el ruido del preamplificador. Esta penalidad puede reducirse construyendo
preamplificadotes con valores pequefios de Z ¢ utilizando fotodetectores de
avalancha, que tienen mayor generacion de pares electrén-hueco.
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{11.22.- PREAMPLIFICADORES QPTICOS.

De ios bloques que constituyen un receptor éptico, el preamplificador es el
mas critico. Este debe de convertir los niveles bajos de corriente que proporciona
el fotodetector a niveles altos de voltaje de sefial analbgica o digital, con distorsion
tolerable. :

Los preamplificadotes usados en sistemas de telecomunicaciones por
fibras épticas deben disefarse y optimizarse tomando en cuenta diferentes
factores, tales como: sensibilidad, intervalo dinamico, anche de banda y forma de
la funcién de transferencia.

Un método simple de convertir Ia corriente que proporciona el fotodetector
en voltajes es utilizando un resistor, el cual se conecta en serie con el fotodiodo
polarizado inversamente, tal como se muestra en la F igura 111.46. Si se supone que
el fotodetector tiene una eficiencia de 0.7 a una longitud de onda de 1 300 nmyle
incide una potencia éptica de 1 nW, se tiene que la comriente que proporciona el
fotodetector es aproximadamente de 0.732 nA. Si el resistor que se utiliza tiene un
valorde 1 M ), la caida de voltaje a través de &I, es aproximadamente 0.732 mV.
Este voltaje puede aumentarse utilizando un preamplificador de voltaje de
impedancia alta de entrada y de bajo ruido, pero se tiene una limitante que el
ancho de banda, el cual est4 determinado por el valor del resistor y la capacitancia
total que tiene un paralelo. Por ejemplo, si se supone que la capacitancia total es
de 2 pF, entonces el tiempo de subida de la sefal de salida del fotodetector en
respuesia a un impulso de luz es de aproximadamente 4.4 v 8 (T, = 2.2 RC), esto
limita el ancho de banda de los - 3 dB a la frecuencia de 79.5 KHz.

Dado la dependencia del ancho de banda de Ia capacitancia total, es
indispensable analizar con mas detalle las componentes de ésta, que son:

@ La capacitancia interna del fotodetector.
@ La capacitancia parasita (conexiones extariores),
@ La capacitancia de entrada dei preamplificador.

Como se puede observar de loa anterior, el empleo eficiente de un
amplificador de voltaje para un determinado ancho de banda, requiere de la
determinacién precisa de todas las capacitancias antes mencionadas, con la
caracteristica de que algunas de ellas dependen del voltaje de polarizacién y de la
disposicion geométrica de los componentes.
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Figura |1l.46.- Preamplificador de Voltaje.

Un ancho de banda mayor se consigue disminuyendo el valor del resistor y
de la capacitancia, pero se sacrifica la relacion sefial a ruido, ya que el
fotodetector se comporta como una fuente de corriente y al disminuir el resistor la
corriente de ruido aumenta, por io que ademas se requiere que amplificador de
voltaje sea de bajo ruido y de banda ancha. La relacién sefial a ruido es
importante para sistemas de comunicaciones analégicas y para sistemas digitales,
el limite lo fija la tasa de error de bit (BER).

El amplificador de voltaje es recomendable en receptores opticos que
utilicen fotodetectores que proporcionen fotocorrientes grandes y de capacitancia
pequefia.

Un amplificador que ayuda a reducir las limitaciones antes mencionadas es
el de trans-impedancia, su circuito se muestra en la Figura H1.47. Analizando en
primera instancia dicha configuracion con ayuda del Teorema de Millar se puede
encontrar un circuito equivalente como el que se muestra en la Figura 111.48
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. v, = Ay iyt Rp!(+Ay)

+

Figura |11.47 - Preamplificador de Trans-impedancia.

N
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Amplificader con A , >> 1 y rotrealimentaciin

N
f of >__. AyZg

v, z:’ ’[ Z40 | K1 Y,

v *

Circuito equivalente del amplificador con retranlimentacién

Figura |11.48.- Aplicacién del Teorema de Millar al Circuito de un Ampilifi-
cador de Retroalimentacién.
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La funcidn de transferencia del preamplifiacdor de trans-impedancia es:

Avve(w)
Hi(f)=

fe(w)
si se tiene que:

R1/Av+1
Vew)=Z"ie(w)=ie{w)*

T+Ri/A+ 1T jw[Ci+ Cy(1+A)]

Donde :
Ci es la capacitancia de entrada del amplificador.
Ci es la capacitancia parasita del resistor de retroalimentacion.

Entonces;
Ry
ie (W) A, " A+1
Hf(w) = - *

CiRi GR(1+A))
Pe (W T+jw( + ]

A, + 1 A, +1
Si Ay » 1 se tiene finalmente que:

Ry
Hi(w)=

1+jwRfCy
en banda media se tiene;
Hi(w) =Ry

Por la ecuacion (A, , 1) se tiene que al ancho de banda en — 3 dB esta
determinado por w = 1/ R ; C . Ahora bien, si Ct es capacitancia parasita de!
resistor, se tiene valores tipicos de 0.1 a 0.5 pF Y 8e supone que R;es de 5 K, se
tiene que el limite superior de ancho de banda a los — 3 dB para el valor de
capacitancia mas grande se encuentra en la frecuencia de 106 MHz.
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Desde luego estos preamplificadores requieren de un amplificador posterior
de ancho de banda grande, ya que su sefial de salida es pequefia, pero tiene la
figura de mérito alta. Otra configuracion utilizada para aumentar el ancho de banda
es la que se muestra en la Figura I11.49. Esta configuraciéon se conoce como
‘bootstrap”. Ef voltaje desarrollado en el resistor por la fotocorriante se amplifica y
se retroalimenta al fotodetector. Los cambics de voltaje se mantienen a través de
la capacitancia pequefia del fotodetector, este efecto reduce la reactancia y el
circuito responde con la alta vetocidad. ‘

Figura 111.49.- Preamplificador con Topoiogia Bootstrap.
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La etapa de entrada del preamplificador juega un papel muy importante en
la determinacidn del ruide. La eleccion del elemento activo de entrada requiere de
un compromiso entre la sensibilidad, ancho de banda e intervalo dinamico. El
elemento activo de entrada puede ser un transistor bipolar (BJT), un JFET se
silicio, un MOSFET, un BJT con emisor de polisiticio, un GaAsFET, un HFET o un
HBJT. Los MOSFET de pequefia geometria tiene una figura de mérito gm/C (gm-
transconductancia y C-capacitancia de entrada) bastante grande, ademas tienen
la ventaja de la facilidad de integracion a gran escala, lograndose
preamplificadotes similares a los preamplificadotes con GaAsFET. Los
preamplificadotes BJT con emisor de polisilicio tiene grandes coeficientes de
ganancia (§ > 200) y frecuencias de corte mayores a un GHz, permitiendo disefiar
etapas de amplificacion con niveles bajos de ruido. Los elementos activos con
mayor potencialidad son los fransistores bipolares de efecto de campo (HBJT), ya
que tienen frecuencias de corte de 500 GHz y coeficientes de ganancia grandes.

Para el caso de un preamplificador con configuraciéon de trans-impedancia,
la etapa de entrada y el resistor de retroalimentacién determinan el ruido del
preamplificador, por tal motivo deben elegirse estos dos elementos
adecuadamente. El valor del resistor debe seleccionarse haciendo un compromiso
entre la sensibilidad, el intervalo y la estabilidad.

- 111.23.- PREAMPLIFICADOR DE TRANS-IMPEDANCIA.

La estructura basica del circuito equivalente de la combinacién tipica
fotodetector-preamplificador de trans-impedancia se muestra en la Figura H1.50.-
donde el fotodetector se modela por una fuente de corriente ;. E| preamplificador
se representa por una fuente de corriente controlada por voltaje gnVe(t) y por la
impedancia de entrada formada por la combinacién paralela de la capacitancia de
entrada C, vy la resistencia de entrada R,. Las fuentes de ruido del preamplificador
se modelas por las fuentes de corriente | () @ Io(t), estas son estadisticamente
Gaussianas, no correlacionadas y de espectro plano. Zf es el elemento de
retroalimentacion, en este caso es un resistor (Ry) y genera ruido térmico.

Ei voltaje de salida de un preamplificador esta dado por:

Vs = Alg, parafsB
=0, paraf>B

donde A es la ganancia de trans-impedancia y B es el ancho de banda del
preamplificador.
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Figura 111.50.- Circuito Equivalente de los Preamplificadotes Opticos de
Trans-impedancia.
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Se tiene que el ruido en la salida del preamplificador es:

N.A’B N,A%B?
Vsh = Ny ATB +NAZB+ P+ [2m(Cs+Co) P

(ngu)2 \'-"’Qm2

donde:

Ni y N2 son las densidades espectrales de |.(t) respectivamente.
Ne= 4KT / R;, (A®/ Hz ) es la densidad espectral de la fuente de ruido de resistor
de retroalimentacién.

D=[Z+ 2/ 2Z]% y2i,=11/Re +jus (Cy + Cp)
SiZg>> Z;, se tiene que @ =1

Dado que en cualquier sistema electronico, el ruido total es en lo
fundamental determinado por la primera etapa, puede considerarse para este
analisis que el preamplificador estd formado por una sola etapa, donde el
dispositivo activo puede ser un transistor de efecto de campo (FET) o un transistor
bipolar (BJT).

Si el amplificador se forma con un FET como elemento activo, puede
considerarse que el preamplificador queda como se muestra en la Figura 1i1.51 y el
circuito equivalente del amplificador queda como se muestra en [a Figura 111.52.

En la Figura i1.52 R, representa la combinacién del resistor de polarizacién
del fotodetector y de la resistencia de entrada de! FET, tiene valores de MQ. La
fuente de ruido N; se debe al ruido Jonson generado por R, su densidad espectral
es:

N =4kT/R,, (A2/Hz)

La fuente de ruido N; se debe al ruido térmico generado en el canal del

FET, su densidad espectral es:

N2=28kTgn, (A%/ Hz)
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Figura I1t.51.- Preamplificador Optico con FET.
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Figura 111.52.- Circuito Equivalente de Amplificador con FET.



El ruido a |a salida del amplificador con FET es:

4kTBA? 2.8kTBA? kTB%A?
«Vgh = + + (2p (Ce*Ca) ), (VP

Ra ImRa Om

Para tener el ruido minimo R, debe ser lo mas grande posible. Con esta
consideracién, el ruido en la salida del amplificador se determina por:

Vs (rms) = ¥ 4 W kTB%A? * (Cq+C0)? / Gm , (V)

De la ecuacion anterior se ve que el ruido en la salida del amplificador es
proporcional al cubo del ancho de banda del filtro y depende de los parametros de
la relacion (Ca+ Cq) / gm, la cual se minimiza para C, = Cq. L.os valores de C, ¥ g
dependen de la geometria y del material. Los FET que presentan mayor relacion
gm/ Ca son los de Arseniuro de Galio, pero tiene mayor ruido 1/f que los FET de
silicio.

Calculando la figura de mérito Z para este caso, donde el voltaje pico en la
salida del amplificador para un solo par electron-hueco es: Voo = QBA, se tiene
que:

4T KTB  (Cy+ Ca)?

qz Gm

Comparando las ecuaciones se ve que el ruido en la salida del
preamplificador de trans-impedancia es igual al ruido del amplificador mas el ruido
generado por el resistor Ry Con esta ecuacién, la figura de mérito para el
preamplificador de transi-mpedancia con FET como elemento activo de entrada

€s.
; L [ashTB (Ca+€002 ) (_akT
wans-FET = qz Em R|qu

Para el caso en el que el amplificador tenga un BJT como elemento activo
de entrada, el preamplificador queda como se muestra en la Figura 11153 y el
circuito equivalente del amplificador queda como se muestra en la Figura 111.54.
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Figura 111.53.- Preamplificador Optico de BJT.

I.

Figura 111.54.- Circuito Equivalente del Amplificador con BJT.
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En la Figura lll.54, R, es la combinacion paralela de los resistores de
polarizacion de la base de transistor y del fotodetector, r,, es la resistencia de
entrada del transistor y esta dada por kT/Gloase, dONde luage €5 la corriente de base
del transistor, que la determina el disefador para satisfacer las condiciohes
optimas de ruido, B es la ganancia de cormiente del transistor. Las densidades
espectrales de las fuentes de ruido son:

4kT  2kT
B —r —
R .

s Tin

N,=;—kt+2qlh,, . (A/H2)
a

N3 = 20) nese = 2qlcojector /b, (A% /H2)

Si R, >> 1, €l ruido a la salida del amplificador con BJT es.

} 2 2 . Rlal
2kTBA +2LTBA +2kTrmB A [2r(Cq +C.)]1. w1
fin Brin 3P

\\;)=

En la ecuacién anterior, los dos primeros términos son proporcionales al
ancho de banda B e inversamente proporcionales a la resistencia de entrada del
transistor ry, y el tercer término es proporcional al cubo del B y a la resistencia rip,
por lo que para minimizar es ruido es importante llegar a un compromiso entre los
parametros ri,, By B.

Para una determinada ganancia de corriente B del transistor y un ancho de

banda B de operacion del amplificador, se puede obtener el ruido minime para una
fin Optima. Considerando esto, de !a ecuacion anterior se obtiene:
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e il .
fn(om.m)‘m. (W), paraf>>1

1Al
(vsz)_ 4xkTA B((‘.!! +Cl). (V))

Como i = kTAI bese ¥ B = lcokctor /| sase , l@s corrientes de base y colector
optimas el transistor son:

xkTB(Cy +C,)
| iy &
base{ optims) _'q ﬁ

_&TYBB(Cy +Cy)
q

Lootoctor (eptima)

Del analisis se determina, que este tipo de amplificadores con polarizacién
optima producen un ruido proporcional al cuadrado de su ancho de banda, el cual
depende de la relacién de parametros (C4 + Ca) / v B , por lo que para tener el
menor ruido posible, con un ancho de banda determinado y un fotodetector dado,

el BJT debe seleccionarse con  grande y C, pequenia.

La figura de méritc Z de la ecuacién es:

= (ay-114 ’4ﬁT(C +C,)
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Comparando fas ecuaciones se ve que el ruido en la salida del
preamplificador de trans-impedancia es igual al ruido del amplificador mas el ruido
generado por el resistor Ry Con esta condicion la figura de mérito para el
preamplificador de trans-impedancia con BJT como elemento activo de entrada es:

QIRT(C +C 4kT

Para tener un intervalo dindmico razonable y anchos de banda amplios en
este tipo de preamplificadotes se requiere que R; no sea de valores grandes, luego
entonces, la determinacion de R; requiere de un compromiso entre el intervaic
dinamico, ancho de banda y ruido.

La configuracion de trans-impedancia requiere consideraciones cuidadosas
en el margen de fase y en su construccién para evitar oscilaciones. Sin embargo
ofrece ventajas en: ancho de banda, intervalo dindmico, respuesta plana de la
caracleristica amplitud-frecuencia y si requiere compensacién es menos
complicada.

La sensibilidad de los receptores con fotodiodos de avalancha para el caso
de una razén de extincion perfecta y una tasa de error de 10° de acuerdo a la
aproximacion Gaussiana, se determina por el producto de la potencia dptica
promedio P disponible en el fotodetector.

nP = hv(36F; + 122/ M)

Donde:

hv es la energia de un fotén = 1.52912 * 10 °, para A = 1300 nm.
Fa es el factor de ruido de exceso = M*

M es la ganancia de avaiancha.

X toma valores de 0.85 a 1 para APD de germanio.

Z es la figura de mérito.
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111,24 - CONFIGURACIONES DE PREAMPLIFICADORES DE
TRANS-IMPEDANCIA,

Los preamplificadores de trans-impedancia son aquelios amplificadores con
retroalimentacion negativa lineal de corriente, cominmente llamada serie-paralelo.
Su funcién de transferencia voltaje/corriente la determina en primera aproximacién
el elemento de retroalimentacion, siendo indispensable de los parametros del
amplificador sin retroalimentacion. Estos amplificadores son de banda ancha e
intervalo dinamico grande.

En la Figura 1I.65 se muestran las configuraciones mas comunes de los
elementos activos que forman los amplificadores de trans-impedancia. La primera
etapa puede formarse con BJT o FET en configuracién emisor comun (EC) o
fuente comun y colector comin (CC) o drenaje comun. La configuracién mas
utilizada, en preamplificadotes para receptores épticos en la segunda y tercera
jerarquia telefénica es el par retroalimentado, con fotodetectores PIN o de
avalancha. La topologia de esta configuracién con el circuito equivalente del
fotodelector, se muestra en la Figura 11156, los dispositivos activos son
transistoras bipolares, la primera etapa es un EC, la segunda etapa es un CC. El
EC determina la ganancia de voltaje y el ruido del amplificador de bucle abierto,
debido a que la segunda etapa tiene una ganancia de voltaje aproximadamente
igual a la unidad.

La ganancia de Voltaje (Av) a bucle abierto es:

Ays-gnRe 21.R, IVy

Donde:
Vr=kTq

La resistencia de entrada (R;) del preamplificador es dominada por el efecto

Millar esto es:

Ri= Ryl + Ay)

La capacitancia de entrada (C;) de preamplificador es:

C=Cy+Cuy + €l + AV} + C(L + Ay)
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Donde:

Cq es la capacitancia del fotodetector.

Cm es la capacitancia base-emisor de T;.

Cuy es la capacitancia colector-base de T

Cut (1+AV) es la capacitancia millar de T,

Cies la capacitancia parasita del resistor de retroalimentacion.

Cs (1+Av) es la capacitancia Millar del preamplificador debido a Ry
Si Ay >> 1 se tiene que

Ri=Ri/Av  y Ci=(Cy +CpAy

De |a ecuacion, la frecuencia de corte superior a -3 dB es:

1
—
T = 2aR 0y + O
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Figura 1I1.55.- Topologias Tipicas que Forman los Preamplificadotes es de
Trans-impedancia y cualquier otro Tipo de Amplificador.
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.
Fotedetector Ih'cupl.d'ucdnr

- Figura {11.56 .- Preampiificador Optico con Par Retroalimentado
Serie-Paraielo.

Por consideraciones de ancho de banda, la ganancia de voltaje Ay no
pua¢'a ser muy grande, por lo que las capacitancias debido al efecto Millar no son
dei iuto dominantes en la C; del preamplificador. Ay se determina especificando el
valor de R; o Iry, la corriente de colector se fija para una polarizacion optima de
condiciones de ruido. Ei valor del resistor de retroalimentacion (R¢) se determina
de acuerdo a un compromiso entre el ruido, ancho de banda y tans-impedancia.

Para obtener ancho de banda amplios se requiere de todas las
capacitancias que forman C; sean pequefias, por lo que con esta configuracion se
han logrado anchos de banda del orden de 200 MHz en construccién hibrida y
monoliticas, con el fotodetector en el mismo encapsulado.

La minimizacidn de C4. Cn1y Cys se logra seleccionando el fotodetector y el
transistor de la primera etapa, mientras que para minimizar la capacitancia de
Millar debido a T4 se requiere seleccionar un circuito cuya configuracién reduzca
dicha capacitancia. La reduccién se logra colocando en la salida del EC un circuito
de baja impedancia de entrada, de tal forma que la primera etapa no presente
ganancia de voltaje.
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Las configuraciones normalmente utilizadas en la segunda etapa para esta
condicion son: la base-comin (BC) y la de emisor-comin (EC) con
retroalimentacién paralela (ver Figura |11.57). La combinacién EC-BC es conocida
como cascote, algunas de sus caracteristicas son; gran ancho de banda, baja
figura de ruido, alta estabilidad dinamica, buen aislamiento entre entrada y salida,
etcétera. Sin embargo, esta configuracion no es optima, ya que restringe el valor
maximo de la ganancia de voltaje que puede alcanzarse, limitando a Ry, con la
posibilidad de que el ruido asociado a este sea el dominante en funcionamiento
del preamplificador.

La mejor alternativa para la segunda etapa es la configuracidn EC con
retroalimentacioén paralela. Este circuito tiene impedancia baja igual a la de BC,
por lo que elimina el efecto Millar. La impedancia de entrada del circuito BC es :
Zec = 1/ gmz donde gmz €5 la transconductancia de Tz. Para el circuito EC con
retroalimentacién paralela Zigc. Esta etapa tiene ganancias de voltaje bajas, lo que
permite valores de R grandes para ciertas aplicaciones. Ademas el tener una
retroalimentacion local permite una gran estabilidad de bucle abierto.

Figura I11.57 - Circuitos sin Efecto Millar, a)cascode, b} EC-EC con
Retroalimentacidn Paralela.
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La seleccion del circuito EC con retroalimentacion paralela, requiere de una
tercera etapa dentro del bucle de retroalimentacién, con el fin de aumentar la
ganancia. El circuito que se a utilizado en esta etapa es un emisor comun EC con
retroalimentacion serie. Un preamplificador optico de tres etapas con estas
configuraciones se muestra en la Figura Il1.58.

Figura lil.58.- Preamplificador de Trans-impedancia con Etapa de Entrada
sin Efecto Miller.
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Con ia configuracidn cascode se tiene que Ay = g, Rgz. Con la EC - EC
con retroalimentacién paralelo.-EC con retroalimentacién serie tene A, =
gmz R12(Rea/Rc 3). '

El factor de mayor importancia gue limita al ancho de la banda en este tipo
de preamplificadotes es la capacitancia parasita del resistor de retroalimentacion
C:. La reduccion de esta se logra usando resistores de dado o construyendo en
preamplificador en forma hibrida o monoilitica, ya que un resistor discreto de % de
watt presenta capacitancias parasitas de orden de 0.5 pF, en los resistores de
dado estas capacitancias son del orden de 0.2 pF y en los circuitos monoliticos
se tienen valores menores de 0.05 pF.

La alternativa para tener preamplificadores de trans-impedancia con menor
nive! de ruido, es el usc de FET en |a primera etapa. En la Tabla 1.5 se muestran
fas principales caracteristicas de los dispositivos activos usados en los
preamplificadotes 6pticos. Los GaAsSFET y HFET son los que tienen mejor figura
de mérito por su pequefia capacitancia compuerta-fuente y su transconductancia
grande. Debajo de 50 Mbit/s los Si-MOSFET y GaAs —~MESFET tienen problemas
de ruido 1/, debido a esto los JFET de silicio presentan mejor funcionamiento y
frecuencias bajas a pesar de que tienen transconductancias menores y
capacitancias altas con respecto a los otros tipos de FET. Una gran ventaja que
presentan tos Si-MOSFET con respecto a los GaAsFET y los transistores
bipolares es su integracién a gran escala. La combinacién fotodetector PIN,
transistores bipolares de microondas presenta mejor sensibilidad alrededor de
300 Mbit/s, que la combinacién PIN-FET, sin embargo por el disefo propio de los
BJT (capacitancia pequefia y ‘ganancias de corriente grande) a las bajas
velocidades las sensibilidades oblenidas son similares a las de la combinacién
PIN-FET.

Cuando el efecto Millar deja de ser dominante, entonces la capacitancia de
entrada del dispositivo activo de la primera etapa puede llegar a limitar el valor
maximo de Ry. Si dicho dispositivo es un BJT, en configuracién EC vy tiene valores
grandes en la capacitancia base-emisor (Cy) y en la resistencia de base r,, la
respuesta 2 frecuencia del preamplificador puede tener picos de resonancia.
Estas caracteristicas proporcionan los siguientes criterios de seleccidn y
polarizaciéon del BJT: frecuencia de corte grande, capacitancias base-emisor, y
colector-base pequefias, bajo nivel de ruide, ganancia de corriente grande,
corriente de colector éptima y voltaje de colector-base relativamente grande.

Una configuracion utilizada en la primera etapa que ofrece grandes ventajas
en la de colector-comun CC, con la cual el ancho de banda vy el ruido det
preamplificador no se limitan por la capacitancias de Miller ni por la de entrada del
transistor y los valores grandes de r, no causan efecto significative en ta funcion
de transferencia.
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DISPOSITIvos | TRANSCON- FRECUENCIA
- DUCTANCIA | CAPACITANCIA | 70 CORTE
T
TRANSISTORES
DE 200 Ms 0.3-0,% -
MICROONDAS SH -8t
FET
S[- JFET Sms 45
pF 100 - 450 MHz
S1- MOSFET 30-50 mS 05pF 1020 GHz
GaAs - MESFET 30 - 50 mS 05 pF 10 - 20 GH:

Tabla IIl.5.- Caracteristicas de Digpositivos Activos para Preamplificadotes
Opticos.

Recientemente se han desarrollado con easta configuracién
preamplificadotes Opticos que tienen caracteristicas similares a las alcanzadas
con los GaAsFET con la configuracién CC, la segunda etapa debe de ser
amplificacion, para esto puede usarse un circuito EC o cascode. En la Figura
H1.69 se muestra un preamplificador de trans-impedancia con configuracién CC-
EC. En este circuito el fotodetector puede ser PIN o de avalancha con
acoplamiento de CD a CA a la base de T1 CC, T2 EC proporciona ganancias de
voltaje y T3 CC se encuentra fuera de la red de retroalimentacién, se usa para
acoplamiento de impedancias. La ganancia de voltaje a bucle abierto la
determina T2, el voitaje en el colector de este transistor se fija a 2V, para que el
circuito se autopolarice. El valor del resistor Rz se optimiza junto con el valor de
R; para obtener la ganancia de voltaje de bucle abierto, compatible con el ancho
de banda, respuesta amplitud-frecuencia plana, ruido y trans-impedancia del
preamplificador.
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Figura I11.58.- Preamplificador Optico de Transimpedancia con Configura-
cion CC-EC.

La mayor desventaja que presenta esta configuracion es el ruido, debido a
que la primera etapa tiene ganancia de voltaje baja y al ruido térmico asociado con
la resistencia de base de T.. Esto puede contribuir significativamente al ruido total
del circuito, por consiguiente, et ruido es mayor en altas frecuencias, lo cual puede
ser inadecuado en aplicaciones analégicas. Ademas la contribucién del ruido de
disparo de la segunda etapa es grande, debido a que tiene una impedancia de
entrada baja por las caracteristicas que presenta el CC en su impedancia de
salida a altas frecuencias. Sin embargo este ruido puede despreciarse en los
sistemas digitales. El ruido térmico debido a r,, degrada la sensibilidad 0.3 dB, por
lo que es una penalidad aceptable en los receptores 6pticos para aplicaciones
digitales.
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Los polos dominantes de la funcién de transferencia del circuito mostrado
en la Figura 111.59 se determina basicamente por dos constantes de tiempo t1 y ta.
La resistencia y capacitancia de entrada del preamplificador determinan a t; y la
resistencia y capacitancia de entrada de la segunda etapa definen a t;; esto es

T1=RinCi

Donde:

Rin= {'bl *ixl +51[(R=1 *’hz *Ixy )]}

o

Cin=Ca+ Cp+Cyy + Cyy +Crl) + Ay),;

Ay = A; * A; es la ganancia de voltaje de bucle abierto de banda media.
A, es la ganancia de voltaje de la primera etapa en |a banda media.

A, es la ganancia de voltaje de la segunda etapa en la banda media.
Cq es la capacitancia del fotodetector.

C, es la capacitancia parasita de la entrada a tierra.

Ci es |a capacitancia parasita de! resistor de retroalimentacion.

r2= Ry Ce

Donde:

Ry= l(ﬁl%'lim)(hn )+ 12 }I('u)‘.

Cy= cl2+C,_,2(l +Ay);

Crz. Cyze b2 ¥ Tz 308 paskmetros del transistor T
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La funcién de transferencia (voltaje de salida/corriente de entrada) de la
configuracion CC-EC para Ay >> 1 es

H(S) =~ AyRip

sic aRigT2 +8(ty +RjpT3 /R, ) +1

Donde:

CI-C‘+CP+CN +Cll+cl‘,

Ry= {1 +m) +Bi[(Rey iroz + 12 )l}I{Rr)'.

Para e! caso en que la segunda etapa sea un cascode (ver Figura 111.60} la
funcion de transferencia del preamplificador tiene la misma forma de la ecuacion
donde C, = CT* + 2 C p2 debido a que T tiene baja ganancia de voitaje.

Figura 111.60.- Preamplificador Optico con Configuracién CC Cascode.
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Ruido equivalente de entrada del preamplificador optico con configuracion
CC como primera etapa. Las fuentes de ruido asociadas con los preamplificadotes
de trans-impedancia que utilizan BJT son el ruido de disparo de las corrientes de
base y colector, el ruido térmico debido a las resistencias de base y
retroalimentacion. Las fuentes de ruide de disparo son dependientes de las
corrientes de polarizacién, por lo que se disefia con el criterio de minimizar este
ruido, optimizando el valor de ia corriente de polarizacion de colector (Ic1). De la
ecuacién y sabiendo que la frecuencia de transicion de la etapa de entrada es:

Fri = 8m1/28{Cy) + Cpy))

Donde:

gm1 = Le1(oplimay & T/Q)

Se tiene que para sistemas digitales ia lugspima) €5 dada por las siguientes
ecuaciones:

Para un cédigo de formato con retorno a cero (RZ)

R LBI3(kT/q)J/§,C\B

1 .
cioptinmn) =170 2888, (B/ f7)

Para un cédigo de formato sin retomo a cere (RNZ)

ZI(kT’qJ(ﬂl 13)(13 ”2 )C|B

Fecepime) = = = B33 712)(B/ 1))
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Donde:

B, es la ganancia de corriente del transistor de ia primera etapa.
Ci=Cqg+Cp+Cy

B8 es la velocidad de transmisién en bit/s.

I, e I; son integrales definidas que involucran la forma de pulso de entrada y
salida de un receptor 6ptico, para este caso I = 0564 e l; = 0.0868.

Los preamplificadotes de trans-impedancia con etapa de entrada CC
presentan una fuente adicional de ruido debido a la resistencia de base de la

segunda etapa. E valor cuadrético de la corriente de ruido equivalente en la
entrada esta dada aproximadamente por:

2 4KkT I (R
ineq =(-——+2q| J[ B+l i 2).n?
(n ) R bi fi2 " Rr+fna LB+(2aC, )" 138 }+

R; R,

! 1
45;Trb.[%3r-57+(2uc] ) 1333]+%l{(_'_+L) 1;B+(2xc,)? 1,5’]’
1

Donde:

CimCytCp+ CrtCy Cut,

Ri =ry) +1x) + Bii Rey# trpa + a2 M-
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Para una polarizacion éptima de la etapa de entrada, el valor cuadratico
medic minimo de la corriente de ruido equivalente en la entrada es
aproximadamente:

2 4kT
] = —— .
( neq)rn'u: Rp 12B+8m7(C, /By WIz13B? +4kT;b,(TLL3+(ZuC,)ZI;B3]+
f

4kTth
Al

S I
| {(Rr+i) l;B+(2nCi)2|,BJJ

Como se puede ver, el mejoramiento de la sensibilidad debido a una
polarizacién 6ptima es peguefio, si el ruide térmico generado por R; es el
dominante. También si r,; es pequefa, el valor minimo de ruido lo determina
predominantemente el término que aumenta con B2. Si la primera etapa es un FET
(MOSFET, GaAsFET) el valor minimo del ruido lo determina el término que
aumenta con B?. Consecuentemente los preamplificadotes con BJT polarizados

éptimamente, pueden ser superiores a los que utilizan FET en la etapa de entradg,; .

sobre todo en altas velocidades.

1] 25.-AMPLIFICADOR CON CONTRQL AUTOMATICO DE GANANCIA.

Los receptores de los sistemas de telecomunicaciones por fibras Opticas
para distancias grandes de transmisién, sin repetidores a los que puedan usarse
con una variedad de tipos de fibras, deben contener un amplificador con control
automatico de ganancia (CAG) con el objetivo de compensar las variaciones del
nivel de potencia 6ptica que incide en el fotodetector, manteniendo el nivel
constante de sefial de salida del receptor para hacer el funcionamiento de los
circuitos posteriormente al canal del receptor (circuito de decisién, de extraccion
de sincronia o demoduladores) independientes de dichas variaciones.

Para que los sistemas de transmision por fibras opticas funcionen

eficientemente, el amplificador con CAG puede tener una o varias etapas de
amplificacién de ganancia variable, con el fin de realizar las siguientes funciones:
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Compensar los cambios de atenuacion por las diferentes distancias entre el
transmisor y el receptor.

Compensar los cambios de atenuacidn por el empleo de fibras 6pticas de
diferente atenuacion.

Compensar las variaciones del nivel de potencia optica en |a salida de los
transmisores.

Compensar las pérdidas por los conectores y empalmes de las fibras
épticas.

Compensar las variaciones de la potencia recibida debido a las
fluctuaciones de temperatura.

Compensar el envejecimiento del sistema.

Ya que todas las variaciones de potencia opticas referidas anteriormente
tiene un caracter lento, el controla automatico de ganancia debe ser inercial del
tipo de retroalimentacion negativa. Con este tipo de CAG se logra que influyan
poco las variaciones de los parametros internos del amplificador con CAG.

Para elegir y disefiar el tipo de amplificador con CAG deben considerarse
los siguientes aspectos, que se determinan de acuerdo a la aplicacion especifica:
ancho de banda, tipo de respuesta amplitud-frecuencia, intervalo dinamico de
entrada, intervalo dinamico de salida, impedancia de entrada, impedancia de
salida, ganancia minima, ganancia maxima, estabilidad térmica y ademas se debe
exigir que no degrade la relacidn sefial a ruido del receptor.

Para que el receptor 6ptico de sistemas de transmisién digital tenga la
maxima sensibilidad e introduzca la minima interferencia entre simbolos es
necesario que la caracteristica fase-frecuencia del amplificador tenga un
comportarrienito lineal y que el ancho de banda sea determinado en forma precisa.
Una manera de lograr estas dos exigencias es colocando un fittro pasa bajos en la
salida del amplificador del CAG. Este filiro determina en lo fundamental el ancho
de banda vy las caracteristicas en la fase del receptor. Introduciendo el filtro dentro
del amplificador con CAG se obtiene ademas de las ventajas que proporciona el
bucle cerrado (estabilidad dinamica y estatica); las siguientes ventajas: limitacion
del nivel de ruido y disminucidn del contenido de altas frecuencias en la entrada
del detector de la red del CAG. Para alcanzar un minimo de interferencias entre
simbolos, la caracteristica fase-frecuencia debe ser fineal y para obtener la
maéxima relacién sefal a ruido el ancho de banda debe aproximadamente limitarse
al 75% de la razén de repeticion. El tipo de filtro que posee una caracteristica
amplitud-frecuencia plana y un comportamiento fase-frecuencia lineal es el
Thomson. Un compromiso entre la eficiencia y sencillez es un fiftro LC de 5°
orden.

Con el objetivo de tener una sefal de error pequefia en la salida del
amplificador con CAG (intervalo dinamico de salida pequefa), es necesario, por
una parte emplear un detector sencillo y de alta eficiencia. Entre los diferentes
tipos de detectores, el pico-pico es el mas adecuado.



Por otra parte, para que el control automatico de ganancia empiece a
realizar su funcién a partir de cierto nivel de seiial de entrada, el detector debe
tener un umbral.

Ademas, con el objeto de tener un intervalo dinamico de salida pequefio es
necesario incluir un blogue de ganancia de voltaje en la red de retroalimentacion.
Ya que la ganancia en altas frecuencias es mas complicada y cosiosa que la
ampiificacion de corriente directa, el bloque de amplificacion se incluird después
del detector. Con el fin de prevenir sobretiros en la respuesta transitoria del
amplificador a bucle cerrado, el filtro del detector debe ser de un solo polo
dominante. El diagrama de bloque de un amplificador con CAG con las
caracteristicas mencionadas se muestra en la Figura 111.61. .

Filwre
. . (Amp pasa J
Any veltuje . bxos ] v
able fHja !
p Detector R
f—— pica - pire )

con ambral

Fuente variabls
de palarizacion

para ol APD

Figura I11.61.- Diagrama de Blogue de Amplificadores con Control
Automatico de’Ganancia.
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Las ganancias minimas y maximas del amplificador con CAG se pueden
determinar de acuerdo con los niveles de la sefial de entrada y el nivel de sefial
exigido en la salida (intervalo dinamico): Estas ganancias las determina el canal de
amplificacion de lata frecuencia, cuyo diagrama de bloques se muestra en la
Figura 111.62.

+V

Figura I11.62.- Diagrama de Bloques del Canal de Amplificacion de Alta
Frecuencia de Amplificadores con Control Automatico de
Ganancia.
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CAPITULO V.
FIBRA OPTICA.

IV.1.- INSTRUCCION AL DISENGC DE SISTEMAS DE COMUNICACIONES
POR FIBRAS OPTICAS. :

La tecnologia de las fibras épticas es un desarrolio actual, que a sustituido
el uso de los cables metdlicos en gran variedad de aplicaciones. En el presente
existen comercialmente disponibles muchos sistemas con fibras opticas, que
tienen aplicacion en las telecomunicaciones, en sistemas computacionales, en
seguridad, control y monitorec de procesos industriales. Por lo que se presentara
una guia para el disefio de enlaces con fibras opticas, desde luego no se pretende
dar una respuesta a todas las incognitas del disefio, pero si presentar alternativas
y ayudar al interesado a desarrollar sistemas de acuerdo a necesidades
especificas.

Anélisis de un Sistema por Fibras Opticas.

Como en cualquier disefio, un sistema de comunicaciones via fibras opticas
debe diseRarse de acuerdoc a un protocolo. Existe toda una serie de
procedimientos para esto, en los cuales se cubren 0§ cinco pasos sigulentes, que
se consideran los mas importantes:

1.- Especificacién de los Requerimientos del Sistema.

2.- Descripcién de los Requerimientos Fisicos y del Medio Ambiente.
3.- Galculos de los Niveles de Potencia Optica.

4 - Realizacion de Analisis del Ancho de Banda.

5.- Revision Global del Disefio del Sistema.

Las consideraciones mas importantes de este proceso se detallan en cada
punto, se incluyen hojas de trabajo con el fin de recopilar todos los datos de!
disefic y se lleva un control de éste. Un diagrama de fiujo de lasa consideraciones
basicas para el disefio de un sistema de comunicaciones Gpticas se muestran en
la Figura IV.1.

IV.2.- REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

El proceso del disefio de! sistema se inicia con la determinacién de la
relacién sefal a ruido, si se van a manipular sefiales analégicas o la tasa de error
para sefiales digitales. Esto especifica el nivel minimo de potencia optica que
reconaceréa el receptor.

Estos parametros dependen del ancho de banda o de la razdn de datos. La
seleccion es funcién de la sefial a manipular (analégica o digital), ya que en un
enlace punto con punto con fibra optica, la electrénica o equipo terminal es
diferente en cada caso.
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Figura IV.1.- Consideraciones para el Desarrolioc de un Sistema de
Comunicaciones Opticas.

En la Figura IV.2.- se muestra c6mo la fibra Optica puede transmitir seflales
analégicas o digitales y ademas ofrece la ventaja de futuras aplicaciones con
respeclo a la manipulacion de mayor velocidad o mas ancho de banda, cambiando
simplemente la electronica en el transmisor y en el receptor. Por esta razon, los
sistemas de comunicaciones via fibra optica se disefian para la capacidad de
ancho de banda minima requerida.

Sefiales Analdglcas.
Las sefales analégicas, tales como las de video y audio pueden excitar
directamente al transmisor para obtener una salida éptica modulada, con el nivel

de potencia requerido. A esto se le conoce como modulacion de intensidad que es
un método simple y directo de codificar la sefial de onda de luz.
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Eldetrica TEDeLD  Detecia Saiida
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Figura IV.2.- Sistema de Fibras Opticas para Transmitir Sefiales Analégicas
y Digitales.

La calidad en la transmisién en los sistemas analégicos se determina con la
relacion sefial a ruido (SNR) y la linealidad. En un sistema de este tipo, la calidad
se mejora con la mayor reiacién posible sefial a ruido (SNR) y una gran
linealizacién, que se logra utilizando las técnicas de modulacién en frecuencia
(FM). En esta técnica, la informacién se usa para modular en frecuencia una
subportadora, que modula en intensidad a las fuentes dpticas. Debido a los
factores de dispersién de! material y de intermodulacion los enlaces de FM
normalmente requieren fibras o6pticas con anchos de banda mayores a
200 MHz/KM. Los enlaces cortos sin repetidores utilizan en su mayoria
modulacion analégica, sin embargo, en la actualidad para muchas aplicaciones se
emplea transmision digital con modulacion binaria.
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Sefiales Digitales

En las fibras Opticas, las sefiales digitales se forman por presencia y
ausencia de luz en instantes breves. Al tismpo en que la fuente optica emite luz se
le conoce como pulso digital y representa el estado binario *1", mientras que el
estado binario 0" se representa cuando la fuente optica no emite luz. Estos dos
estados representan la sefal digital, que consiste en una serie de bits que
resultan de emision breve de radiacién por la fuente optica, tal como se muestra .
en la Figura IV.3.

Al iempo que tarda un pulso en alcanzar su amplitud maxima, se le conoce
como tiempo de elevacién. Tiempos de alevacion y de decaimiento rapidos
permiten tener una mayor cantidad de pulsos por segundo, que desde luego se
refleja en mas bits de informacion que pueden transmitirse.

Pulso = Bit=1

Fuentes de luz  Fuentes de luz

apagada ontandida Ausencia dol pulsa

il

Figura IV.3.- Representacion de un Tren de Pulsos Utilizados en la
Transmisién Digital.
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En los sistemas de transmision digital el parametro que determina la calidad
del sistemas es |a tasa de error (VER, Bif Error Rate) una tasa de error tipica para
este tipo de sistemas es VER = 1x10 ° bits.

Las caracteristicas de los sistemas digitales varian dependiendo de la
distancia de transmisidén, ya que entre mas viaje e! pulso dentro de la fibra éste
sufre mayor deformacion debido a los problemas de distorsion que ocurren en la
fibra.

El nivel de potencia 6ptica que debe de emitir una fuente, asi como el nivel
minimo de potencia que puede incidir en el detector y el tipo de fibra éptica, son
funcién de la distancia y de la razén del bit 0 ancho de banda. Los niveles tipicos
de la misma potencia ¢ptica requerida en los detectores de silicio en ia longitud de
onda de 850 nm para sefal digital y anaiégica se muestran en las Figuras IV.4 y
IV.5.

Puhlrh‘,h,,.-‘h
on sl ooy ier (ABm)

Figura IV.4.- Potencia Optica Promedio Requerida en un Sistema Digital
para una Tasa de efror de 10° y Formato de la Sefial NRZ.

171



Petencia sptics promadie
ox el rvcepior (dBm)

SNR=-70dB

)
- SNR = 40 dB _
40 SNR =0 4B
.60

T
‘% mmm APD
100 &

001 01 | 10 00 1900  Anchedebinke
e )

Figura IV.5.- Potencia Optica Promedio Requerida en un Sistema
Analdgico.

Los requerimientos necesarios para un sistema de transmisién por fibra
optica, pueden resumirse en la siguiente hoja de trabajo.
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APLICACION

Telefonia v

TIPO DE SENAL

ANALOGICA
Ancho de banda del sistema

Red de Datos

Ouo

Relacion schal a ruido dell si

DIGITAL
Formato de la scial NRZ

RZ

Ouo

Razon de Datos o velocidad de transmision,

Bit/s

Tasa de error BER 104

[Tad

Otro

Tipo de seial bogica TTL

ECL

Otro

A - Minima polencia opiica requerida en el receptor (dato del fabricante)
. dBm

Prpmodio

Pico

B - Intervalo dindmico del receptor (dato del fabricante)

dBm

C.- Mixima potencia en el receplor (A+B)
Promedio__~ dBm

EQUIPO TERMINAL

Espacio disponible para:

Transmisor em X
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dBm

Recepior m X

Repetidores cm X

Concclores del equipe terminal RS-232

Montaje del equipo terminal  Tarjeta,

Requerimientos de alimentacion:
VOIU]B \} AC

Comienie mA
Frecuencia Hz

Hoja de Trabajo V.1
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IV.3- ARREGLO DELSISTEMA.

La determinacion de las caracteristicas y de los componentes de los
sistemas de fibras Opticas dependen de su aplicacién (TV, telefonia, redes de
datos, otros), distancia de transmision (longitud del enlace) y velocidad de
transmisién o ancho de banda, asi como las caracteristicas ambientales en que va
a operar el sistema. En este paso se describe el arreglo fisico y los requerimientos
ambientales para sistemas de este tipo.

Un sistema simple punto a punto se muesira en la Figura IV.6 y un sistema
mas elaborado de una red de &rea local que involucra telefonia, datos, video,
control y funciones de alarma se muestran en la Figura IV.7. Ambos sistemas en la
actualidad se instalan con fibras Opticas por las ventajas ya conocidas. En la
mayoria de estos se usa la tecnologia de las fibras dpticas comunes, en la cual, se
emplea una fibra para transmitir y otra para recibir, por lo que muchos sistemas
punto a punto, requieren al menos dos fibras para una comunicacion duplex.

Camputadora Transmiser
: ¥ rucsplor Ix
i #ptice . Rx|
Conexién con Cable de fibra tptica
RS292 - duplex
Tz Rx Terminal
Transmiser | menitar y
y teclado
bpﬂ:-
Conexién
con RS292

Figura IV.6.- Enlace Punto a Punto con Fibra Optica.
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El disefiador de sistemas debera desarrollar un arreglo esquematico similar
al que se muestra en la Figura V.8, donde se especifique la distancia entre el
transmisor y los repetidores, asi como la del receptor y el nimero de empaimes
requeridos de acuerdo al tramo maximo que proporciona el fabricante. Esta
informacién sirve para llenar la hoja de trabajo correspondiente a este paso.

Transmiser |
optico 1

: Receptor
» Comeclores |_sptico

Figura IV.8- Enlace de Fibra Optica con Repetidores, Empalmes y
Conectores.
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LOCALIZACION DEL SISTEMA

Localizacion del equipo terminal edificio Ctro

Distancia entrc el equipo terminal (transrecepior) Km
Plan dc enrutamicnto para ies cobles

MEDIO AMBIENTE DEL SISTEMA

Equipo terminal y repetidores Con proteccion__ Sin proteccion

Instalacion del cable (en bose al cnrutamicnio)
Ducio Emtcrrado Aéreo Otros

Intervalo de temperatura Ca C
En presencia de Altos Voltajes Si__ No___ Volts

En presencia de radiacion nuclear Si__ No_ Desis,
En presencia de agua Si___ No

INSTALACION

Equipo requerido para fa iz, .alacion

Longiud del eable de fibra optica (Dato por tramo de fibra, proporcsonada por o

fabricanic)

Hoja de Trabajo IV.2.
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IV.4.- NIV, POTENCIA OPTICA RE. RIDA.

Conociendo la topolbgia del sistema y sus componentes es posible
detemminar las pérdidas de potencia Optica en cada punto, tal como se muestra en
la Figura IV.9.

Variables tipicss & Ls fuenm dptics Comecnr
Pewencia Acsplumicni
Te Allney
0  Powacia | P72 nh.’x: Ir‘ah,dn micsw | wond

5| eptica e mithda
o0 Qe [ T =
15 I3 :2dB

Emitidy 13
g perus Peor j dB S3iB
:m [l,.gg. case | Caliente _r_-—I—LL‘
Seikad eléctrice Circuite Fuanes eptica | L
"""" *! sxcitader LED o Liser
Comenr Sl aoar s ‘- -
Coble ds Shrn dpitica
0  Pemxcia :-:pe-.r.i: -q-n:n
:l’ﬂ ":‘ Despreckahle
';',3 2= Pirdida
'_25 t‘:'“". 02- 4 4B Km s 148
-30] LED »
-35L LD -
Sefal— | J— s"}:
phica Cibla da fhrs sptic hd
Conetipres Otras iwle ronciss
y v P Ty W Srga—, -
0P » Repar -y
|’u oplica al roerp gon de sspurided
&h Senshilided
15 mervale
-20} Emitida
-26{ perun 1148 Toquaride
e P—no
w L —— 0
nptica Deteciores| - t
. o) —— (e | T
(‘.-:-rlpliu . o u-r-:{hcril

Figura IV.9 .- Anélisis de Potencia de un Enlace Optico.
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Las fibras Opticas vy los conectores tienen un intervalo de pérdida de
potencia, debido a las variaciones de su fabricacién. Los empalmes también
generan al enlace una pérdida de potencia que depende de su proceso. En el
caso de las fuentes 6pticas se deben de especificar sus caracteristicas principales,
tales come: el intervalo de potencia dptica que emiten (maximo y minimo), su
longitud de onda, el ancho de espectro, su frecuencia de operacion y otros. El
intervalo de variacion de dichas caracteristicas normalmente se considera, que no
sea mayor de 60% y para la potencia optica emitida 1a variacién debe ser menor
de 4 dB.

Los detectores también tienen un intervalo de sensibilidad (potencia dptica
minima detectable). Esta caracteristica la especifica el fabricante de los
dispositivos, sin embargo, normaimente se especifica la sensibilidad global del
sistema que es la del receptor, en la cual se involucra el ruido de la electronica
asociada al detector.

IV.5.- PLAN DE ESPECIFICACIONES.

Para determinar las caracteristicas de la fibra optica del transmisor y
receptor, es necesario enlistar ios parametros importantes del sistema, con el
objetivo de cubrir un andlisis lo mas completo posible.

Plan de Cableado del Sistema.

@ Caracteristicas Mecanicas del Cable.- Esto depende del medio ambiente en
el que va a estar el sistema, las consideraciones mas impertantes son: capa
protentora, rigidez, tipo de conductor, nimero de conductores y otros.

@ Fior: Optica.- La seleccién de la fibra depende de las caracteristicas del

sistu:iis las consideraciones mas importantes son: tipo de fibra (plastico o

silicio) dimensiones del nucleo y recubrimiento, modo de propagacion

(monomodo o multimodo), tipo de Indice (gradual o escalonado) y otros.

Apertura numérica (NA).- esto depende del tipo de fibra seleccionada.

Longitud de Onda.- Valor nominal de operacion.

Ancho de Banda - Se especifica en MHz/KM.

Tiempo de subida.- tiempo de subida de un pulso optico desde 20% al BO%

de su maxima intensidad, esto lo define el fabricante.

Pérdida en el cable.- la atenuacién se da en dB por Km.

Conectores.- Numero de conectores y |a pérdida de estos en decibeles.

Interruptores Opticos.- Si se utilizan interruptores oplticos, la cantidad de

estos y la maxima atenuacién permitida.

Empalmes.- El nimero de empalmes y la atenuacion en dB de cada uno de

ellos. . :

Distancia de Transmision.- La distancia entre el transmisor y el receptor.

® & AR RERGS
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Transmisor.

@ Sefial De entrada.- Tipo de sefial de entrada “digital o analégica”, si es
digital, por ejemplo TTL o ECL. También se necesita especificar la
impedancia y el nivel de la sefial en volts.

@ Potencia Optica Emitida.- La potencia que emite la fuente éptica del
transmisor.

@ Maéxima Razén de datos o Ancho de banda.- La maxima velocidad de
transmisién de Bits/s ¢ la maxima respuesta en Hz.

@ Tiempo de Subida.- El tiempo de subida 6ptico es el 20% al 80% de la
intensidad maxima del pulso. El tiempo de subida eléctrico del 10% al 90%
de la amplitud maxima de la sefal.

@ Tipo de Conector.- Eléctrico y 6ptico; especificar el nivel de atenuacion que
se introduce.

@ Formato de la Sefal o Cédigo.- Tipo de formato de la sefial RZ o NRZ,
Caodigo Manchester o MBNB.

@ Retardo.- Tiempo en gue tarda la sefal en el transmisor en nanosegundos.

Receptor.

@ Sensibilidad.- Ei nivel de potencia 6ptica minima detectable por el receptor,
en watts o decibeles refenidos a un miliwatt.

@ Maxima Tasa de Error “VER" o Relacion Sefal a Ruido “SNR”. Para
sistemas analdgicos el SRN en dB, para sistemas digitales ios VER tipicos
son de 10°.

@ Fomato de la Sefial o Codigo.- Tipo de formato de la sefial RZ o NRZ,
Cédigo Manchester o MBNB.

@ Tiempo de Subida.- El éptico es el 20% al 80% de la intensidad maxima del

pulso. Ei tiempo de subida eléctrico del 10% al 90% de la amplitud maxima

de la sefal.

Sefial de Salida.- Nivel del Voltaje de salida e impedancia.

Maxima Razén de Datos o Ancho de Banda.- La maxima velocidad de

transmision en Bits/s ¢ la maxima respuesta en frecuencia en Hz.

@ Fuente de Alimentacién.- Voltaje requerido para la alimentacion del
receptor.

1V.6.- SELECCION DE LA FIBRA OPTICA.

A partir de las especificaciones del sistema se tiene que examinar los
parametros épticos, mecdnicos y estructurales de la fibra, para determinar cual es
la adecuada. Un diagrama de flujo para este proceso se muestra en i{a Figura
iv.10.

/@
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Figura IV.10.- Diagrama de Flujo para la Seleccitn del Cable de Fibra
Optica.
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Los tipos basicos de fibra dptica son representados en la Figura IV.11. Las
principales propiedades y caracteristicas de la fibra, tales como la atenuacion,
apertura numérica “NA", diametro del nlcleo y otros, se trataron con anterioridad.
La NA y ei diametro del nicleo deben ser considerados para las condiciones de
captacion de potencia optica. Estas caracteristicas se comparan para una longitud
de un Km. y una potencia optica relativa, tal como se muestra en la Tabla IV.1.

Atennactan did/k m

1008 -T
4 Fibra ron nucleo de silicio
106 4 y1ecubrinients de plasuco (PCS)
100130
] S0/125 o 950 nm
161 I'd r.swus » 1300 nm
14
Fibra
Monomado
Ol " T T T '_;
1 15 Iy 1000 10000 180000

Antho de banda - distancia MIz- km

Figura IV.11.- Caracteristicas de Operacion para Varios Tipos de Fibra.
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] DIAAIT RO
MATERIAL DEL APERTURA | ATENUACION | ANCHO DE
NUCLEO NUMERICA d8/Km BANDA
L _,__,_,,,,___#___‘___(_si_r_n) . Mtz - km
NHLICH iv 008 03 > [000
e munomodo
MLICH) 5S¢ 0.2 2 600
A rudtimodo .
StLicin 50 0.26 3 600
S nwitimodo I
SiLicio 62.5 0.20 4 400
__________ muitimodo
SO 45 0.26 4 200
— e multimodo
SUICIO 1oy 028 5 i
e o _ _miliimodo
s L 2w i %20 7 25
Oy 30 .20 7 20

Tabla IV.1.- Caracteristicas de Fibras Opticas Tipicas; para el Tipo
Monomodo, la longitud de Onda es 1300 nm; para la Multimodo
Es de 850 nm. '

Existen varios tipos de fibras, que difieren tanto en el material como en el
proceso, como por ejemplo para el caso de las redes de area local LAN, se
centran normaimente las fibras de silicic y se seleccionan haciendo un
compromiso entre su funcionamiento, costo y estandarizacidén. En este tipo de
fibras normalmente se consideran 4 tamafios.

Todas las fibras multimodo de indice gradual aseguran un adecuado anche

de banda y bajas pérdidas, son ideales para las capacidades tipicas de las LAN y
los requerimientos de su tamarnio.
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Para sistemas de video y CATV frecuentemente se emplean las fibras
multimedo de indice gradual 50/125 y las fibras monomodo debido a su gran
ancho de banda y bajas pérdidas. Los enlaces entre centrales telefénicas también
se emplean fibras monomodo.

Después de haber hecho la seleccion de la fibra, puede calcularse la
atenuacion por Km. y el ancho de banda.

Atenuacion de a fibra “L." en dB/Km

Maxima pérdida entre repetidores.
Lc =

Mdxima longitud de la fibra.

Ancho de banda “BW™ en Hz.

Ancho de banda de la fibra especificada por el fabricante.
BW =

Distancia entre repetidores.

El ancho de: banda de la fibra especificado por el fabricante se da en
MHZz/KM. S

Las fibras Opticas pueden ser seleccionadas por una gran variedad de
anchos de banda y atenuacién, y que operen en la primera, segunda y tercera
ventana. La atenuacion de la fibra 6ptica es funcubn de la longitud de onda de la
potencia dptica transmitida.

IV.7.- ANALISIS DE ANCHO DE BANDA.

Una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas con fibras es en
ancho de banda, por lo que es indispensable asegurar que todos los componentes
tengan suficiente ancho de banda para transmitir la sefial requerida de acuerdo a
las experiencias del sistema. Las redes de area locales tipicas requieren fibras con
anchos de banda de 20 a 600 MHz-Km. Los sistemas telefénicos con distancias
grandes entre repetidores requieren de anchos de banda con mas de
1000 MHz-km los cuales se asocian con las fibras de tipo monomodo.
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El ancho de banda de a fibra 6ptica se especifica cuando la magnitud de la
sefial optica, disminuye 3d8 “la mitad de la potencia”. La conversién del ancho de
banda entre el equipo de manipulacion de sefial dptica a eléctrica es un sistema
de transmisién de este tipo, tal como el transmisor, fibra y receptor, se relaciona
por;

F. (6ptico) = 1.41 1, (eléﬁtrico)
Donde:
F. es ia frecuencia de corte superior.
Muchas veces, los fabricantes de transmisores y receptores especifican

solamente el tipo de subida tz. El ancho de banda eléctrico (MHz) esta relacionado
con el tipo de subida (nanosegundos) por:

Fe = 3501,

En un sistema de transmisién dptica, el ancho de banda total se obtiene de
los anchos de banda de cada uno de sus componentes y se especifica para la
sefal eléctrica, es decir:

. total 2. transmisor f.fibra  f. receptor
En sistemas digitales el ancho de banda depende de la razén de datos

‘R en bits por segundo”, que es la velocidad de transmision y del formato de la
sefial, esto se determina por:

F. sistema = R/K

Donde:

K depende det formato de sefial utilizado para un formato de no retorno a cero
“NRZ", K = 1.4 y para un formato con retomo RZ, K=1.

-

185



En cualquier sistema, el componente que presente menor ancho de banda
es el que limita al sistema. En el caso donde se utilizan fibras épticas, el ancho de
banda del sistema es limitado por el equipo terminal, ya que la fibra tiene una
respuesta de frecuencia bastante mayor.

Como recomendacion general, el receptor se selecciona con un ancho de
banda mayor o igual al requerido por el sistema. El transmisor y la fibra optica
deberan tener un ancho de banda minimo de 1.5 a 2 veces mayor que &l de!
receptor.

Entre mayores son los requerimientos con respecto a la razéon de datos
“velocidad transmisién”, los sistemas son mas costosos; si la fibra 6ptica tiene un
ancho de banda mayor que el que requiere, el sistema permitira un margen de
degradacion. Bajo esta condicion se debe tener cuidado al estimar el ancho de
banda optico MHz-km.

Una relacién aproximada del ancho de banda de la longitud total del cable
y una seccion de un km es:

Fe (i km) = {, (total) + L
Donde:

L es la longitude en km.
% @ igual a 1 para cables de longitud de un km © menor, y para longitudes
mmres de un km-es igual a 0.75.

IV.8-SELECCION DEL T MISOR.

Las caracteristicas requeridas para un transmisor de un sistema con fibras
épticas se especificaron anteriormente. Aqui se presentara un diagrama de flujo
Figura IV.12 del procedimiento para disefio de! trasmisor, ya que al analizario sirve
para gran ayuda en la seleccién de los componentes.

Teniendo los datos del sistema de transmision éptica, para el disefio del
transmisor primero hay que seleccionar la fuente dptica “LED o laser’,
posteriormente en el procesamientc de la sefial, tipo de modulacién, forma de la
sefial ancho de banda, caracteristicas de acoplamiento, nivel de potencia optico,
ruido, efectos de temperatura y otros para seleccionar adecuadamente la
electronica del transmisor.
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Figura IV.12.- Diagrama de Flujo para el Procesamiento de Disefo de
Transmisores Opticos.
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EJemplo

Considerando las siguientes especificaciones de un transmisor, las cuales
se derivan del sistema, determinar la potencia ¢ptica necesaria que debe emitir la
fuente para seleccionar el dispositivo mas adecuado.

Nucleo de |a fibra éptica. 50um.

Apertura numérica "NA". 0.2

Potencia optica requerida en la fibra P, -20 dBm

Senal de entrada. TTL

Velocidad de transmision. 10 Mbits/s

Temperatura ambiente. -10 grados C a 55 grados C.
Longitud de onda. 765 a B75 nm

La potencia optica que debe emitir una fuente P, se determina por:

P, (NAY = P,

Como P = -20 dBm = 10log P./ 2 mW se tiene que:
P =10pW

Para las especificaciones del sistema con respecto a la velocidad, intervalo
de temperatura, longitud de onda y el nivel de polencia requerido, la fuente mas
adecuada es el LED.

Un LED de tipo SE3352 — X04 de Honeywell cubre perfectamente estos

requerimientos, ya que emite una potencia de P, = 500 uWV a 100 mA; entonces ia
potencia que se acopla ala fibra es:

PL=(0.2° (500 uW=20pW

IV.9.- SEL ION DEL R, PTOR
Existe toda una serie de metodologlas para la seleccion de receptores

opticos. Aqui se presenta un resumen de varias de ellas a través de un diagrama
de flujo que se muestra en ia Figura 1V.13.
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Figura IV.13.- Diagrama de Flujo para el Disefio de Receptores Opticos.
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Ejemplo.

Un transmisor se localiza a 1 km. de la estacién de difusién. El sistema
tiene 4 canales de voz. El sistema requiere un receptor con sensibilidad de ! p W
para una tasa de error “BER” de 10”° y un intervalo dinamico de 10 dB. Determinar
el nivel de potencia maximo y la velocidad de transmision.

Como la minima potencia es de | p W se tiene que:

P min = 10ipg 1+ 10% /1 m W = -30 dBm

Prax =10mW

La razén de muestreo de voz = 2 x el ancho de banda del canal de voz = 2
x 4 KHZ = 8 KHz, lo que implica que se tiene un tiempo de muestreo de 125 | s.

BiT/muestra = razén de baud.
= gincronia / tiempo de muestreo.

Razén de baud = (8*48) + 1/ 125 us = 3.08 Mbits/s.

IV.10.- REVISION DEL SISTEMA

En este paso, el disefio total del sistema se comprueba revisando todos los: -
datos obtenidos en los pasos anteriores y se corroboran que se cumplan los
requerimientos exigidos. La combinacion de todos los parametros puede enlistarse
de acuerdo a la hoja de trabajo.

Para un analisis mas detallado con respectc a los parametros de la
construccién del cable, tales como recubrimientos, numero de cables, rigidez
mecanica y otros, es necesario consultar los catdlogos de los fabricantes.

La estructura de un cable completc puede establecerse usando los
siguientes criterios, dados en la hoja de trabajo IV.3. Y el procedimiento del calculo
del margen de potencia se muestra en la hoja de trabajo 1V 4.

La especificaciéon de los materiales y la construccién multifibras han llevado
al disefio de diversos cables, que permiten incorporar varias fibras para diferentes
aplicaciones. El disefio hibrido incorpora fibra éptica y conductores metalicos.



Construccion del cable

Hibrido, Totalmente diclectrnico
Nimero de metales reforzados
Matenal del forro

PVC Paliurctano
Ouos,

Proteccion al medio ambicnte
Proteccion contra ei fuego
Resistencia a los rayos solares

Resisiencia a abrasivos

Accite___Acidos___ Alcalinos___ Solventes____
Recubrimiento conlra agua
Protcccion conlra roedores
Resistcncia a radiacion nuclear
Ouros

Caracleristicas de la fibra
Namero de fibras

Tipo de fibra
Tamafio del nicleo
Longitud dc onda
Atcnuacion

Ancho dc banda

Aperiura numérica
Numgcro y tipo de conductores eléctricos

Hoja de Trabajo IV.3.
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De acuerdo a la aplicacion de los sistemas se debe de hacer un
compromiso entre los diferentes parametros de la fibra y los requerimientos del
usuario, por lo que es importante consultar y entender perfectamente los criterios
de disefio y los parametros proporcionados por el fabricante.

CALCULD DEL MAKGEN DE POTENCIA
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_Perdudus diversas 4B
Perdida Total debido a acoplammentos_ N dB
_ Ayusic de [a pidenia de salida__ . UBm
_ Margen de putencia tolat dispomible ____dB i

Hoja de Trabajo IV.4.
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Explicacion de las Variables.

X1.- Potencia que proporciona el transmisor debido al tipo de fuente éptica,
para el caso de los LED las potencias tipicas son de -20 a 0 dBm. Los faser
proporcionan potencias hasta de 10 dBm.

X2 .- Es la pérdida en el conector del transmisor, es decir el acoplamiento de
ia fuente a la fibra, valores tipicos de 0.1 a 1.5 dB.

X3.- Es la atenuacion del cable, depende de! tipo de fibra 6ptica utilizada,
para el caso de fibra multimodo 50/125 pm, los valores tipicos sen de 2 a 6 dB/Km
para una longitud de onda de B50nm, para fibra monomodo en la ventana de 1300

nm es de 0.3 — 0.7 dB/Km, para fibras monomodo con la ventana de 1500 nm es
de 0.2-0.3dB.

X4.- Es la longitud del cable y depende del tipo de aplicacion por ejemplo,
para las redes locales LAN, las distancias tipicas son de 0.5 a 10 Km. Para
aplicacion en telefonia se tienen distancias mayores de 10 Km.

X5.- Para calcular este parametro se tiene:

X5.- (X3) (X4)

X6.- Es el numero de interruptores épticos que utilizan para condicionar el
proceso de transmision en las redes de area jocal LAN.

X7.-Esila pérdid‘a generada para cada interruptor 6ptico, valores tipicos son
de1a2dB.

X8.- Es la pérdida total debido a los interruptorss dpticos, se determinan
por:

X8 = (X6) (X7)

X9.- Es la pérdida en los conectores de los interruptores 6pticos, valores
tipicos sonde 0.1 2 1.5 dB.

X10.- Es el numero de las uniones de fibras 6pticas que se realizan en la
longitud total de enlace.

X11.- Son los valores tipicos de la atenuacion de un empalme, estan en el
intervalo de 0.05 a .02 dB.

X12.- Es la pérdida total debido a los empalmes y se calcula como:

X12 = (X10)(X11)
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X13.- Es la pérdida introducida por conector en un acoplador tipo estrella,
se utilizan en las redes de area local LAN.

X14 .- Pérdida generada por cada acoplador estrella, los valores tipicos son
de 1a3dB.

X15.- Es la potencia de salida del acoplador tipo estrella, normalmente la
proporciona el fabricante.,

X16.- Es la atenuacion tipica de los conectores del receptor, esta en el
intervalo de 0.1 a 1.5 dB. '

X17.- Este dato lo proporciona el fabricante o lo calcula el disefiador del
receptor, los valores tipicos estan en el intervalo -25 a -55 dBm.

X18.- Este parametro trata con las variaciones de polencia, sensibilidad y
atenuacion que se generan al variar la temperatura, dentro de un intervalo.

X19.- Esta variacién de potencia de acuerdo a! formato de la sefial, se tiene
bien establecido que para el caso de NRZ, X19 = -3 dBm y para RZ, X19 = -6
dBm.

X20.- Representa el envejecimiento de los componentes del sistema no se
puede evitar, por lo que hay que proporcionar un margen de pérdida.

X21.- El transmisor tiende a degradarse durante su tiempo de operacion,
por lo gue hay que especificar hasta donde puede utilizarse sin que se deteriore el
sistema. Normalmente su potencia de salida se especifica a un 80% de su valor
maximo.

X22.- Este parametro es importante especificarlo para determinar si el
sistema funciona adecuadamente durante su vida otil.

X23.- Normaimente cuando un sistema estd nuevo, la potencia de las
fuentes opticas es mayor gue lo especificado, ademdas con las variaciones de
temperatura y de polarizacidn, los niveles de potencia pueden cambiar, por o que
es necesario especificar un intervalo de potencia debido a este efecto,
normalmente se da -3 dB.

X24 - Como pérdidas diversas se pueden clasificar las debidas al tipo de

codigo, al acoplamiento de un tramo corto de fibra dptica a la fuente o al detector y
otros que no se especifican.
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X25.- Este parametro se calcula por:

X25 = X2+X5+XB+XG+X12+X 13+ X 14+ X 16+ X 18+X20+X24

X26.- Este parametro se refiere a |la potencia disponible después de hacer
los ajustes necesarios y se calcuia por:

X26 = X1+X19+X21+X23.

X27.- Es el margen de potencia total disponible antes de considerar
cualguier pérdida del enlace.

X28.- Es el exceso del margen de potencia, su valor es negativo significa
que no se tiene ningun margen en el enlace. Se determina como:

X28 = X27 - X25

para que un enlace funcione en forma adecuada X28 2 0
Ejemplo;

Dimensionar un enlace telefénico con fibra 6ptica desde la Ciudad de
Mexico hasta la Ciudad de Querétaro, el cual maneje 1920 canales de voz y 256
canales de sefalizacion (supervisorios y control).

1.- Determinar la velocidad de transmision como:

@ Ancho de banda de un canal de voz = 4 KHz.
@ Nivel de cuantizacién es de 8bits.
@ Larazon de muestreo es B KHz “Teorema Nyquist’).

Se tiene:
@ Cada canal transmite 64 Kbits/s (8 bits x 8 KHz)
@ Paralos 1920 +256 = 2176 canaies.

Se tiene:
@ Velocidad de transmision = 2176x64 Kbit = 139.264 Kbit/s,

2.- Distancia de transmisiéon = 200 km
@ X5=200km.

3.- Atenuacion del cable:

Para transmitir informacién de dicha velocidad y a la mayor distancia
posible, se requiere una fibra de tipo monomodo con atenuacion maxima de 0.5
dB/km, por io tanto, X3 = 0.5 dB/km.
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Como normalmente la fibra se vende en carretes de un km; y si no se
utilizan repetidores, para hacer la transmisidn se tendran 199 empalmes y 2
conectores, por lo tanto se tiene:

Si cada empalme proporciona una atenuacioén de 0.1 dB (X11=0,1dB) el
total de pérdida por empalmes es de X12 = 19.9 dB.

Pérdida por conectores es 0.1 dB, entonces el total es: X2 + X16 = 0.2 dB.
Pérdida total de |a fibra 6ptica: X5 = 100 dB.

4.- Tipo de sefal a transmitir.
Si se utiliza formato NRZ se tiene X19 = -3 dBm.

§.- Margen de atenuacion.

Por variaciones de temperatura X18 = 3dB.
Por envejecimiento del sistema X20 = 3dB.
Por degradacion en el transmisor X21 = -1 dB.
Pérdidas diversas X24= -1 dB.

6.- Calculo total de la atenuacion (como son pérdidas se suman).
X25 = X2+X16+X5+X12+X18+X20+X24
=0.1+0.1+100+19.9+3+3+1=127.1 dB.

Como son pérdidas X25 = -127 dB

7.- Potencia disponible. En este caso.una fuente déptica adecuada por el
tipo de fibra y ta velocidad de transmision es el laser que puede acoplar a la fibra
una potencia optica de 0 dBm “1 miliwatts”; entonces X1 = 0 dBm, entonces para
un formate NRZ y un margen de potencia de -1 dB se tiene que el ajuste de
potencia es:

X268 = X18+X21x1 ‘
X26 = (-3dBm) + (1dBn) + (0 dBm) = -4 dBm

8.- La sensibilidad requerida en el receptor es:
X17=X25 - X26 = -127 - {-4) = - 123 dBm
Comerciaimente no existen receptores opticos con sensibilidad de -123

dBm; luego entonces se requiere utilizar repetidores y poner una fibra de mayor
calidad.
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Con repetidores cada 50 km se tiene:

2 conectores X2=01dBy X16= 0.1dB
19 empalmes X12 = 4.9 dB.
Atenuacion en la fibra X5 = 25 dB

Con las minimas condiciones anteriores se tiene:

X25= 0.1+0.1+25+4 9+3+3+1=37.1 dB
Comoe son pérdidas X25 = -37 dB.

Entonces la sensibilidad del receptor es:
X17=X25-X26= -33 dBm.

Receptores comerciales con sensibilidad de -33 dBm para una VER de 10
son faciles de conseguir.

Con repetidos cada 100 km se tiene:

2 Conectores X2=0.1dByX16=01dB
99 empalmes X12 = 9.9 dB.
Atenuacion de la fibra X5 = 50 dB.

Con las mismas condiciones se tiene:

X25= 0.1+0.1+50+9.9+3+3+1=67.1 dB.
Como son pérdidas X25=-67 dBm

La sensibilidad requerida en el receptor es X17= X25-X26=-67-(4) =
-63dBm.

Receptores opticos con esta sensibilidad y a la velocidad requerida se
consiguen comercialmente:

Tiempo de Elevacién de una Sistema de Transmisién con Fibras
Opticas.

Para un sistema digital, el tiempo de elevacién de un sistema se define para
el tipo de formato de la sefal que esta transmitiendo. Para el caso de NRZ el
tiempo de elevacién se define como 70% del periodo (t, =0.7T = 0.7/RNRZ) donde
T es el ancho del pulso y RNRZ es ia razén de repeticién. Cuneado el formato es
RZ éste es el 70% de la mitad del periodo (t; 0.7 (T/2)= 0.35 /RZ).
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En este tiempo se involucran todos los tiempos de elevacion del sistema.

T2=T? s+ 40

Deonde;

T2 s = Tiempo de elevacion de la fuente.
T2 = Tiempo de elevacién de la fibra.
T?pp = Tiempo de elevacion de! fotodetector.

Si se conoce la velocidad de transmision y el formato que se va a utilizar, se
puede seleccionar entonces el tipo de fibra Optica, cuyo tiempo de elevacidn debe
ser mas corto que el del sistema y esta dado por:

Ao =t = 0.35/ ancho de banda de la fibra.

El tiempo de elevacion de la fibra es igual al ensanchamiento del pulso y
que se debe a la dispersion y al tipo de material, los cuales se especifican como
factores de dispersién de guia “M" y del material “M™". El factor total es M, =
M+M".

El ensanchamiento total del puiso se determina por:

Ao =L MAA

Donde:

L es la longitud del enlace.
M; es el factor total.
AN es el ancho del espectro emitido por la fuente seleccionada.

V. 11.-MULTIPLEXAJE EN LONGITUD DE ONDA.

Ha sido una constante lucha el desarrollar nuevas técnicas para aprovechas
en forma mas eficiente y econdmica los medios de comunicacién, los sistemas
opticos no son la excepcién y para esto se ha desarrollado el multiplexaje por
division en longitud de onda “WDM”; con el cual, la capacidad de transmisién de
informacién se incrementa usando una sola fibra.
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Con el multiplexaje por divisién el longitud de ondz “WDM-", todos los
canales se transmiten simultdneamente y utilizan cada uno de ellos todo el ancho
de banda del medio de transmisién. Se les asigna una longitud de onda en
particular, por medic de un medulador electro-6ptico, el cual convierte la sefial
eléctrica en energia luminosa, con una longitud de onda especifica, que se
distribuye en forma simultanea en toda la fibra éptica.

Para alimentar la energia luminosa a la fibra, se utilizan dispositivos que se
les llama distribuidores selectivos de longitudes de onda, estos tiene bastante
aplicacién en sistemas de distancias cortas y enlace sin repetidores. Un sistema
completo con multiplexaje por longitud de onda se muestra en la Figura IV.14,

Los multiplexores de este tipo pueden ser unidireccionales o
bidireccionales. En los WDM unidireccionales, las sefiales se transmiten en una
misma direccién con varios portadores opticos con diferentes longitudes de onda.
Los WDM bidireccionales transmiten la informacién en dos sentidos sobre la
misma fibra, utilizando diferentes longitudes de onda en cada sentido. Cada unc
de los dispositivos del sistema WDM combina sefiales con una determinada
longitud de onda para transmitiflas sobre la fibra, desde luego, también en el
receptor se requieren dispositives que separen estas sefiales.

Cumnrudulof Convertidores
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Figura IV.14.- Sistema de Transmisién de Fibra Optica con Multiplexaje por
Division en Longitud de Onda.
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»

Este tipo de sistemas basicamente se forman con:

1.- Fuentes Opticas.- Estos elementos convierten la sefial eléctrica en
energia luminosa y la emiten con diferentes longitudes de onda.

2.- Multiplexores Opticos. Los multiplexores combinan la energia luminosa
emitida por las fuentes dpticas para alimentarlas a la fibra.

3.- Medio de Transmision.- Esta es la fibra éptica que lleva la informacion
separada por longitud de onda, la cual debe tener baja atenuacion para las
longitudes de onda de interés.

4 - Demultiplexores Opticos.- Dispositivos que separan la energia luminosa
que le llega a través de la fibra por medio de la longitud de onda.

5- Fotodetector.- Este es ele elemento que se encarga de hacer la
conversidon de energia Optica a la sefal eléctrica.

Para esta técnica, basicamente existen tres tipos de
multiplexores/demultiplexares, los cuales son:

1.- Los de rejilla de difraccién.
2.- Los de filtro de interferencia.
3.- Los de prisma.

Las caracteristicas mas importantes que deben cubrir estos dispositivos
son.

1.- Bajas pérdidas por insercion.

2 - Baja diafonia.

3.- Facilidad de fabricacion.

4 - Facil adaptacion de conectores, para tener una transmision directa.
5.- Tamafio pequefio.

6.- Alta confiabilidad.

Los mas utilizados son los de rejilla y de interferencia, ya que tienen menor
costo y menores pérdidas que ios de prisma.

El empleo de los multiplexores/demultiplexores “WDM/DWDM" dependen
del tipo de sistema. Los unidireccionales son sencillos, ya que solo requieren
optica para el acoplamiento hacia las fibras de lcs haces luminosos que emiten las
diferentes fuentes, y dispositivos de dispersién para separar las longitudes de
onda.
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Cuandc se usan sistemas bidireccioanles en los extremos del enlace se
debe de tener WDM/DWDM, ya que en un sentido se deben de transmitir un
numero de longitudes de onda, asi como también se debe ser capaz de recibir
sefiales opticas de diferentes longitudes de onda.

En los sistemas bidireccionales se emplean los mismos dispositivos en el
WDM y DWDM, normalmente se hace una combinacién se filtros de interferencia y
rejillas de difraccion.

Cuando se dimensiona un sistema se debe tomar en cuenta que para las
diferentes longitudes de onda se tienen distintas atenuaciones, por lo que el
dimensionamiento se debe de orientar de acuerdo al case menos favorable.

Los sistemas WDM se utilizan en debed locales, en telecomunicaciones de
larga distancia “entre troncales”, en telecomunicaciones de banda ancha, tales
como videoteléfono, videoconferencia, TV, audio y otros. Una red de
telecomunicaciones que utiliza WDM de tres canales se muestra en fa Figura
vV.15.
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Figura IV.15.- Red de Telecomunicaciones de Banda Ancha que Utiliza
Distribuidores WDM de Tres Canales.
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CONCLUSIONES.

Muchas organizaciones tienen una cantidad importante de ordenadores en
operacion, con frecuencia alejadas entre si. Por ejemplo, una compafiia con
muchas fabricas puede tener un ordenador en cada localidad para llevar el control
de los inventarios, vigilar la productividad y pagar la némina local. Iniciaimente,
cada una de estor ordenadores puede haber trabajado aislado de los otros, pero
en algun momento, la Gerencia decidio conectarlos para poder extraer y
correlacionar informacion acerca de toda la compariia. (Stallings, 1995a).

En términos mas generales, 1a cuestion aqui es compartir los recursos y la
meta es hacer que todos los programas, el equipo y especialmente los datos estén
disponibles para cualquiera en la red, sin importar la localizacion fisica de los
recursos y de los usuarios. En otras palabras, el hecho de que un usuario esté a 1
000 kilémetros de distancia de sus datos no debera impedirle usar los datos como
si fueran locales. Este objetivo puede resumirse diciendo que es un intento por
acabar con ia “tirania de la geografia”.

Una segunda meta es lograr una alta confiabilidad al contar con fuentes
altemnativas de suministro. Por ejemplo, todos los archivos podrian replicarse en
dos o tres maquinas; asl, si una de ellas no esté disponible (debido a una falla de
la arquitectura), podran usarse las otras copias. Ademas, la existencia de multiples
equipos significa que si uno de ellos falla, los otros seran capaces de hacer su
trabajo, aunque se reduzca el rendimiento. En aplicaciones militares, bancarias, de
control de trafico aéreo, seguridad de reaclores nucleares y muchas otras, la
capacidad para continuar operando pese a problemas de arquitectura, es de suma
importancia.

Otra meta es ahorrar dinero. Los ordenadores pequefios tienen una relacion
costo/beneficio mucho mejor que los grandes equipos. Los llamados *mainframes”
(ordenadores del tamafio de un cuarto) son aproximadamente 10 veces mas
rapidos que los ordenadores personales, pero cuestan mil veces mas que éstos.
Este desequilibrio ha ocasionado que muchos disefadores construyan sistemas
compuestos por ordenadores personales, uno por usuario, con los datos
guardados en uno o mas equipos llamados servidores de archivos compartidos.
En este modelo, los usuarios se denominan clientes, y el arreglo completo se
llama Modelo Cliente-Servidor.

En el Modelo Cliente —Servidor, la comunicacién generalmente adopta la
forma de un mensaje de solicitud del cliente al servidor pidiendo que se efectie
algun trabajo. A continuacién, el servidor hace el trabajo y devuelve la respuesta.
Por lo regular, muchos clientes utilizan un numero pequefio de servidores.
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Otra meta al establecer redes, es la escalabilidad: la capacidad para
incrementar el rendimiento del sistema gradualmente cuando la carga de trabajo
crece, afiadiendo solamente mas procesadores. En el caso de ‘maiframes”
centralizados, cuando el sistema esté lleno hay que reemplazario por uno mayor,
usualmente mas caro, lo que implica largas interrupciones para los usuarios. Con
el Modelo Cliente-Servidor se pueden afiadir nuevos clientes y nuevos servidores
cuando es necesario.

Un objetivo mas del establecimiento de una Red de Ordenadores tiene poco
que ver con la tecnologia. Una Red de Ordenadores puede proporcionar un
potente medio de comunicaciéon entre empleados o clientes que estan muy
distantes. Al usar una red, es facil para dos o mas personas gque viven lejos
escribir un informe de manera conjunta. (Stallings, 1995b).

Cuando un trabajador hace un cambio a un documento en linea, los demas
pueden ver el cambio inmediatamente, sin tener que esperar varios dias la llegada
de una carta. Tal rapidez hace facil la cooperacién entre grupos de gente muy
apartada, cosa que previamente era imposible. A largo plazo, el uso de redes para
mejorar la comunicacién entre las personas probablemente resultard mas
importante que las metas técnicas tales como ia mejora de la confiabilidad.

Todas las innovaciones arriba citadas para construir redes de
computadoras son de naturaleza esencialmente econémica y tecnolégica. Si
“mainframes” suficientemente grandes y potentes estuvieran disponibles a precios
aceptables, muchas compafiias hubieran optado por guardar todos sus datos en
ellas y proporcionar a sus empleados terminales conectadas a estas maquinas. En
la década de los 70 v a principios de los 80, casi todas las compafilas operaban
de esta forma. Las redes de ordenadores llegaron a ser populares unicamente
cuando los ordenadores personales ofrecieron una descomunal ventaja
precio/rendimiento {costo/beneficio), sobre los llamados ‘mainframes”.

Al iniciar la década de los 90, las redes de ordenadores comenzaron a
prestar servicios a particulares en su hogar. Estos servicios y la motivacién para
usarios son muy diferentes del modelo de “Eficiencia Corporativa™ descrito
anteriormente. A continuacion se esbozan tres de los mas estimulantes aspectos
de esta evolucion:

1.- Acceso a informacion remota.
2.- Comunicacién de persona a persona.
3.- Entretenimiento interactivo.

El acceso a la informacién remota vendra de muchas formas. Un érea en la
cual ya esta sucediendo es el acceso a las instituciones financieras. Mucha gente
paga sus facturas, administra sus cuentas bancarias y maneja sus inversiones en
forma electrénica. Las compras desde el hogar se estan haciendo populares, con
la facilidad de inspeccionar los catalogos en linea de miles de compafias.
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Algunos de estos catalogos pronto ofrecerdn un video instantanec de
cualquier producto que se pueda ver sélo con hacer “clic” con €l puntero del ratén
en el nombre del archivo.

Los periddicos de publicaran en linea y serdn personalizados. Se podra
decirle al periddico que se quiere saber todo lo que haya acerca de los politicos
corruptos, los grandes incendios, los escandalos de las celebridades y las
epidemias, etcétera. En la noche mientras se duerms, el periédico se bajara al
disco del ordenador o quedara impreso en documento. A pequefia escala, este
servicio ya existe. E) siguiente paso mas alla de los periédicos (y de las revistas y
publicaciones cientificas) es la biblioteca digital en linea. Dependiendo del costo,
tamafio, peso de los ordenadores portatiles, los libros impresos quiza lleguen a ser
obsoletos. (Stallings, 1999).

Otra aplicacién en esta categoria es el acceso a sistemas de informacion
como la actual red mundial (“World Wide Wab”), 1a cual contiene informacidn sobre
arte, negocios, cocina, gobierno, salud, historia, aficiones, recreacién, ciencia,
deportes, viajes y muchos otros temas, demasiado diversos y numeros para
mencionarlos en este trabajo de tesis. -

Todas las aplicaciones antes mencionadas implican la limitacién entre una
persona y una Base de Datos remota. La segunda categoria extensa de redes que
se utilizara implica la interaccion persona apersona; basicamente, la respuesta del
Siglo XX! al teléfono de! Siglo XIX. Millones de personas ya utilizan el Correc
Electronico (e-mail) y pronto contendra en forma rutinaria audio, video y texto.

El correo electrénico de tiempo real permitird a los usuarios remotos
comunicarse sin retraso, posiblemente viéndose y escuchandose. Esta tecnologia
hace posible realizar reuniones virtuales llamadas videoconferencias, entre gente
muya alejada. A veces se dice que el transporte y la comunicacién estan en
competencia, y cualquiera que gane haré al otro obsoleto. Las reuniones virtuales
podran servir para recibir engsefianza remota, obtener opiniones meédicas de
especialistas distantes, y muchas otras aplicaciones.

Los grupos de noticias a nivel mundial, con discusiones sobre todos los
temas concebibles, son ya comunes entre un grupo selecto de personas, y esto
crecera para incluir a la poblacion en general. Estas discusiones en las cuales una
persona pone un mensaje y los demas suscriptores ai grupo de noticias pueden
leerlo, van desde lo humoristico hasta lo apasionado.

La tercera categoria es el entretenimiento, que es una industria enorme y
en crecimiento. La aplicacién irresistible aqui (y que puede impulsar a todas las
demas) es el video por solicitud. Dentro de algunos afos, sera posible seleccionar
cualquier pelicula o programa de television creado en cualquier pais y exhibirlo en
la pantalla en forma instantanea.
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Algunas peliculas nuevas liegaran a ser interactivas, preguntandose al
usuario ocasionalmente que direccién debe seguir la historia, con argumentos
alternativos para todos los casos. La television en vivo también puede llegar a ser
interactiva, con el auditorio participando en concursos, escogiendo entre los
concursantes, etcétera.

Por otro lado, tal vez la aplicacién imesistible no sea la peticion de videos,
sino los juegos. Se tiene ya, juegos de simulacién en tiempo real multipersonales,
como las aventuras en calabozos virtuales, y simuladores de vuelo en gque los
jugadores en equipo tratan de derribar a los del equipo contrario. Si esto se hace
con anteojos que muestren imagenes en movimiento con calidad fotografica. en
tiempo real tridimensional, se tendré una especie de realidad virtual compartida
mundial. En pocas palabras, la capacidad para combinar informacion,
comunicacién, audio, video, datos y entretenimiento, seguramente hara surgir una
nueva y enorme industria basada en las redes de ordenadores. (Stallings, 1895c).

La introduccion ampliamente difundida de redes significara nuevos
problemas sociales, éticos y politicos {Laudon, 1995). Sélo se mencionara en
forma breve algunos de ellos: un estudio minucioso requiere un libro completo, por
lo menos. Una caracteristica popular de muchas redes son los grupos de noticias
o quioscos de anuncios en los que la gente puede intercambiar mensajes con
individuos de gustos muy parecidos. Mientras los temas estén restringidos a
asuntos técnicos o aficiones como la jardineria, no se presentaran muchos
problemas.

E! problema surge cuando los grupos de noticias tratan temas que a la
gente de verdad le importan como la politica, la religior o el sexo. Las opiniones
expresadas en tales grupos pueden ser profundamente ofensivas. para algunas
personas de criterio muy cefrado. Ademas, los mensajes no necesariamente estan
limitados al texto. Fotografias a color de alta definicion e incluso pequefios
*videoclips” pueden transmitirse ahora con faciiidad por as redes de ordenadores.
Algunas personas adoptan una postura de vive y deja vivir, pero otras sienten que
enviar cierto material (por ejemplo; pornografia infantil) es simplemente
inaceptable. Asi pues, el debate sigue causando furor.

Hay gente que ha demandado a los operadores de redes, reclamando que
son responsables por el contenido de lo que aquéllas acarrean, como los
pericdicos y revistas. La respuesta inevitable es que una red es como una
compafia de teléfonos o como |a oficina de correos y no puede esperarse que los
operadores vigilen lo que los usuarios dicen. Por otro lado, si se obligara a los
operadores a censurar los mensajes, probablemente optarfan por eliminar
cualquier cosa que tuviera la mas leve posibilidad de causar una demanda en su
contra y por lo tanto, violarian el derecho de los usuarios a hablas con libertad. Lo
mas seguro es que este debate continuara durante un tiempo.
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Otra 4rea divertida es el conflicto entre los derechos de los empleados y los
derechos de ios patrones. Muchas personas leen y escriben correo electronico en
su trabajo.

Algunos patrones han reclamado el derecho a ieer y posiblemente censurar
los mensajes de los empleados, incluidos los mensajes enviados desde una
terminal casera después de las horas de trabajo. No todos los empleados estan
de acuerdo con esto. (Sipior y Ward, 1995).

Aun si los patrones tienen poder sobre los empleados, ;esta relacion
también gobierna a las universidades y estudiantes? En 1994, la Universidad
Carnegie-Mellon decidié bloquear la entrada de mensajes de algunos grupos de
noticias que trataban el sexc porque la Universidad (sus autoridades) sintié que el
material era inapropiade para los pocos alumnos aun menores de edad Las
repercusiones de este suceso tardaran afios en disiparse.

Las redes de ordenadores ofrecen la posibilidad de enviar mensajes
anénimos. En algunas situaciones, esta capacidad puede ser deseable. Por
ejemplo, proporciona un mecanismo para que estudiantes, empleados,
ciudadanos y militares, lamen la atencion sobre comportamientos itegales por
parte de profesores, oficiales, superiores y politicos, sin miedo a represalias. Por
otro lado, en los Estados Unidos de América la Ley otorga especificamente a una
persona acusada el derecho de enfrentar y recusar a su acusador en los
tribunales. Las acusaciones anonimas, no pueden aceptarse como pruebas.

En pocas palabras, las redes de ordenadores, igual que la imprenta hace
500 afios, permiten a los ciudadanos comunes distribuir sus puntos de vista en
diferentes formas y a diferentes publicos que antes estaban fuera de su aicance.
Esta nueva libertad trae consigo muchos problemas sociales, politicos y morales
aun no resueltos.
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ANEXO 1. “GLOSARIO DE TERMINOS”.

2B+D - Codificacion de linea: 2B1Q.
2B+D.- Canales B, By D.

AC.- Control de Acceso, (Access Control).

ACF .- Campo de Conirol de Acceso, (Access Conlrol Field).

ACK .- Acuse de Recibo, (Acknowiedgement).

ADM.- Multiplexor de Agregar-Soltar, {Add-Drop Multipisxer).

ADPCM.- Modulacion Adaptativa por Cédigo de Pulso Diferencial (Adaptive
Differential Pulse Code Modulation).

ARP .- Protocolo de Resolucién de Direccién, (Address Resolution Protocol).

ARPA - Agencia de Investigacion de Proyectos Avanzados, (Advanced
Research Projects Agency).

ARQ.- Requerimiento de Repeticion Automatico, (Automatic Repeat
Request).

ASCIl.- Cédigo Estdndar Americano para el Intercambio de Informacion,
(American Standard Code for Information Interchangs).

ATM.- Model de Transferencia Asincrono, (Asynchronous Trabsfsr Mode).

BER.- Tasa de Emores de Bit (Bit Error Rate).
BOOTP.- Bootstrap Protocol.
BRI - Interfase de Tasa Basica, (Basic Rate Interface).

CBR.- Tasa de Bit Constante, (Constant Bit Rate).

CCS.- Senalizacion de Canal Cemun, (Common Channel Signaling).

CCITT.- Comité Consultivo. internacional de Telegrafia y Telefonia,
{Committee Consultative Internacional-for Telegraphy and Telephony).

CDMA .- Acceso Multiple por Division de Cdédigo, (Code Division Multiple
Access).

CIB.- Bit Indicador de CRC 32, (CRC 32 Indicator Bit).

CIR.- Tasa de Informacion Comprometida, (Commited Information Rate).

CNM.- Gestion de Red de Cliente, (Customer Network Management).

COCF .- Funcién de Convergencia Orientada a Conexiones, (Connection-
Criented Convergente Function).

COM - Continuacion del Mensaje (Continuation of the Message).

CPCS.- Subcapa de Convergencia de Parte Comun, (Common Part
Convergente Sublayer).

CPCS-UU.- Subcapa de Convergencia de Parte Comun-Indicacion Usuario
a Usuario, (Common Part Convergente Sublaysr-User to User indication).

CRC.- Verificacién de Redundancia Ciclica (Cyclic Redundancy Check).

CSMA/CD.- Acceso Miltiple por Deteccion de Porladora/Deteccion de
Colisiones, (Carrier Sense Muitiple Access/Coliision Detect).

CSTA.- Aplicaciones Telefénicas Soportadas por Ordenador, (Computer
Supported Telephony Applications).

CSU.- Unidad de Servicio de Canal, (Channel Service Unit).
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DECT.- Telecomunicaciones Digitales Europeas sin Cordén, (Digital
European Cordless Telecommunications).

DOLCI.- Identificador de Conexion de Enlace de Datos, (Data Link
Connection Identifier).

DNS.- Sistema de Nombres de Dominio, (Domain Name System).

DP.- Punto de Dteccién, (Detection Point).

DPOU.- PDU de Capa de Enlace de Datos, (Data Link Layer PDU).

DPSK.- PSK Differential, {Differential PSK).

DSi.- Interpolacién Digital de Voz, (Digital Speech interpolation).

DSP - Parte Especifica para el Dominio, (Domain Specific Part).

DSU.- Unidad de Datos de Servicio, {Data Service Unit).

DTE.- Equipo Terminal de Datos, (Data Terminal Equipment).

DTI.- Departamento de Comercio e Industria, (Department of Trade and
Industry).

DTMF.- Tono Dual, Multiple Frecuencia, (Dual Tone Muitiple Frecuency).

DNA - Arquitectura Digital de Red, (Digital Network Architecture).

EC.- Comisién Eurcpea, (European Commission).

ECMA.- Asociacion de Fabricantes de Equipo de Cdmputo Europea,
(European Computer Manufacturers Association).

ECSA.- Asociacion de Normas Portadoras de Intercambio, (Exchange
Carriers Standards Association).

EOM .- Fin del Mensaje, {(End of Message).

ETS!.- Instituto de Normas de Telecomunicaciones Europeas, (European
Telecommunications Standard Instifute).

FCC.- Comisién Federal de Comunicaciones, (Federal Communications
Commission).

FDDI.- Interfase de Datos Distribuida por Fibra, (Fiber Distribuited Data
interface). '

FEC.- Control de Errores hacia Adelante, (Forward Error Control).

FEC - Correccion de Errores hacia Adelante, (Forward Error Correction).

FECN.- Bit de Notificaciones Explicita de Cogestionamiento hacia Adelante,
(Forward Explicit Congestion Notification Bit).

FRF.- Foro de Frame Relay, (Frame Relay Forum).

FTP.- Protocolo de Transferencia de Archives, (File Transfer Protocol).

GSM.- Grupo Especial Movil, (Groupe Speciale Mobils).
GUI - Interfase Gréfica de Usuario, (Graphical User interface).

HCS.- Secuencia de Verificacién de Encabezado, (Header Check

Seqguence).
HDCL .- Control de Enlace de Datos de Alto Nivel, (High Leve/ Data Link

Control).
HDSL.- Linea de Suscriptor Digital con Alta Tasa de Bits, (High Bit-Rate

Digital Subscriber Line).
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HTTP.- Protocolo de Transferencia de Hipertexto, (Hyper Texte Transfer
Protocol}.

ICF.- Funcién de Convergencia Isdcrona, (/sochronous Convergence
Function).

ICt.- Interfase de Portadora de Intercambio, (Interchange Carrier interface).

ICIP.- Protocolo ICl, (/C/ Protocol).

IEEE.- Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electronica, (/nstitute of
Electricel and Electronic Enginaers).

IGMP .- Intemet Group Multicast Protacol.

IKE .- Internet Key Exchange.

IMPDU.- Unidad de Datos de Protocolo MAC Inicial, (inicial MAC Protocol
Data Unit).

1P.- Protocolo de Internet, (Internet Protocol).

IPv4 - Protocolo de Internet Versién 4, {internet protocc! Version 4).

IPv8.- Protocolo de Internet Version 8, (internst protoce! Version 6) *

ISDN.- Red Digital de Servicios Integrados, (Integrated Services Digital
Network).
) |1SO.- Organizacion Internacional de Normas, (Internacional Standards
Crganization). , -

ISP.- Internet Service Provider.

JSUP .- Parte de Usuario de ISDN, (/ISON User Part).

ITU- Union Internacional de Telecomunicaciones, (/nfernacional
Telecommunications Union).

LAN.- Redes de Area Local, (Local Area Networks).

LAPB.- Procedimiento de Acceso a Enlaces Balanceado, (Link Access
Procadure Balanced).

LAPD - Procedimiento de Acceso a Enlaces para el Canal D, (Link Access
Procedure for the D Channel).

LT.- Terminacién de Linea, (Line Termination).

MAN.- Red de Area Metropoiitana, (Metropolitan Area Network).

MIB.- Base de Informacion de Gestién, (Management Information Base).

MID .- Identificador de Mensaje, (Message Identifier).

MMDS.- Servicio de Distribucién Multipunto Multicanal, (Multipoint
Multichanne! Distribution Service).

MPLS.- Multi Frofocol! Laber Switching.

MSU .- Unidad de Sefial de Mensaje, (Message Signal Unit).

MTP .- Parte de Transferencia de Mensajes, (Message Transfer Part).

N-ISDN.- ISDN de Banda Angosta, (Narrowband ISDN).

NAK.- Acuse de Recibo Negativo, (Negative Acknowlegment).
NEI - Identificador de Entidad de Red, (Network Entity [dentifier).
NIU.- Unidad de interfase de Red, (Network Inferface Unit).
MNS.- Network Management System.

NNL.- Interfase Red-Nodo (Network-Node Interface).

NNI.- Interfase Red-Red, (Network-to-Network Interface).
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NOC .-Network Operations Center.
OSPF .- Abrir Primero el Trayecto mas Corto, (Open Shortest Path First).

PABX.- Private Automatic Branch Exchange.

PBX.- Private Branch Exchange.

PCl.- Protocol Control Information.

PCM.- Modulacién por Cédigo de Pulso, (Fulse Code Modulstion).
PCMCIA.- Personal Computer Memory Card Internal Associated.
PHY .- Capa Fisica, (Phisical Layer).

PPTP.- Poin-to-Point Tunnsling Protocol.

PRI.- interfase de Tasa primaria, (Pimary Rate Interface).

PSK.- Modulacion por Desplazamiento de Fase, (Phase Shift Key).
PSTN.- Public Switched Telephone Network.

PT .- Tipo de carga Util, (Payload Type,.

PTT .- Protocole para Telefonia y Telegraf(a.

PVC .- Circuito Virtual Permanente, (Permanent Virtual Circuit).
PVN - Red Virtual Permanente, (Private Virtual Network).

QAM.- Modulacién de Amplitud y Cuadratura, (Quadrature Ampiitude
Modulation).

Qo0S.- Calida de Servico, (Quality of Service).

QPSK .- Modulacion de Cuadratura y Desplazamiento de Fase, (Quadrature
Phase Shift Keyed).

RQ.- Contador o Temporizador de Solicitudes, (Request Timer).

SAP.- Punto de Acceso al Servicio, (Service Access Point).

SAPI.- |dentificador de Punto de Acceso al Servicio, (Service Access Point
Identifier).

SDDI.- Especificacién de Par trenzade Blindado.

SDH.- Jerarquia Digital Sincrona, (Synchronous Digital Hierachy).

SIR.- Tasa de Informacién Sostenida, (Sustained Information Rate).

SNMP.- Protocolo Simpie de Gestion de Redes, (Simple Network
Management Protocol).

SONET .- Red Optica Sincrona, (Synchronous Opticel Network).

SPVC - Circuito Virtual Semipermanente, (Semipsrmanent Virtual Circuit).

SQL.- Standard Query Language.

STDM.- Multiplexor Estadistico por Divisién en el Tiempo, (Statistical Time
Diviston Muiltiplexer).

SVC.- Circuito Virtual Conmutado, (Switched Virtual Circuit).

TCP.- Protocolo de Control de Transmisién, (Transmision Control Protocol).

TDM.- Multiplexién por Division en el Tiempo, (Time Division Multiplexing).

TDMA. .- Acceso Mdltiple por Divisién del Tiempo, (Time Division Muitiple
Access).

TELNET .- Protocolo TELNET.

ToS.- Tipo de Servicio, (Type of Service).
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TTY.- Teletipo.

Ul.- Informacién no Numerada, (Unnumbered Information).
UDP.- User Datagram Protocol.

ULP.- Protocolos de Capa Superior, (Upper Layer Protocols).
UTP.- Par Trenzado no Blindado, (Unshielded Twisted Pair).

VC.- Canal Virtual, {Virtual Channel).
VCC.- Conexién de Canal Virtual, (Virtual Channel Connection).
VLAN.- Virtual LAN.

VPC.- Conexion de Trayectoria Virtual, (Virtual Path Connection).

VPN.- Red Privada Virtual, (Virfual Private Network).

WAN.- Red de Area Amplia o Extensa, (Wide Area Network).
WLAN - Wireless LAN.
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