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INTRODUCCION.

La tecnologia de la comunicacién por fibra oOptica en
México se encuentra actualmente en una etapa de introducciotn
al mercado, y sus aplicaciones se orientan principalmente a
telefonia, teleinformdtica y al control industrial de

procesos.

Por otro 1lado, el crecimiento explosivo que esta
tomando la transmisién de datos y el procesamiento
distribuido de 1los mismos, ha traido consigo una gran
demanda de dispositivos y/o sistemas que facilitan 1la
interconexién de canales de comunicacion analégica y
digital. A raiz de esto surgen multitud de equipos, como el
multiplexor TDM (Multicanalizaciéon por Division de Tiempo),
cuyo desarrollo se llevard a cabo en 1los capltulos
siguientes y que utilizando un enlace por fibra Optica,
aprovecha la gran capacidad de manejo de 1n£ormacién de este

medio de comunicacién, ddndole una mayor versatilidad en su

aplicacién.

El objetivo de este trabajo consiste en el desarrolloe
de dos parejas de prototipos a nivel industrial del
multiplexor TDM que permita la expansion del numero de
puertos digitales y analégicos para la adquisicién de datos,

control y monitoreo de dispositivos, y transmisién de voz.

-1 -



La‘inportanciﬁ del multiplexor radica principalmemnte
en el ahorro que se tiene en sus diversas aplicaciones, y
con eso la pqgihilidad de que se pague por si mismo en menos
de tres o cuatro meses. Los ahorros son realizados
primeramente desde la reducciédn de 1lineas de transmisidn
requeridas para enviar un nimero dado de canales. Hasta el
ahorro que se consigue con lh reduccién de equipo periférico

de la ved de comunicacién.

El alcance del presente proyecto abarca la realizacién

del disefio y cuatro prototipos a nivel industrial de:

- Multiplexor TDM con capacidad para manejar
simultaneamente 8 canales digitales bidireccionales. A
velocidades de hasta 19.2 Kbps distribuidos en 4 salidas .
R8—232IV.24*, en donde cada conector provee un canal

primario y otro secundario.

- -Dispositivo accesorio que permita manejar sefiales
analégicas a traveés del multipleior, siendo de la siguiente
forma: modulo con conexiones RS-232 hacia el multiplexor ¥y

canales bidireccionales de ancho de banda de 0-3000 HzhAk,

. 20 > - - " e = A Y AR W M S P S e e 0 B A A o S D Y o e D P e Y A P 0 W OV P e -

#RS 232.- Norma que indica la forma en que se intercambian los
datos entre computadoras, terminales de computadoras, modems, etc..

Ver apéndice B.



En el presente también se daran unas breves
definiciones de determinadas palabras o puntos que se
utilizan en este trabajo. Como es el caso de multiplexor,

nuestreo, sefial digital, velocidad de transmisién, etc.

El trabajo esta estructurado de la siguiente forma: en
el capitulo I se analiza 1lo referente a la transmisién
digital. Es decir, se tratan los puntos mds importantes que
se utilizan de alguna forma en 1la elaboracién qel
multiplexor. Como es el Teorema del Muestreo, base para la
conversion de 1los canales analogicos a digitales. También
se analiza la transmisién de datos (asincronos y sincronos),
para tener una visidn de que clase de datos puede manejar el

nultiplexor.

En el capitulo II tratamos los conceptos bdsicos para
los nultiplexores, como son: sus ventajas, clasificacién y

aspectos fundamentales de éstos.

En el capitulo III se dan algunos aspectos de la fibra
éptica, los cuales se utilizaron en el desarrollo del

transmisor y receptor electro-déptico del Multiplexor.

e e T " i " e - - A " ) A - o - - S o - - - " " - -

A*El dispositivo accesorio s6lo queda propuesto, dejando el
diagrama de los conversores tanto D/A como A/D, especificado en el

capitulo IV.



Finalmente en el capitulo IV se da lo referente al disefio
del Multiplexor TDM para canales de datos a fibra optica.
Donde, primero se da la descripcién de un lﬁLtipleiof de.
sefiales analégicas y digitales, para un numero de N'canales,
explicandolo a bloques. Después, se dgscribe ‘el
procedimiento para la construccién del equipo multiplexor de
8 canales Dbidireccionales de datos asinctbnoé con
velocidgdes de hasta 19.2 Kbps. Aqui, se da como primer
punto, las especificaciones de este equipo, " como son:
eléctricas, o6pticas, mecanicas, etc., siguiendo deépués _conﬂ
el disefio y fabricacion. Esta etapa consiste en el disefo
de los diferentes bloques que conforman el equipo, asi como
su envolvente mecanica. Para terminar el capitulo IV, se
describen las caracteristicas de operacién del multiplexor,
las formas de conexidén con equipos terminales de datos y los

circultos para la conversién tanto A/D como D/A.

Las limitaciones del equipo serdn las dadas .por 1la
respuesta a “la frecuencia de llos circuitos asi como la
velocidad de las sefiales de entrada, ya que sélo se manejarad
hasta determinada velocidad de traﬁsmisién. Otro tipo de
limitacién es la debida al tamafio del equipo y peso de éste,

asi como el rango de temperatura en el que puede trabadar.



CAPITULO I

TRANSMISION DIGITAL

1.1. INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacién han tenido grandes avances
desde que en 1838 Morse descubre el telégrafo. Hoy en dia,
grandes cantidades de informacién son transmitidas en estos
sistemas de comunicacién de dos formas basicamente, comc son

la analégica y la digital.

En el presente capitulo se da una breve descripcién de
los sistemas de comunicacién, los factores que influyen en

estos y sus conceptos basicos.

En la actualidad, 1la mayofia de los sistemas son
digitales, por lo cual se enfatiza en este tipo de sistemas,
y se dan las bases para llevar a cabo 1la conversion de
seflales analégicas a sefiales digitales, obteniéndose
ventajas de los sistemas digitales; una de estas bases
fundamentales es el teorema del nuestreo, que también se
describe en este capitulo; todo esto enmarcado en la primera
parte de éste., En la segunda parte se analiza lo que es el

estudio de 1la tranmisién de datos, con una breve



clasificacién y sus caracterlsticas.
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1.2, SISTEMAS DE COMUNICACION.

Los primeros sistemas de comunicaciodn fueron
basicamente analégicos; la sefial de informacién era
superoiiesta de alaln modo a una seflal portadora y ésta se
transmitia a 1lo 1largo de la linea de comunicacién. En la
actualidad, la mayoria de los sitemas de comunicacién son

digitales.

Un sistema de comunicacién puede ser dividide en los

componentes mostrados en la figura 1.1.

sofial iinea de sahal
de ddodo A . demo- de
entrada ' lkondrh dulador salide

Figura 1.1. Sistema de comunicacién.

El dgistema debe cumplir con la caracteristica que 1la
seftal de entrada tiene que ser igual a la seffal de salida.
En la practica esto no es realizable; ya que cada componente

del sistema agrega ruido a la informacién y consecuentemente
‘distorsiOn. Una serial puede ser diétorsionada' por muchos
factores y no simplemente por ruido aditivo, uno de estos
factores puede ser: el ancho de banda limitado de un canal
gue causa la atenuacion de ciertos componentes de frecuencia

de la sefal.



1.2.1 RELACION SENAL A RUIDO.

Ya que siempre existe una cantidad de ruido mezclado
con la sefal deseada, introduciremos un término para
determinar la cantidad de ruido, éste es denominado Relacién

Sefial a Ruido (RSN).

La RSN es definida como la relacién entre la pctencia

de la sefial y la potencia del ruido.

RNS = 10 1og(—g—j—) = 20 log AL )

donde: Ps y Pr Potencia de sefial y ruido respectivamente.

Vs y Vr tensién de senal y ruido respectivamente.

Se desea que la relacidn sefial a ruido en la acteccisn
de una seflal, sea muy grande, tedricamente igual al nivel de
la sefial cuando no existe ruido. La RSN aceptable varia de

10 db a 50 db, dependiendo del tipo de aplicacién.
&

La mayor parte del ruido que penetra a un sistema de
comunicacién es debido al medio de transmisién; su efecto se
puede controlar de varias formas, por ejemplo, enpleando

repetidores en el sistema de comunicacién.



1.2.2. SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITAL

En sistemas de comunicacién digital, desde el punto de
vista de la RSN, se posee una respuesta mejor, ya que
simplemente cada repetidora deberd decidir si la sefial de
entrada fue "0" 6 “"1", y entonces transmitir el pulso
correcto. Los sistemas de comunicacién digital poseen
ventajas sobre los sistemas de comunicacion analégicos, y
por supuesto algunas desventajas. Los sistemas digitales
'pueden ser utilizados para transmitir seflales analdgicas
{que se convierten a sefiales digitales) y para transferencia

de datos digitales, por ejemplo entre computadoras.

En un sistema digital wuno de los pardmetros mds
importantes es la cantidad de bits que pueden ser
transmitidos en un sequndo; Esto se mide en kilobits o

Megabits por segundo (Kb/s o Mb/s).

Otro parametro importante es la cantidad de errores por
segundo, en otras palabras, cudntas veces se recibe un "1"

incorrectamente en lugar de un "0" y viceversa.

Otras consideraciones importantes en 1los sistemas
digitales, en comparacidén con los sitemas analégicos, sons

su complejida electrénica, su costo y su eficiencia.



1.3. CONVERSION A/D PARA TRANSMISION DE  SENALES
ANALOGICAS.

1.3.1. TEOREMA DEL MUESTREO.

Una sefial continua es a menudo muestreada para obtener
una sefal discreta. Para obtener muestras de una sedial
continua, es necesario multiplicarla por wuna funcién de

muestreo, gue consiste en un tren de pulsos idénticos C[2]
Al1)

N

Alt) =i

Sxam

multipicodor —e { (4)XA(t)

1) —of

F34)]

- ool
T .

figura 1.2, Muestreo por medio del producto entre la seﬁal
A(t) y una fucién de muestreo &(t).

Las muestras representan la seflal original sdlo si 1la

misma sefial puede ser recuperada a partir de ellas.

- 10 -



Demostracién.~ si la selal a muestrear #s una Sefal

senoidal de frecuencia fm y amplitud Am la senlal

muestreada sera:

S(t) « A(t) = 8(t) - Am cos wmt veeee{l.1)
donde:
§(t) - Funcién de muestreo.
A(t) -~ Seflal senoidal.
§(t) « Alt) = (C  + E Cncos w t) Apcos wt ....(1.2})
n=1 i
_ 2In -
Donde mn— T = nw8 siees(l,3)
§(t) - A(t) = AmCo cos wmt + AmC1 cos wst cos wmt +
+ AmCz cos 2mst cos wmt + resesriiiees L(1.4)
como cos x cos B =1/20 cos (x-B) + cog (=+f)I- ,.(1.5)

-1 -



§tt) - Alt) = COAm cos mmt +
: +(1lzC1Am) cos(ws-wm)t +(1/201An) cos(ws+wm)t +
+(1/2C2Am) cos(ZmS—wm)t +(1/zCzAm) cos(2ws+wm)t +

d s retererrrererne ey --(1-6)

La ecuacién anterior consiste en pares de bandas laterales

centradas alrededor de 1las frecuencias fs, 2f5.
3f8' v.esses, COmO se observa en la figura 1.3.
amplitud N

IRV

ftmty totm 24T 2t 20T f-tedt, et

Figura 1.3. Espectro en frecuencia de la ecuacién (1.6).

Péra recuperar -la sefial original vde la seﬁai
muestreada, sélo es necesario quitar todas las componentes
‘ de frecuencia, fuera de la que se encuentra fm' gque es la
sefial original (Am cos wmt), multiplicada por una
constante (Co). Esto se puede 1llevar a cabo con un
filtro paso bajas, cuya frecuencia de corte fc cumpla con

la sigquiente condicién:



fm(fc(fs-fm

Si la sefal muestreada no es una onda senoidal simple,
sino que tiene un espectro de banda limitada, con frecuencia
maxima fm, el espectro de 1la onda mnmuestreada es el

mostrado en la figura 1.4.

lo amplitud decrece

% “mO fnt K 1t

2y
f;-fm "0' fm

Figura 1.4. Espectro de una sefial no senoidal.

"Podemos concluir que el efecto del muestreo de fit) es
entonces el de desplazar su espectro hasta cada una de las

arménicas de la frecuencia de muestreo".

Entonces para poder extraer 'la seflal originat a parceur
de la onda muestreada, la primer banda lateral (o maxima
frecuencia fm) no debe superponerse a la segunda banda
lateral (o minima frecuencia fs—fm), de lo contrario,

"el filtro péso bajas no sera capaz de eliminar por completo
toda la segunda banda lateral. Esto significa gque la
frecuencia minima de la segunda banda lateral debe ser mayor

que la maxima frecuencia de la primer banda lateral, es

decir, debe ser:

-13 =



Por lo tanto la frecuencia de muestreo f8§ debe ser por lo
menos EL DOBLE DE LA MAXIMA FRECUENCIA DE LA SEMAL para
permitir la reconstruccién de la sefal por filtrado. Este
principio importante es el denominado TEOREMA DEL MUESTREOx.
La frecuencia minima de muestreo es 1llamada velocidad de

Nyquist.

51 muestreamos una sefial a una velocidad de muestreo
menor que la velocidad de Nyquist, obtenemos lo que se

muestra en la figura siguiente, (Figura 1.5).

*TEOREMA DEL, MUESTREO.- Cualquier 2B muestras independientes por
segqundo caracterizardn por completo una sefial de banda limitada B.
Dicho de otra forma, cualquier 2BT’ trozos (independientes) de
informacién son suficientes para especificar completamente una sefial
durante un intervalo de T’ segundos de duracién.
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Figura 1.5. Espectro de una sefial muestreada
a baja velocidad.

Como se observa la sefial se ha traslapado obteniéndose
una distorsién de ésta, como podemos apreciar en 4}, esta

distorsién se denomina "aliasing".

En la practica no hay filtros paso bajas ideales, por
lo que la velocidad de muestreo debe ser mayor que la

velocidad de Nyquist.



1.3.2. DIGITALIZACION.

En muchos sistemas de comunicaciédn, las sefiales
anlégicas muestreadas se digitalizan antes de ser enviadas y
éstas a su vez también son codificadas. Los sistemas que
involucran digitalizacién y codificacion se denominan
Sistemas por Codificacién de Pulsos (PCM Modulacién por

Pulsos Codificados).

Las ventajas en la utilizacién de sistemas de este tipo

s0n:

1.- Las sefiales pueden regenerarse o rearreglarse

periéddicamente durante la transmisién.

2.- Toda clase de circuitos digitales pueden

emplearse durante la totalidad del proceso.

3.~ Las seflales pueden ser procesadas

digitalmente segin convenga.

4,- El1 ruido y 1la interferencia pueden ser

apropiédamente minimizados mediante codigosk, etc.

El proceso de digitalizacién de las seflales

kCédigo.- a la combinacién de bits que forman los datos, se les 1llama

codigo, ver punto 1.4.2.6,

- 16 -



originalmente analégicas se conoce como proceso de
cuantizacién, el cual consiste en 1la subdivision de las
amplitudes de las sefiales en un predeterminado ndmero de
niveles discretos de amplitud. Las sefiales que resultan se
denominan cuantizadas. Si las muestras cuantizadas de las
gefiales son transmiﬁidas directamente como pulsos de altura
variable, el sistema resultante seria simplemente PAM
(Modulacion por Amplitud de Pulsos) cuantizada. Con niveles
discretos, cada nivel puede codificarse de alguna forma
binaria antes de ser transmitido obteniéndose una mayor
flexibilidad durante 1la tranmisién, esta codificacién es
comin que sea un grupo o paquete equivalente de pulsos
binarios de iqual amplitud y puede ser usual emplear la
codificacién decimal a binario (céddigo binario) que es
altamente susceptible a error por el numero de digitos que
cambian, o el cédigo Gray donde un solo digito cambia cuando
el cé@igo decimal correspondiehte cambie de un nivel al

siguiente como vemos en la tabla 1l.l.
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CODIGO RINARIO Y GRAY
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gl=bl

gk=bk @ Dk-1 para k=2 o mayor

bl=gl

bk=gk ® bk-1 para k=2 o0 mayor
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Para cualquier caso, ya sea el cédigo binario o cédigo
Gray, el numero de digitos binarios depende del namero de
niveles de cuantizacién que se tenga, entonces para un PCM
de 8 niveles se requiere 3 digitos binarios, para uno de 128
niveles 7 digitos Dbinarios. Al aumentar el numeroc de
digitos Dbinarios estos tienen menor periodo y por lo tanto
el ancho de banda crece en proporciétn con el namero de

pulsos binarios necesarios, ver figura l.6.

A 3
L7
% sefal cuontificoda.
N Y
b
A
: '
| : sefial digital de 8niveles de cuantiticacidn
i I menos ancho de banda
{
P '
A } ] !
b
: ) seflal digitol de 128 niveles de cuantificacidn
'
: ) mds ancho debonda
" N

t

Figura 1.6. Codificacién binaria de las muestras.

La figura 1.7. muestra el diagrama a bloques de un
modulador completo PCM, mostrando esquemdticamente la salida
de cada etapa. Donde, el muestreador toma muestras de 1la

seflal analéogica, a wuna frecuencia dada. El cuantificador
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hace que las muestras salgan con niveles discretos de
diferentes magnitudes. El codificador binario pasa los
niveles discretos de diferentes amplitudes a digitos
binarios, con un cédigo ya sea binario, Gray u otro. El
conversor paralelo/serie convierte los datos paralelo en un
agregado serie. El generador de pulsos digitales hace que
la salida sea con niveles adecuados para 1la lbgica a
manejar, es decir, "0" logico para 0 Volts y "1" légico para

5 Volts, si se usa légica TTL (Légica transistor transistor)

polo:v"- de polabros de
M { n bite . n bits
umadN cuonti- | s codicador |} gencr.ador Sl
ficador binarlo H paralelo ¢ p =0 galida
' a serie digitales
poralsio) (seris)

Figura 1.7. Modulador completo PCM.

Un modulador PCM practico puede ser el siguiente; un
conversor A/D (Analbqico/Digital)_de rampa digital compuesto
por un generador de escalera, comparador y contador binario.
La conversién se lleva a cabo como sigue: al principio de
la conversién se lleva el contador binario a 000 y el
generador de escalera tiene 0 Volts en su salida. Cada
pulso de reloj avanza un bit el contador y aumenta la
tensiébn de escalera en wun escaldén. Cuando la tensién de
escalera sobrepasa la tensén de salida analégica, el
comparador cambia de estado y detiene al contador. ElL

nimnero en el contador es la repregentacién digital de la



Este efecto puede 3ser corregido por un espaciado
alineal o achicamiento de los niveles de cuantificacioén, de
modo que haya mas niveles para bajas amplitudes de seflal vy
menos niveles para amplitudes altas de seffal. Esto tiene
efecto de enfatizar mas las bajas amplitudes sobre las mas
altas, Este proceso es denominado ‘“compresién". En el
demodulador la sefial comprimida debe ser “decomprimida", vy
esto se 1lleva a cabo en un circuito expansor. El proceso
combinado de compresién y expansién es denominado

“compansion”.

Otra técnica de codificacién de pulsos que requiere una
menor complejidad que el PCM es la Modulacién Delta (DM) e
involucra la transmisién de la diferencia entre cada muestra
de la seflal analégica y la muestra precedente en lugar de

las muestras mismas.
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tensi6tn de entrada analégica.

El demodulador PCM es generalmente mas simple que el
modulador; en 1la figura 1.8, se muestra el diagrama a

bloques de un demodulador PCM.

entrodaPCM 0— conversor S/P conversor O/A FPB _s_-gou s“..?.%'ﬁ"""

Figura 1.8. Demodulador PCM.

En la figura anterior, el conversor serie/paralelo
convierte el agregado serie en un conjunto de datos en
paralelo, los cuales pasan alv conversor D/A
(Digital}hnalégico) que convierte las palabras digitales en
un pulso analégico de acuerdo con el mismo cédigo wutilizado
en el . modulador. Los pulsos representan muestras de la
sefial analdégica que al pasarlos por un filtro paso bajas se

regenera dicha sefial.

Existen 2 tipos de ruido en PCM, uno 2s debido al ruido
de fondo comun, producido por 1los componentes fisicos,
mientras que el otro es causado por el proceso real de
modulacion o sea provocado por el proceso de cuantificaeion,
esto es critico pues cuando la seflal a cuantificar es menor
que el primer nivel de cuantificacién, dicha sefial al ser

cuantificada se perderd por completo
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1.4, TRANSMISION DE DATOS.

1.4.1. REDES DE DAT0S.

Las redes de datos son simplemente los redios
utilizados para el intercambic de informacién entre el

usuario y el sistema.

Biasicamente las redes de datos se agrupan en dos

configuraciones y son:
-REDES PRIVADAS
-REDES PUBLICAS

El uso de cualguiera de ellas depende de circunstancias

o necesidades éspecificas.
1.4.1.1. REDES PRIVADAS.

Son aquellas en que solamente existe una estructura
administrativa que hace uso exclusivo de 13 red y de la cual
se alimentan los abonados de la misma, los medios por 1los
cuales se logra dicha comunicacién, pueden ser como los
siguientes,

- Lineas telefénicas privadas.

- Sistemas de radio enlace,

- Fibras opticas etc.
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1.4.1.2. REDES PUBLICAS.

Son aquellas que ofrecen sus facilidades al publico
para servicios de comunicacién de diversos tipos, y gue se

encuentra sujeta a la reglamentacién de servicio publico.

- 24 -
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1.4.2., COMUNICACION PUNTO A PUNTO.

El intercambio de informacién entre  "Sistema" y

"Usuario" se rige por los siguientes pardmetros: |

1.- Half-duplex y full-duplex.

2.- Paralelo y serie (asincrono y sincrono).

3.- ECO local y ECO remoto.

4.- Control de flujo.

5.~ Velocidad de datos.

6.~ Codigo.

7.~ Paridad.

1.4.2.1. HALF DUPLEX y FULL DUPLEX.

v Bisicamente la transmisién de datos puede ser del
usuario al sistema ¥ después ' en sentido contrario; o en
forma simultdnea tanto el sistema como el usuario pueden

transmitir datos al mismo tiempo.

Un Half-duplex es donde se transmite en dos direcciones

pero solamente un sentido en un tiempo.

En PFull-duplex es c¢uando se transmite en  ambas

direcciones simultdneamente como vemos en la figura 1.9.
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sistema TRANSMISION | usuario
DEDATOS |
SISTEMA TRANSMISI1ON USUARIO
L_oe patos

a) Los datos son transmitidos en una direccién primero
y después en sentido contrario.

SISTEMA < TRANSMISION DE DATOS > , USUARIO

b) Los datos son transmitidos en ambas direcciones al
mismo tiempo.
Figura 1.9. Half-duplex y Full-duplex.

1.4.2,2. TRANSMISION DE DATOS PARALELO Y SERIE,

En este punto veremos 1lo que es la transmision en
paralelo y serie; donde los datos pueden ser en forma

asincrona o sincrona.

1.4.2.2.1 TRANSMISION DE DATOS EN PARALELO.

En este tipo de transmisién cada elemento de un cédigo
tiene su propio canal, de manera gue el cardcter total se
transmite al mismo tiempo. Esto quiere decir, por eijemplo,

que un codigo de 5 niveles tendrd una disposicién de 5
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canales para la transmisién en paralelo; en la figura 1.10.

se aprecia lo anterior.

transmisor . __receptor

1]2]3[4]5] {1]2]a]a]s]
L | } J

Figura 1.10. Transmisién de datos en paralelo.

1.4.2.2.2. TRANSMISION DE DATO0S SERIE.

En esta transmisién cada elemento del codigo se envi;
por turno, en vez de enviar todos los elementos al mismo
tiempo. Dicha técnica permite transmitir, por un solo
canal, datos de muchos niveles codificados en forma binaria,

en la figura 1.11. vemeos lo anterior,.

-

m =mPm
(1] (=] sincronizados . mj [s]

Figura 1.11. Transmisién de datos serie.

La transmision de datos serie la clasificamos en dos

tipos y éstos son:
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-A) TRANSMISION ASINCRONA.
-B) TRANSMISION SINCRONA.
A) TRANSMISION ASINCRONA.

En este caso los caracteres se componen de 3 partes:
bits de arranque, datos y bits de parada como observamos en
la figura 1.12, -

8 20 2 25 23 24 25 2g 2
l Elementos de paradg

[
I_E ) Dotos

Elementos de arranque

Figura 1.12. Formato de técnica asincrénica.

El bit de arranque es generalmente de nivel bajo y el
principio de un caracter puede detectarse ajustdindose a 2

reqlas'bésicas.

i} Cuando no se estd transmitiendo por la 1linea,

ésta se mantiene en el estado "1"

ii) Después de que se ha transmistido el dltimo
bit de datos 1la 1linea vuelve al estado "1", por lo

menos durante un bit de tiempo.
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El aparato recepntor tiene que saber cuantos bits hay en
un cardcter, a fin de determinar donde finaliza la corriente
de caracteres, y cuando tiene que esperar el sigquiente bit
de arrangue. Por lo general l1los caracteres tienen 8 bits.

siendo el bit menos significativo el que se envia primero.
Ventajas:
a) Pueden generarse fdAcilmente.

b) Los caracteres pueden ser transmitidos en
forma asincrona, debido a que cada cardcter tiene su

propia informacién sincronizadora.
Desventajas.

a) Sensible distorsién debido a que el receptor
depende de las secuencias de las sefales de llegada
para sincronizarse. Cualquier distorsibtn Jde =u.axae
secuencias afectard la confiabilidad con que se

conjuntan los caracteres.

b) Ineficiencia, dado que se requiere, por 1o
menos, 10 bits de tiempo para transmitir 8 bits de
datos. Si se utiliza una clave de dos wunidades de
parada, se precisan 11 bits de tiempo para ‘la

transmisién de 8 bits de datos.
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B) TRANSMISION SINCRONA.

En esta se envia por la linea una corriente de bits en
serie, salvo que no se cuenta con los bits de arranque y de

ravada para sincronizar cada caracter.

A diferencia de lo que ocurre en la técnica asincrona,
tiene que proveerse una sefal sincronizadora junto con la
corriente de bits de datos. Esta sefial puede ser generada
por el transmisor o por una fuente, por separado,‘que
utiliza el transmisor para transmitir las sefiales de tiempo.
En cualquiera de los dos casos, los datos tienen que ser
transmitidos y recibidos sincrdnicamente con un reloj comin,

ver figura 1.13.

En esta técnica, todo el bloque de datos esta
sincronizado mediante una clave dnica, la cual, una vez que
ha sido reconocida, hace que el receptor se conecte y se
ajuste, y mediante el uso de un dispositivo contador, cuenta
los bits de llegada y reune el cardcter. én esta técnica de
transmision, tgmbién el receptor tiene que saber el numero

de bits por cardcter.

grrupipipipiaipipinNaMninl
wo LT L

Figura 1.13. Técnica sincronica.



Venta jas.

a} ruede usarse una fuente comun de seflales de
tiempo, tanto para el transmisor como para el

receptor.

b) El receptor no requiere un reloj sincronizador

légico como ocurre en el caso de la técnica asincrona.

c) Altamente eficiente, dado gue no se
desperdician bits de tiempo como bits de arranque o de
parada, todos 1los bits son Dbits de datos, con
excepcién del patrén de sincronizaciédn al principio de

la corriente de bits,

d) Baja sensibilidad de la distorsién, debido a
que 1la sefal de tiempo se proporciona conjuntamente

con los datos.

e) Velocidad mas elevada, que se consigque debido

a la baja sensibilidad de la distorsién.
Desventajas.

a) Un bit de tiempo que se agreque o se pierda,
en la corriente de bits de datos, puede hacer que todo

el mensaje esté equivocado.
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b) El equipo de comunicaciones que se ajusta a

este tipo de operaciéon es mds caro que el equipo que

se requiere para los tipos asincronos.

La tabla 1.2. muestra las velocidades y aplicaciones

tipicas de estas dos técnicas.

TABLA 1.2.

VELOCIDAD ASINCRONICAS

BAJA Terminales electromecanicas,
0 a 300 bauds* tales como impresores con te-
clado y teletipo.

MEDIA Terminales no amortiguadas
300 a 5000 tales como lectores de cinta
bauds de papel y ponchadoras, lec-

tores de tarjetas e impreso-
res de linea.

ALTA No se utiliza con frecuencia
de 5000 bauds

SINCRONICAS

La operacién tiende a ser
asincrdnica con estas velocidades

Terminales amortiguadas tales co-
mo exhibidores, y lectores de
tarjetas, amortiguados, y confi-
guraciones de impresores de linea

comunicaciones entre computadoras

en adelante. ~ #Baud.- Se refiere a la transmisién de datos digitales.

1.4.2.3. ECO LOCAL y ECO REMOTO.

A la propiedad de desplegar los datos en - la  terminal

del wusuario se le 1llama ECO, lo cual puede ser en forma

local en la terminal misma o en forma remota desde la CPU.

En el ECO local, la misma terminal despliega lo que el

usuario teclea; en el ECO remoto,

lo que el usuario teclea

viaja primero al CPU y después cuando regresa hacia la

terminal, es desplegada en la misma.
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1.4.2.4. CONTROL DE FLUJO.

Los datos que provienen de la CPU pueden ser enviados
mas rapido de 1lo que la terminal puede desplegarlos en su
pantalla o imprimirlos en papel, cuando esto sucede, 1los

datos en transito pueden llegar a perderse.

Para contener esta acciéon sin perder informaciéon, la
terminal envia un comando que le indica al computador, que
se requiere un tiempo para desahogar su memoria, a esta

accion se le llama control de flujo.

Una vez que los datos han sido vaciados de 1la memoria
de 1la terminal, ésta manda ahora un mensaje de conexién al
computador, el cual envia sus datos nuevamente completando

la accién "START - STOP" del control de flujo.
1.4.2.5. VELOCIDAD DE DATOS.

La velocidad mas comiinmente utilizada en los sistemas
que manejan datos son:

BAJAS

300, 600, 1200,

MEDIAS

2400,

ALTAS

4800, 9600, 19200,
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1.4.2.6. CODIGO.

A la combinacién de bits que forman los datos, se les

llama cédigo.

Entre ious vuales podemos encontrar cédigos binarios
como el codigo BCD decimal codificado en binario, el cédigo

Gray, cbédigo de exceso de 3, etc.

También encontramos cédigos alfanuméricos donde }os
bits pueden codificarse para representar letras del
alfabeto, niumeros y signos; como es el caso del cédigo ASCII
(American ©Standard Code for Information Interchange) vy

EBCDIC (Extended Binary-Coded-Decimal Interchange Code).

1.4.2.7. PARIDAD.

Aunque los sistemas digitales son por 1lo general
exactos, pueden surgir algunos errores. Estos deben ser
detectados cuando ocurren durante 1la transmisién de 1los
datos. Un método simple de deteccién de errores usa el bit
de paridad. El bit de paridad es un bit extra que viaja
junto con la palabra digital (un grupo de bits) y ayuda a
detectar los posibles errores que'pueden ocurrir durante 1la

transmisién.

Entonces paridad es un método usado por los sistemas
asincronos para proteger la informacién, con esto los

errores de interferencia se reducen.
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CAPITULO IX.

MULTIPLEXORES .

2,1, INTRODUCCION.

Este capitulo es un pequefio resumen sobre el estudio de
los multiplexores; donde se vera que son los multiplexores,
dporqué multiplexamos?, BUS caracteristicas, su

clasificacion, asl como otros puntos de interés.

El capitulo estd estructurado de la siguiente manera:
primero, se da lo referente al multiplexaje, la ventaja de
multiplexar y la clasificacién general de los multiplexores,
como son los multiplexores TDM (Multiplexor por Divisién de
Tiempo) y FDM (Multiplexor por Divisién de Frecuencia). A
partir de este punto, el estudio se enfoc; a 10 que son 165
nultiplexores TDM; a los cuales’se ha dividido para seflales

analogicas y para sefiales digitales; asi como para datos

asincronos y sincronos.

En los multipiexores para sefiales asincronas se da una
clasificacién de éstos debido a su funcionamiento; dicha
clasificacién es la de multiplexores por intercalado de

caracteres, intercalado de bits y muestreo de bits.
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Para finalizar el capitulo se mencionan los

multiplexores usados en fibra optica.
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2.2. MULTIPLEX.

Es un proceso que permite la transmisién de sefales
multiples por un sb6lo canal de transmisién, de modo tal, que
cada sefial pueda ser recobrada en la terminal de recepcién.
Por consiguiente, las sefiales deben ser mezcladas vy
separadas una de otra de alguna manera. Esto puede hacerse
transmitiendo las sefiales en diferentes bandas de frecuencia

o transmitiéndolas a diferentes tiempos (FDM, TDM).

2.3. JZPORQUE MULTIPLEXAMOS?.

Los multiplexores fueron inventados para tener grandes
ahorros en los sistemas de comunicacién, de esta manera
pueden pagarse ellos mismos en unos pocoS meses; los ahorros
son logrados debido a la reduccién de 1las 1lineas de
transmision requeridas para transmitir un numero dado de

canales y la reduccién de "hardware" periférico.

En la figura 2.1. s8e muestra como a través de un
nultiplexor se puede tener la reduccién de las lineas de

transmisién.
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COMP

COMP.

Figura 2.1. Reduccién de las lineas de comunicacién,

Ademds se tiene también para el éaso anterior 1la

reduccioén de modemsik, que trae como consecuencia un

considerable ahorro.

e e . > it e e A e St e e = be Y e e A e et e - T e e e AR A e e . e e e e e e e

* Un MODEM es un circuito que traduce sefiales de 1linea telefébnica a
~iveles de 1légica digital, y niveles de légica digital a seflales de

Linea telefénica. La palabra MODEM esta

MODULADOR y DEMODULADOR.

formada por las palabras
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Para comprender ¢1 funcionamiento de un multiplexor
nndemos hacer una analogia de éste con un tren de carga,
donde, cada vagétn es una leocalidad de tiempo o de frecuencia
del multiplexor. En la estacidn, la carga es colocada en su
respectivo vagén y llevada a su destino, cuando llega el
tren a éste, distribuye la carga conforme se le asigné sin

revolver dicha carga.

2.4, TIPOS DE MULTIPLEXORES,

En los sistemas de comunicacién hay dos clases

principales de multiplexores y éstos son:
- Multiplexores por Division de Frecuencia.

- Multiplexores por Divisidén de Tiempo.

2.4.1.MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE FRECUENCIA.

Este método se muestra en la figura 2.2. donde varios
mensajes en la entrada modulan en forma individual a las
subportadoras fcl, fcz. fc3, etc, después de
que se pasan por filtros pasobajas para limitar el ancho de
banda del mensaje. En la fiqura 2.2. se muestra un ejemplo
donde la modulacién es de BLU (banda lateral unica), pero se
puede hacer cualquier técnica para modular: luego se suman
las sefales moduladas para producir una sefial con espectro

Xb{f), como se muestra en la figqura 2.3,
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X _X_m(t)

X2 m@.J

_Cl, Xl ,‘cz( (1)

i "@’J
ot
—4%’— f FPB 8l

| Mod.de [Xc(V) -
por'tgdo

X

Figura 2.2. Transmisor del multiplexor por
divisiétn de frecuencia.

Xn(f)
+ Bonde deseguridad

RN

{ B W e faW (e fo-w |

Figura 2.3. Espectro de banda base.

Si ‘se escogen en forma apropiada las frecuencias
subportadoras, 1la operacitn de multiplexacién asigna una
ranura en 21 dominio de la frecuencia para cada uno de los
mensajes, de ahl el nombre de multiplexacibn por divisién de
frecuencia. La sefial resultante puede después modularse o

transmitirse sin modular.
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La recuperacién del mensaje o la demodulacién de FDM se
hace en tres pasos. Primero el demodulador de portadora
reproduce la sefial Xb(t). Luego se separan las
subportadoras moduladas por medio de un banco de filtros

pasobanda en paralelo, y enseguida se detectan cada uno de

— m__f.__m m 'y

Xelt) dfm:; | L ."“_l’.’ke: o Xalt)

los mensajes, ver figura 2.4.

Xealt)
-1 B De? Xat)

-

Figura 2.4. Receptor de multiplexor por
divisidn de frecuencia.

La tabla 2.1. muestra la jerarquia en FDM del sistema
Bell, donde se multiplexan 3600 canales, con un ancho de
banda de w = 4Khz para transmisiétn por cable coaxial,
modulada en banda lateral dnica BLU y el espectro de banda

e
base final es de 0.5 a 17.5 Mhz.
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JERARQUTIA DEL MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE
FRECUENCIA DEL SISTEMA BELL

! DESIGNACION ! INTERVALO DE | ANCHO DE BANDA ! NUMERO DE CANALESi
N <L DT L

R ! 50 -108 Kh2 . 48 Khz . 12 i
awm e wrwmme s e
| Ghuro magsmo es < s o as e S
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"""""""""""""""""""" ot 71, T

2.4.2. MULTIPLEXAJE POR DIVISION DE TIEMPO.

Esta es una técnica para transmitir varios mensajes con
facilidad, dividiendo el tiempo en ranuras, una para cada
mensaje. En éste tipo de multiplexaje tenemos dos casos a
estudiar para seflales analdgicas y para transmisién de

datos.

2.4.2,1 TDM PARA SERALES ANALOGICAS.

Para seflales analdgicas el multiplexaje es posible,
gqracias a que con el teorema del muestreo se comprueba que
podemos transmitir la informaciétn completa de una sefal
continua limitada en banda, enviando algunas muestras de

f(t) tomadas a intervalos requlares,

Ya que la transmision de estas muestras ocupa el canal
s6lo durante una parte del tiempo, existe la posibilidad de

tranemitir varias sefiales bajo la base de tiempo compartido.
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Esto se logra al muestrear todas las seflales a transmitir y
21 intercalar las muestras, como se observa en la figura
2.5. en el caso de dos seflales. En el receptor se separan

las muestras de cada sefial con técnicas adecuadas.

Figura 2.5. Multiplexaje en el tiempo de dos sefales.

En un sistema de multiplexaje tipico, las diversas
sefiales que se van a transmitir se muestrean secuencialmente
v se combinan en un sélo canal para ser transmitidas. Todas
las seflales que van a ser multiplexadas deben ya sea tener
el mismo ancho de banda, o bien, si se va a wutilizar esta
posibilidad, el muestreo debe realizarse a una velocidad
determinada por el ancho de banda midximo de 1la seflal
analdgica (también las sefiales de ancho de banda
relativamente pequefias pueden combinarse primero antes del
muestreo). Un sistema de muestreo de multiplexacidn en el
tiempo debe muestrear secuencialmente la entrada mnulticanal

al canal de transmisién, como se observa en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Muestreador para la multiplexacion
en el tiempo.

Sisteme de
tronsmisidn

51 las diferentes sefiales que se van a multiplexar
tienen anchos de banda muy diferentes, podrdn usarse dos
métodos para la transmisién. Por una parte, pueden tomarse
proporcionalmente mas muestras de las sefiales de mayor ancho
de banda o de mayor velocidad de adquisicién, y combinarse
con las muestras de las sefiales que varian mds lentamente; o
bien las seflales que varian en forma mas lenta pueden
combinarse primero para formar una seflal analégica simple de
mayor ancho de banda por medio de técnicas conocidas como

multiplexacién en frecuencia.

Tal domo sucede en los desarrollos de ingenieria, debe

pagarse un precioc por la multiplexacidn y estos son:

1.- E1 ancho de banda necesario para 1la transmisién,
aumenta con el numero de seflales multiplexadas y con el

ancho de banda de las mismas.
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2.~ El problema que se genera por la multiplexacién en
el tiempo es 1la adecuada sincronizacién y registro de los
pulsos sucesivos en el receptor. En la prdctica se han
utilizado varias técenicas para lograr la sincronizacién como

son:

- E1 uso de pulsos de marcacibn especial, insertados de
manera que sean fidcilmente distinguibles de los demds pulsos
normales de las seflales, los que se envian periddicamente a

intervalos establecidos.

- El1 uso de seflales senoidales de frecuencia y fase
conocidas, 1las cuales pueden extraerse en el receptor para

proporcionar la necesaria informacién temporal.

- Mecanismos que permiten obtener 1la informacién del
tiempo a partir de los mismos pulsos transmitidos de la

seflal.

La multiplexacién en el tiempo ha sido tradicionalmente
muy utilizada en los 'campos de la radio y télefonia, asi

como para fines de telemetria.

2.4.2.2. TDM PARA SERALES DIGITALES.

En los sistemas de comunicacién actualmente en uso, la
mayoria de estos son digitales o tienden a ser de éste tipo,

en este caso la multiplexacién por divisién de Liempo se
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lleva a cabo de la misma forma que para los sistemas
analéaicos, es decir se asigna un espacio de tiempo para un
cardcter, un dato o una muestra de un dato. En los sistemas
dinitales vodemos hacer la siguiente clasificacién en 1los

multipiexores TDM, y ésta es:
a)- E1 TDM (multiplexor por divisién de tiempo).

Simplemente divide el tiempo entre el numero de
usuarios del sistema, y se utiliza para sistemas de enlace

asincrono y sincrono como PCM etc.

b)- El1 STDM {(multiplexor estadistico por divisién de

tiempo).

Efectua el trabajo del multiplexor anterior en forma
estadistica, proporcionando una asignacién de tiempo seguin
la carga de trabajo asignada al usuario del sistema en este
equipo, la velocidad de trabajo por usuario podrd ser igual
a la velocidad de enlace llegando inclusive al rango de 1las

velocidades sincronas.

Otra clasificacion de los multiplexores para
transmisién de datos puede ser la siguiente:
- Multiplexores de Datos Asincronos.

- Multiplexores de Datos Sincronos.
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1)- MULTIPLEXOR DE DATOS ASINCRONOCS.

Los datos asincronos se pueden definir como datos en
los cuales la terminal genera un caracter o bit de "start",

y un caracter o bit de "stop".

El trabajo del multiplexor de datos asincronos es
reconocer cada cardcter y ensamblar éstos dentro de un
agregado de alta velocidad para transmitirlo en wuna linea,

para después demultiplexarlo.

La multiplexacién se puede llevar a cabo por

intercalado de caracteres, intercalado de bits o por
nuestreo de Dbits. En intercalado de caracteres cada
segmento de tiempo corresponde a un caracter, en el caso de
intercalado de bits cada segmeénto de tiempo correspcnde a un
bit, este tipo de multiplexor es casi siempre rdpido pero
menos eficiente que 1los nmultiplexores de intercalado de
caracteres los cuales permiten a bits que no son datos, como
los bits de "start" y “stop", sean suprimidos antes de
multiplexarlos y colocarlos después de demultiplexar. En el
caso de muestreo de bits cada bit es muestreado un numero
determinado de veces y mandado en una sefial serie de alta
velocidad, el periodo de muestreo es seleccionado de tal
forma gque la distorsidn del pulso debido al muestreo esté
abajo de lo permisible; la ventaja de este tipo es que
podemos multiplexar terminales de diferentes velocidades y

protocolos.
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i11)~ MULTIPLEXORES DE DATOS SINCRONOS.

L.os datos sincronos son aquellos donde su velocidad y
tiempo de transmision estan bajo el control directo o
indirecto de un oscilador maestro. Y por 1lo general este
oscilador es el mas rapido, asi que se pueden derivar otros

osciladores esclavos, los cuales serdn de frecuencia menor.

En la prdactica aparece otro par de grandes grupos de
nultiplexores. Uno en el cual se combinan datos de baja
velocidad, hasta una razon maxima de 19200 bits/seq. La
otra gran clase de multiplexores corresponden a velocidades
muy superiores, como la jerarquia digital usando la
portadora T1 de 1la BELL SYSTEM y la jerarquia recomendada
como un estandar internacional por 1la CCITT (Consejo
Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia) que se

muestran en la figqura 2.7.
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Figura 2.7. a) Jerarqula usando T:1 de Bell System.
b) Jerarqula digital segun CCITT.
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2.5. CONSIDERACIONES PARA MULTIPLEXAR EN SISTEMAS
DIGITALES. -

En la multiplexacién debemos considerar los siguientes

puntos.

1.- Pueden incoporarse varias formas de estructura de
bits (trama), cada uno de los cuales representa la minima
unidad de tiempo en la que todas las seflales multiplexadas

se transmiten al menos una vez,

2.- La trama se divide en localidades de tiempo, que se
asignan en forma Unica a cada fuente de datos que se

conecte.

3.- Deben agregarse palabras de bits a la trama para
permitir que el sistema receptor se sincronice en el tiempo
con el inicio de cada trama, cada espacio de ella y cada bit
contenido en estos espacios. Estos bits pﬁeden denominarse,

en forma colectiva, bits de control.

4 .- Deben tomarse precauciones que permitan manejar
pequernias variaciones de las velocidades _de bits de las

seflales digitales multiplexadas que llegan al receptor.

Una trama tipica puede tener el aspecto que aparece en

la figura 2.8,
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Figura 2.8. Trama tipica.

Donde Cl y C2Z representan secuencias de bits de control

y se muestran cuatro fuentes de datos multiplexados.
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2.

6. COSTO DE UN SISTEMA MULTIPLEXOR.

Estudiando las caracteristicas de 1los sistemas para

multiplexar, podemos hacer un multiplexor mas economizg

tomando en consideracién los siquientes puntos:

CAPACIDAD.

FLEXIBILIDAD.

INTERFASE DE CANALES.
ADAPTABILIDAD,

EXPANDIBILIDAD.

ORGANIZACION LOGICA.

COMODIDAD MECANICA.

CAMPO DE PROGRAMACION.
TRANPARENCIA PARA DATOS Y CONTROL.
RETARDO DEL MULTIPLEXAJE.
ESTABILIDAD Y SINCRONIZACION DE LA TRAMA.
DIAGNOSTICO.

Para determinar la cantidad de dinero que se puede uno

ahorrar, se puede hacer una comparacion de un sistema con

multiplexor y otro sin multiplexor; por ejemplo el sistema

que se

nuestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9, Siatema con multiplexor.

Donde la siguiente ecuacidén puede ser usada

para

calcular el ahorro gque se obtiene del sistema de la figura

anterior.

AHORRO=T(N-L)L, - M- Mt + Ml - T Ls

Donde.

T - Tiempo de vida del sistema en meses,

N - Numero de canales siendo multiplexados.

L - Carga de linea mensual entre los puntos siendo
multiplexados.

M - Costo del multiplexor.

Mt - Tosto de los modems.
Ml - Costo del canal del modem requerimientos
largos.
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Ls - Costo mensuai de lineas de acceso de baja

velocidad y modems a multiplexar
2.7. CAPACIDAD DEL MULTIPLEXOR.

1res ractores determinan la capacidad del sistema y el

primero es el nimerc de canales del sistema.

El sequndo factor en multiplexaje es la rapidez de

datos en el cual el agregado de datos es serializado.

El tercer factor tiene que ver con la flexibilidad de

la logica del multiplexor en el establecimiento de la trama.

2.8. SINCRONIZACION DE LA TRAMA Y DE LA ENTRADA DE
DATOS.

La sincronizacién de la trama debe mantenerse entre las
fuentes correspondientes de datos en la transmisién y en la
recepcion, para que estén de acuerdo entre si. La
sincronizacién de 1a trama permite que los espacios de
tiempo de la secuencia temporal recibida, sean correctamente
asignados con las terminales adecuadas del receptor. La
sincronizacidon de entrada de datos implica que el transmisor
y el receptor deben ajustar sus respectivns relojes entre

si, de manera que la integridad de los bits se mantenga.
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Hay una rosibilidad de que se pierda una trama
aen~rando errcres, cuanto mayor es la longitud del cédigo de
sincronizacion de la trama por lo general es también mayor
la posibilidad de wuna pérdida, aunque un coédigo de
sincronizacion mas largo permite una sincronizacion mads
simple. Existe por lo tanto un factor de compromiso en la

longitud del cbdigo de sincronizacién.

Puede agregarse mayor capacidad de correccién de
errores al codigo de sincronizacién, lo que permite el uso

de una longitud mayor, pero esto reduce la eficiencia de la

trama, y un aumento en la complejidad.

Para sincronizar las escalas de tiempo el transmisor
por lo general envia un pulso particular o una serie de
pulsos, diferentes de 1los pulsos de informacién. En
sistemas digitales generalmente se utilizan series de pulsos

de repeticidn para la sincronizacién.

En la figura 2.10. se muestra un arreglo de canales de
tiempo en wun sistema TDM de dos canales. La unidad basica
TRAMA estd compuesta por canales de tiempo. Se destina un
canal de tiempo para el pulso de sincronizacién y a cada
canal se asigna uno o mAs canales de tiempo consecutivos.
Pueden utilizarse canales de tiempo adicionales para

transferencia de datos o como canal de servicio.
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figura 2.10. Arreglo de una trama en un sistema TDM
con dos canales de tiempo asignadas a cada canal y
un canal de tiempo para transmisién de datos.

2.9, MULTIPLEXORES A FIERA OPTICA.

En el estudio de multiplexores en fibra ¢4ptica,
encontramos que se usan tres tipos importantes de éstos y

son:
a) - Multiplexor por divisién de tiempo (TDM).
b) - Multiplexor por divisién de frecuencia (FDM).

¢) - Multiplexor por divisioén de longitud de 6nda (WDM
Wave Divisién Multiplexed).

a) El multiplexor por division de tiempo (TDM), es
aquél donde muchos canales se propagan sobre el medio de
transmisién comin por asignaciéon de diferentes intervalos de

tiempo.

b) El multiplexor por divisién de frecuencia (FDM),
muchos canales se propagan en forma simultdnea sobre una
trayectoria comin empleando diferentes bandas de frecuencia

para la transmisién de cada sedial,
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c) En el mulfzplexor por divisién de onda (WDM), todos
los canales se transmiten simultdneamente y, ademas, cada
canal hace uso completo del ancho de banda del medio de
transmisién, a este tipo de multiplexaje cada sefial de
informacién se le asigna una longitud de onda () por un

modulador Optico.
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CAPITULO IXIIX.

INTRODUCCION A LA FIBRA OPTICA.

3.1. INTRODUCCION,

En este capitulo se da una breve descripcién sobre 1la
teoria de 1la fibra oOptica, 1la cual es un resumen de }os

conceptos mids importantes sobre este tema.

El capitulo estda estructurado de la siguiente manera;
primero, se dan los antecedentes histéricos de la fibra
optica, donde vemos sus inicios y principales expositores;
también se da una clasificacién de la fibra, sus
caracterisicas mas importantes, 15 teoria de operacién,
(ésta basada en la Optica geométrica) y por Gltimo se trata
lo referente a los transmisores y receptores 6pticos, punto
central de este trabajo, ya que fue la herramienta utilizada
para el desarrollo del transmisor y receptor oéptico del

multiplexor.
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3.2. ANTECEDENTES HISTORICOS.

Los inicios de la fibra dptica se remontan a los afios
de 1880 con Alexander Graham Bell; debido a la invencién del
photophone, donde la luz podia modularse y usarse como medio
de comunicacién. En 1960 la invencién del laser trajo con
sigo grandes adelantos para la modulacién de la 1luz,
Earalelo al desarrollo de 1la modulacién de la luz fue el
desarrollo de la fibra, con Tundall (1870), que demostré que
la luz podia ser conducida dentro de un chorro de agua y
Deybe (1910) que estudié a un tubo de material dieléctrico

como guia de onda.

Siguiendo Ka y Hockman (1966) quienes determinaron que
se podrian producir fibras de vidrio guiadoras de luz con
atenuacién lo suficientemente bajas para ese afio (1000
db/km); después, Keek y Maurier (1976) fabricaron fibras con
atenuacién de 20 db/km, hasta que hoy en dia se producen
fibras con atenuacién de 0.15 db/km para A=1.55 um.
También la existencia del led infrarrojo y de fotodetectores

de estado sélido apropiado facilitaron el desarrollo.

La fibra éptica funciona como una guia de onda hecha de
dieléctrico transparente; que guia a 1la luz visible, la
infrarroja y la luz ultravioleta sobre largas distancias.
La fibra consta de un centro de vidrio 1lamado el NUCLEOQ
cubierta por una seccidén de vidrio o pldstico de bajo indice

de refraccién 1llamado REVESTIMIENTO; gque funciona como

- 59 -



reflector atrapando los rayos en el nucleo. A ésta le sigue
una capa protectora llamada ENVOLTURA para preservar la
fuerza de la fibra y evitar pérdidas, al proporcionar una

proteccién contra dafios mecanicos.
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3.3. CLASIFICACION.

La fibra puede clasificarse en términos del perfil del
indice de refraccitn y del tipo de modo en que se propaga la

luz en la fibra.

Si el nucleo de la fibra tiene un indice de refracciédn

L’ ésta es denominada fibra éptica de indice

escalonado. Si el nucleo de la fibra tiene un 1indice de

uniforme n

refraccién no uniforme que decrece gradualmente del centro
al "REVESTIMIENTO"; la fibra es 1llamada fibra de indice

gradual comeo vemos en la figura 3.1.

FERAMONOMODO  COMISTIR™  CHAHRINIRAR,

Figura 3.1. Tipos de fibra 6ptica.

Fibra Monomodal. Es cuando en la fibra 6éptica se
propaga un s6lo modo (HEII). ofreciendo la mas alta
capacidad para portar informacién, obteniéndose hasta 50

CH2¥m Ae anrha de handa.
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Fibra Multimodo de indice escalonado. Es aquella en la
que el ndcleo tiene un indice de refraccién uniforme y donde
se propaga un gran nimerc de modos, tiene un niucleo de mayor
tamafio con respecto al monomodal y una apertura némerica
también mayor, con un ancho dc banda de aproximadamente 20

MHz para una apetura numérica de NA=0.25 (ver punto 3.6).

Fibra Multimodo de indice gradual. Son aquellas que
varian radialmente el perfil de indice de refraccidn,

teniendo un ancho de banda mayor gque el modo escalonado.
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3.4. CARACTERISTICAS.

Dadas las caracteristicas de la fibra 6ptica, la hacen
competitiva en comparacioén con el par de alambres
telefénicos o con un cable coaxial. Teniendo grandes

ventajas en ciertas aplicaciones sobre estos sistemas.

Las ventajas mis comunes en la fibra son:

- AISLAMIENTO ELECTRICO.
- INMUNIDAD AL RUIDO.

- NO ACTUAN COMO ANTENAS.

- NO PUEDEN INTERFERIRSE.

- ALTA CAPACIDAD DE TRANSMISION.
- POCA ATENUACION.

- TAMASO PEQUERO.

~ GRANDES AHORROS.

- ANCHO DE BANDA.

«
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3.5. OPERACION DE LA FIBRA OPTICA;

La fibra optica tiene su principio de cperacidn
explicado rigurosamente por la teoria electromagnética y de
manera menos exacta por la éptica geométrica. La reflexion
interna total, que ocurre cuando un haz de luz emerge de un
lugar con un indice de refraccién a otro con diferente
indice de refracciétn, es el mecanismo basico para 1la
transmisiétn de la luz a lo largo de 1la fibra. Asi en
teoria, los rayos de luz en la transmigion axial de la fibra
chocan en la frontera entre los dos materiales de diferente
indice de refraccidén (nlcleo y cubierta) y se reflejan
dentro del nucleo consecutivamente hasta abandornar la fibra

al otro extremo.
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3.6. OPTICA GEOMETRICA.

3.6.1 LEY DE LA REFRACCION.

rayo incidente sjodo  plano de incldecia

medio )

madio2 ] nz
S
|
1
! rayo rsfractado
Los dngulos i, Or y @1 seilaman dngulos de Incidencia,
reflejado

Figura 3.2. Rayos incidente, reflejado y refractado.

Donde - -
ei - angulo de incidencia.
er - angulo de reflexioén.,
et - dngulo de refraccién.

En la figura 3.2., los rayos incidente, reflejado y
refractado estan contenidos en un mismo plano, llamado plano

de incidencia, que es normal a la superficie de separacién y

contiene la normal N.

De la figura 3.2. observamos que:

Bi=9r...........(3.6.1)
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v la ley de Snell

sen 9, n, o Lo : o _
R v e (306420)
sen Gt n, . ' R

Donde n es el indice de refracciédn abSoiuto. de - los -

materiales y estd dado por:

. _C_ velocidad de la luz en vacio. :(3 6.3.)
n v  velocidad de la luz en sr ool B30I
dieléctrico.
n = l 14 £ permitividad ....(3.6.4.)
r r relativa del
material.

3.6.2. CASOS DE LA REFLEXION Y LA REFRACCION.

1.~ Cuando “z)nl'

(n2/n1)> 1 por lo tanto (sen ei/sen et)> 1

. ) \
sen Bi >75en Bt p?r lo tanto ei ) et.
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madio!

medlo2 nz
\“
Figura 3.3. n2>n!
2.- Cuando n1>nz

(“z/n1)( 1 por lo tanto (sen eilsen‘et)( 1

sen 8, ¢ sen 8, por lo tanto 8, ¢ et;

Figura 3.4. n.on

De lo anterior, hay un 4dngulo 9i para el cual el
Angulo refractado es igual a 90°, a este angulo se le
1lama angulo critico (ec) y esta dado a partir de la ley
de Snell por:

et=90° 6c=sen—l (“z,“1) angulo critico.

- 67 =



Cuando 6i es mayor que Bc no  hay ravo
refractado y se dice que ée produce una reflexién interna
total. Existe una onda que se propaga en el segundu
material paralelamente a la superficie, pero la amplitud de
ésta decrece rapidamente a medida que se interna en el
segundo medio, por 1lo que podriamos afirmar que no hay
transferencia de potencia, pues la mayoria es reflejada, a

esta onda superficial se le denomina onda evanecente u onda

superficial.

3.6.3. COEFICIENTE DE REFLEXION (r).

Es la relacién de 1la intensidad de campo eléctrico
reflejado a la intensidad de campo eléctrico incidente,
cuando una onda electromagnética incide en una superficie de
separacioén entre dos materiales dieléctricos con

n#n,.

3.6.4. COEFICIENTE DE TRANSMISION (t).

Es la relacién de 1la intensidad de campo eléctrico
transmitido a la intensidad de campo eléctrico incidente,
cuando una onda electronagnéﬁica incide en una superficie de

separacién de dos materiales dieléctricos con

n #n, -
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En Incidencia Oblicua.

Cuando E es perpendicular al

tenemos:

m, cos Bi - m, cos et
r,= n, cos ei + 1, cos Gt

n 2
2 2
cos ei ! [_ﬁ: sen ei
r =
! n, }? 2
cos ei + Hﬁ_ - sen ei
Y 1
. =£ﬁn1 cos ei n, cos et)xlz
1 n, cos ei + n, cos et
: n 2 1/2
2 2 .
. [4 cos ei J [_ﬁ: - sen ei ]

P
N

2
- sen Bi
1

| |
o [T
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Cuando E es paralela al plano de incidencia.

. i nz cos ei - n, cos et

11 n, cos ei + n, cos et f"‘(3’6'9f)
n, )2 2 n, )2
- J(—ﬁ: ] - sen ei + {—ﬁ: cos ei
r = +¢(3.6,10,)
1 n, )2 2 n, )2 o
— - sen” © + fo— cos 0,
n, 1 n, 1
4n. cos 6, n_cos B, )1/2
£ = (¢, 1z t) ceee(3.6.11.)
n, cos e1 + m, cos et
n, 12 2 1/2
4 cos ei J —ﬁ: - sen ei
n- ..(3.6.12.)
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De donde tenemos que:

L3
n

11 (1- r11)

Cuando 0, el 4ngulo que

r =
11
igualdad se 1llama d&ngulo de Brewster

anteriores son conocidas como ecuaciones

(3.6.13.)

satisface esta
¥y las ecuaciones

de Fresnel. La

relaciéon entre el flujo de potencia al flujo de potencia

incidente es llamada Refractancia (R).

R=r2,

Cuando se tiene un medio no homogéneo cuyas propiedades

cambian de punto en punto, como su indice de refraccién, la

onda experimentarad una reflexién continua como se ohserva en

la figura 3.5.

-

refracidn  teflexidn totel

- e it - arr E " -- -

Aicleo

BT T T S |

| revestimionto

Figura 3.5. n Cambia continuamente.
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Donde si el indice de refraccién disminuye, el Angulo
de incidencia ira aumentando hasta alcanzar el 4ngulo

critico, donde ocurre la reflexidn total.
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3.7. EXPLICACION DE LA FIBRA POR OPTICA GEOMETRICA.
3.7.1. FIBRA DE INDICE ESCALONADO,

En una fibra de indice escalonado, gracias a la
diferencia del indice de vrefraccién entre el ndcleo y el
revestimiento (NUCLEO-REVESTIMIENTO), se puede poducir una
reflexiéon total dada por el angulo critico.

nz
sen 9c= n =1-4 o'vu(3'7'10)

Produciéndose por la reflexién dos tipos de rayos,
Meridionales y Oblicuos, los meridionales pasan por el eje
de la fibra y estidn confinados a un plano llamado plano
nmeridional, Los oblicuos son rayos que no estian confinados a

un plano, ni son paralelos al eje de la fibra, siguiendo una

trayectoria de zig-zag como vemos en la fiqura 3.6.
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Figura 3.6. Rayos oblicuos.
3.7.1.1 RAYOS MERIDIONALES.

Los rayos meridionales quedan confinados en el ntcleo
indefinidamente, siempre que no haya curvas agudas en la

fibra.

En la fibra éptica para comunicaciones, la diferencia
fraccional de los indices de refraccion
(A=(n1—n2)/n1) puede estar entre 0.007 y 0.02
tomando por 1lo general el valor de 0.01; el 4ngulo critico
es 6c=81.893°, la longitud de la trayectoria segquida
por el rayo meridional v su tiempo de transito, es funcién
del Angulo que forma el r;;o con el eje de 1la fibra, el
retraso producido por este angulo reduce la capacidad del
canal. Por lo que se busca, que la diferencia del indice de
refraccién sea pequefia con lo cual resulta que los dngulos
criticos toman valores grandes y que los rayos reflejados

sean casi paralelos al eje, evitando la diferencia de
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tiempo.

Cuando los rayos de luz inciden en la frontera entre el
nicleo y el revestimiento a Angulos menores que el critico,
pasan a través de ésta sin ser reflejados, refractandose vy
perdiéndose en el revestimiento por absorcién, difusién, o
dispersién. Debido a 1la variacién del coeficiente de
reflexién y los Angulos de refraccion péra Angulos mayores
que el critico, los rayos de 1luz sufren una reflexién

interna total, siendo confinados en el nucleo mientras éste

exista.

Para que un rayo de luz que llega del exterior de la
fibra, se propage dentro de ésta sufriendo una reflexién

total, debe de satisfacer la siquiente ecuacién.

8 ¢sen! 12 veni(3.7.2)

8 ¢ sen

2
_ n ' 26 - &
1 ——‘-—-ﬁ-——-—-— veed(3.7.30)
e .

Donde n, ©8 el indice de refraccién externo.
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envalturo .

| revestimionto M

Wco m
6%

ne

Figura 3.7. Reflexién en la fibra.

El mdximo &ngulo que satisface la ecuacién se denomina
maximo 4Angulo de aceptacién (em) y representa el maximo
angulo 9o al que puede incidir un rayo en el ntcleo
para gue viaje en la fibra con una reflexiéon total, donde

em esta dado por:

z
n, 248 [}

cese(3.7.4.)

Si se excede este d4dngulo no ocurre una reflexién
interna total 1y la luz transmitida al nﬂdleo se perderd en
el revestimiento. El maximo angulo de aceptacién forma un
cono de aceptacidén y representa la regién a la cual todos
los rayos que inciden en la fibra seran transmitidos en

ésta. Como vemos en la figura 3.8.
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ool tura

] revastimionto

B ndciso m

Figura 3.8. Cono de aceptacién.

Al senoc del maximo 4anguloc de aceptacitn se llama

apertura numérica NA.

e (307,50
“e

y expresa el poder de la fibra para recolectar la luz.

NA = sen © e dd3LTEY
m o

3.7.1.2. RAYOS OBLICUOS.

Los rayos oblicuos no pasan por el eje de la fibra y
algunos siguen una trayectoria de la forma helicoidal

poligonal. Cualquier rayo ohlicuo puede representarse por
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los A4ngulos Y y ® ¥ el dngulo de incidencia ¢ vy se

relacionan por:

cosp=sendcosy veedl3.7.7.)

Figura 3.9. Rayos oblicuos.

ya que ¢, 6 y vy son constantes la ecuacién anterior
describe la trayectoria del rayo en 1la fibra. Para la
reflexién interna total tenemos:

sen¢lsens

SGHanz/nl
de tal manera que, para que haya reflexién dentro de 1la

fibra el angulo de entrada debe cumplir:

sen 6 cos v & = eee:(3.7.8)
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Cuando y-0 se tienen rayos meridionales. Dentro de
la fibra se permite la bropagacién de rayos oblicuos cuyo
4dnqulo © sea mayor a ec para rayos meridionales, como

vemos en la figura 3.10,

8 lim
wlh-.uln° 5
\o‘ meridioncles
€ @¢ paro oblicuos T~

Figura 3.10. Propagacién de rayos oblicuos.

donde 911m=sen'1ne/n1 vess(3,7.9)

Si 6 toma los siguientes valores tenemos.

para 6 en el rango de:

0¢O <8
- [~

0 ¢y l/2n

vy toma valores de:

donde:

0 son rayos meridionales.

1/27 rayos que viajan en la frontera
del revestimiento 6 = 0

para 6 en el rango de:

Y
Y

0 ¢<B <o
vy toma valores de: lim

donde:
€O8 Yy;n = 8en Bc/ sen ©
Y si v ¢« Y1ip POR rayos no guiados.

El angulo critico se obtiene de la ecuacién:
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r 2 -
sen ec ] 1 - [ ; ] nl J ﬂlz - nzz veaa(3.7,10,)

plano del rayo

Figura 3.11. Rayos oblicuos vistos de frente.
3.7.2. FIBRA DE INDICE GRADUAL.

Si se establece un sistema de coordenadas cilindricas
en una fibra optica como se mustra en la figura siguiente.

}

Figura 3.12. Rayos en fibra de indice gradual.

La ecuaciétn para determinar el camino del rayo estd

dada por:

- 80 -



r

cos eo dr

n

nirl]z _ ro - - 2a\1/2
{ [ ] +[1 - ](Xosen 8,5en 0 Yosen 8, cos ¢0) cos C%}

cee13.7.110)

Donde n(r) es el indice de refraccion en funcién de

la distancia radial; 1la distancia queda especificada de

manera t¢nica cuando se conoce ntr), Xo’ Yo’
90 vy mo'
Aqui n0=n(r0).

Un medio donde el indice de refraccién estd graduado
radialmente, se considera como una concatenaciétn de lentes
que periédicamente enfocan los rayos propagantes. En este

caso la apertura numérica es:

nte) {28

NA = ne

e £3.7.13)

los rayos oblicuos, al igual que la fibra de indice

escalonado siguen trayectorias casi helicoidales.
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El desarrollo de la teoria de la prpagaciébn en forma
exacta se puede hacer con 1las ecuaciones de Maxwell,
combinando éstas y obteniendo la ecuacién de onda, al
encontrar la solucién de esta ecuacién en términos de z
(coordenadas polares) Hz y Ez, podemos encontrar a Er, E¢,
Hr vy Hé al aplicar el rotacional. De esta forma
encontramos la forma general de propagacién, esta
propagacién estd asociada a variaciones radiales vy

circunferenciales del campo denominada "modos"#.

* Los modos son arreglos especificos de ondas electromagnéticas

en un medio de transmisién, dependiendo de; indice de refraccién,

didmetro del nicleo y frecuencia de operacién. Cada modo caracteriza

N una determinada inclinacién de los rayos con respecto al eje central.
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3.8. DISPERSION.

Dispersiéon en fibras. La dispersiéon se entiende
basicamente como un ensanchamiento temporal del pulso 6ptico
inyectado a lo largo de su viaje por la fibra. Hay tres

tipos de dispersidén en la fibra y son:
3.8.1. DISPERSION INTERMODAL.

Es el resultado de la diferencia de velocidades de

viaje entre los modos que se propagan.

3.8.2. DISPERSION DEL MATERIAL.

Ya que el vidrio cambia su indice de refraccidén
efectivo en funcién de 1la 1longitud de onda, trae como
consecuencia que para diferentes longitudes de onda se
tendra diferentes velocidades de propagacién en el material

y ésta es una causa de dispersién.
3.8.3. DISPERSION GUIA DE ONDA.

Cuando el indice de refraccién permanece constante y la
velocidad de grupo del modo varia con la longitud de la

onda.
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3.9. ATENUACION.

Atenuacioén. Existen tres causas principales que
atenuan la informacién en 1la fibra y son: absorcibdn del
material, distorsién geométrica y pérdida por radiacién. E1
orden de la magnitud de atenuciédn en la fibra es de 3 db/Km

para la utilizada en este trabajo.
3.9.1. ABSORCION DEL MATERIAL.

La absorcién del material es debido a las impurezas en
¢l; que se puede minimizar en la seleccién de la materia

prima del nicleo y en el proceso de fabricacién.
3.9.2 DISTORSION GEOMETRICA.

Que produce irregularidades principalmente en la

frontera entre el nucleo y el revestimento.
3.9.3. PERDIDA POR RADIACION.

La pérdida por radiacién es debido a la curvatura dg la

fibra, en especial las de radio pequefio.
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3.10. FOTOEMISORES.

En un sistema de comunicacién por fibra oOptica, el
elemento principal del transmisor es la fuente
electroluminicente. Los dos ¢tipos de fuentes opticas
utilizadas en los sitemas de comunicacién por fibra optica

son:
- Diodo Emisor de Luz.
- Diodo Laser de Inyeccién.

Los diodos LED se utilizan en velocidades de
transmisién bajas y en enlaces cortos (<50 Mb/s Km) y los
diodos Laser en velocidades de transmiasién altas y/o enlaces
largos (>50 Mb/s Km). NDos conceptos importantes en el
manejo de fotoemisores son: la eficiencia cuantica y 1la

radianza.

Eficiencia cuantica. La razén del numero de fotones

emitidos al nimero de pares hueco-electrén inyectados.

Radianza. Potencia radiante electromagnética por
unidad de 4ngulo sélido y unidad de superficie normal a la
direccidn considerada. La unidad de medida esta dada en

Watts/(Sterad-m2).
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3.10.1. DIODOS EMISORES DE LUZ.

Caracteristicas del LED. El ancho espectral a

temperatura ambiente, en la regiédn de A=0,8-0.9%um, es
de 350 a 500 A y el corrimiento de la longitud de onda con

regspecto a la temperatura es de 3 a ¢ A/°C,

Para la potencia o6ptica contra la corriente de entrada,
se tiene que esta caracteristica es bastante lineal hasta un
punto en el cual se produce un efecto de saturacién, por 1la

temperatura, aproximadamente a 100 mA.
3.10.2, DIODO LASER,

Caracteristicas del Diodo Laser. El ancho espectral es

generalmente menor a 20 A.

Corriente de umbral. Debajo de esta corriente, 1la
salida éptica se comporta como la de un led, pero arriba del
umbral el laser tiene una salida é6ptica que se incrementa
rapidamente con wuna eficiencia que se aproxima al 1.00%, el
nivei de umbral varia‘con la temperatura con valores de 0.5>

mA/°C.
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3.11. TRANSMISORES OPTICOS.

En las figuras siguientes se muestran dos circuitos
tipicos de excitacién que pueden acoplarse a una fuente TTL

y una fuente balanceada ECL (Légica acoplada por emisor) a

un Led.
g
LR LED ECL
LED interruptor
de carrients
S————
‘>
— >
compy or ta
logica
fuente de corriente
-52vV
a) b) -

Figura 3.13. Transmisores 6pticos.

En los transmisores la salida de la fuente de enegia
debe ser perfectamente filtrada para evitar
retroalimentacién hacia el interior de otros componentes del
sistema. Una manera de reducir este efecto es usar un
excitador balanceado como se muestra en b) de la figura
anterior. Esto significa sacrificar el consumo de potencia
para aumentar la capacidad de velocidad de modulacién vy

reducir el ruido en la linea de la fuente de alimentacién.
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Como 1a salida de luz del LED contra las
caracteristicas de entrada de corriente es bastante lineal
hasta el punto de saturacién, los excitadores analégicos
para leds no son particularmentg complejos. Pero si se
voxuiore linealidad muy alta a un espaciamiento muy preciso
entre niveles, entonces pueden emplearse varias técnicas de
retroalimentacién como el de la figura siguiente. Donde una
parte de 1la 1luz emitida es capturada por un fotodetector

local, se amplifica y se compara con la sefial de excitacién.

Al y plt) omplificodor l
detector local

A2 [fibo )
my —z (e}

i)

Figura 3.14. Excitador LED controlado por
retroalimentacion.

Circuito para Transmisor Laser.

Para usar el laser, es con frecuencia deseable
"prepolarizar" el dispositivo cerca de la corriente de
umbral, para evitar los retardos de tiempo necesarios en la
generacién de altas densidades de portadores contenidos en
el dispositivo, a niveles asociados con 1la corriente de

umbral.
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La variacién del umbral con la temperatura y el tiempo,
es un problema significativo para cualquier circuito que
trate de polarizar el laser a un nivel fijo con relacibﬁ a

un umbral.

Un método para lograr lo antg;ior, es monitorear la
salida del laser con una derivacién optica y un detector
local como se muestra en la figufa 3.15. En el cual se wusa
un circuito de retroalimentacién para controlar la
polarizacién, de manera que haga que el pfohedio de salida

de potencia del Laser sea constante.

cjuste de retroalime
tacidn . promedio amp.

reforencio

control de
/pnpolovinclbn
| exclitador

modulaclén —i I usm/ /z,v

Figura 3.15. Circuito simple de estabilizador
‘ del laser. = o



3.12. FOTODETECTORES.

La funcion del fotodetector es convertir 1la sefal
luminosa, a la entrada del receptor, en una sefial
equivalente; para esto se deben de cumplir 1los siguientes
requisitos.

- Alta respuesta a la energia incidente.

- Adecuada velocidad de respuesta, para el ancho de

banda de la informacién en la portadora optica.

- Minimo ruido adicional introducido por el detector.

- Baja susceptibilidad a los cambios de temperatura.

En los fotodetectores hay dos conceptos importantes que
determinan la eficiencia de estos, los cuales son: La
eficiencia Cudntica y la Respositividad.

- Bficiencia cudntica. Es la razén del nimero de pares

hueco electron generados al nimero de fotones

incidentes.

- Responsitividad Ro. Es la razén de la corriente

eléctrica producida a la potencia optica incidente.

El fotodetector trabaja de la siguiente forma, la 1luz
incidente considerada como pequerios paquetes de energia
cuantificada o fotones, eleva la energia de 1los electrones
de un determinado material, hasta un nivel en el cual éstos
pueden producir una corriente eléctrica impulsada por un

campo eléctrico.



Los Fotodetectores se clasifican en:
- Fotodetectores PIN.

- Fotodetectores de avalancha.
3.12.1. FOTODIODO PIN.

Se tiene una uni6on P-N polarizada inversamente, como se
muestra en la figura 3.16., formandose wuna barrera de
potencial y una regién de agotamiento, Si al incidir la luz
s€ genera un par electrédn-hueco en la regién de agotamiento,
es decir de alto campo, los portadores se separardn y seran
atraidos por el electrodo de polaridad opuesta originando

una corriente y por lo tanto un voltaje en la resitencia de

carga externa.

* -
Ar __i
P N
compo
dictrico | K
i
A
y |
iraqitnde SItv
' Niew !
regidn de
-.'ooohnlonto {. :

Pigura 3.16. Diodo P-N.
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3.12.2., FOTODETECTORES DE AVALANCHA.

FEn el fotodiodo de avalancha se generan pares de huecos
electrén de la misma manera que en el fotodiodo PIN, pero
ésta se ve multiplicada por una ganancia Ma. Donde Ma es
una variable aleatoria. Esta multiplicacién se debe a

colisiones sucesivas en las que un portador genera nuevss

portadores.
multipticedion de pares
- > COmpo
()
1

fetric
eMctrico " * collsidn do lonizacion
! 5: gqo?oml.no

Figura 3.17. Fotodiodo de avalancha.

ﬁn este caso, los pares electromn hueco se generan en la
regién de agotamiento, fuera de la de alto campo y cuando
son atraidos a esta uUltima, se producen las colisiones que
generan la multiplicacién o avalancha autosostenida de

portadores.

Los niveles de potencia optica que recibe un
fotodetector y por lo tanto los niveles de corriente que se
generan son muy pequerias del orden de nanocamperes y por ello

son muy suseptibles a ruido.
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3.13. RECEPTORES OPTICOS.

La principal funcion del receptor es detectar la seflal

de 1luz incidente y convertirla en una sefal eléctrica

utilizable y se forma por:
a) Fotodetector.
b) Etapa de amplificacién.
¢) Iqualador.

d) filtro.

fotodatec preamp, amp. igualador| | tiitro
— 0| t08 — m 1

sefial dptico sefial sldctrico

Figura 3.18. Esquema bdsico del receptor éptico.

Su obijetivo principal es minimizar la potencia Optica
requerida de entrada para una determinada relacidn seflal a

ruido.

a) Fotodetector

Su funcion es convertir la potencia incidente en una

sefial elétrica débil y se clasifican en:
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- Fotodiodo PIN.
- Fotodiodo de avalancha.

El modelo del fotodiocdo es el gque se muestra a

continuacién.

~Cd RL

AL

o (1)

Figura 3,19, Circuito equivalente del fotodiodo.
- io Es la fuente de corriente.

- Cd Capacitancia de agotamiento de la unién
producida por la polarizacién inversa.
Resistencia del circuito de polarizacién.

- RL

- R Responsitividad.

El circuito de polarizacién es el siguiente:

PREAMP

RL

Figura 3.20, Circuito de polarizacién del fotodiodo.
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Donde io = RP
b) Etapa amplificadora.

Donde tenemos dos etapas preamplificador y
postamplificador, en ¢éstos la potencia de la luz incidente
al receptor es muy baja y la corriente a 1la salida del

fotodetector también 1lo es, Esta sefial eléctrica debe

enfrentar las fuentes de ruido de disparo causadas por, 1;

generacién de portadores en 1los semiconductores. Por lo
tanto un amplificador de bajo ruido es un factor muy
importante en el disefilo de receptores para comunicécibn

optica.
c¢) Igualador.

Es un filtro paso altas cuya funcién es compensar 1la
atenuacién en altas frecuencias ocasionada por el efecto de

integracién a la entrada del fotodetector (RC).

d) Filtro.

Su funcién de transferencia es tal que minimice el

ruido vy la interferencia entre simbolos. A continuacién se

muestran las fuentes de ruido en los receptores:
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fotodetector

efecto foto-

slectrico ED

S

inferte  ruldode disporo foator de ruido ruldg térmico
rencia corviente de chacuridad en exceso

entre ruido_que depende de

simbolos o sefial

Figura 2.21. Fuentes de ruido en el receptor optico.

Hay tres tipos bdsicos de preamplificadores y ellos

son:
l.- A FET para bajas frecuencias.
2.- A BJT para altas frecuencias.
3.~ A transimpedancia (rango dindmico amplio)
Valor cuadratico medio para el ruido.
(Preamplificador)
Para el FET.

1 B?

<nltot) = 2.8 kTg "' 3-C 2m(Ca + cd)2a?a ce.a(3.12.1)
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Para el BJT.

2
2 _ _4KT [2y (Ca + Cd) A" BY _ _4KTB
(n“tot) = 8 72 = Fin opt
Para el de transimpedancia.
(n*tot> = <n’tot) + <nf % . (3 12.3)
FET 6 TBJ - ‘ T e

Donde:

- K constante de Boltzman.

T temperatura.

B velocidad de transmisién.

- Transconductancia.

Ca Capacitancia de entrada del preamplificador.

Cd Capacitancia de agotamiento en el detector.

A Ganancia.
- B Ganancia de corriente.
-~ ¢n2> Ruido en el elemento de

retroalimentacion. =4KTB/Rf.
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multiconalizodor omplificador

3.14. SISTEMAS DIGITALES A FIBRA OPTICA.

Es en los sistemas digitales donde 1la fibra ¢ptica
tiene el campo de accién mds promisorio, ya que se pueden
manejar, telefonia, telegrafia, transmisién de datos entre

computadoras, etc.

En gsistemas digitales se requiere llevar flujo de datos
de wun punto a.,otro con la minima cantidad de errores, para
lograr lo anterior se usa la codificacién, teniendo cada
codigo diferentes ventajas para cada tipo de transmisidn
{asincrona, sincronal), dentro de los cédigos encontramos a
RZ, NRZ, AMI. Un sistema de comunicaciones por fibra Ooptica

(digital) se muestra en la figura 3.22.

FIBRA

1
1
| 1
1 i
_‘D_q 'G' b—-—D—d
) 1
| I
|
aleatorizador LED i'otodcmor desolsotorizador

Figura 3.22. Sistema de comunicaciones por fibra

dptica digital,

A continuacion se da la tabla 3.1. donde se resume la
aplicacién de diferentes alternativas de comunicacién,
ponderdndolas del 1 al 3 de acuerdo a su importancia en este

tipo de aplicacién.
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TABLA 3.1.
Lmmmmmmam |

1 1 | |
| MICRO- | CABLE | PAR ISATELITE ! 'GUIA DE ! FIBRA |
| ONDAS ! COAXIAL | TELEFO- ! ~7 1 ONDA ! OPTICA !
! ! | NICO ! ! ! !

---------------- el T T IS PRSI Reu s
ESTACION ! 1 | ! ! . !
TRANSMISORA | 3 ! ! ! 1 L3
. TULAE DE ! ! | . L | !
. -2aGU ALCANCE ¢ 3 | ! | L [
t  ENLACE DE ! | ' ! o | !
| CORTO ALCANCE ! 2 | g S L3y
| ENLACES ENTRE | ! b { !
! USUARIOS A T T b3
. INLACES ENTRE ! ! ot | !
! LA CENTRAL Y ! ! 1 | !
USUAKIO S T L3
t  MILITAR b3 L3
| ENLACES ENTRE | L ! !
COMPUTADORAS ! 1 I L3
CATV I SR
'
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CAPITULO IV.

DISERO DEIL. MULTIPLEXOR TDM
PARA CANALES DE DATOS
A FIBRA OPTICA.

4.1, INTRODUCCION.

El Multiplexor fue desarrollado como un proyecto del
Instituto de Investigaciones Eléctricas, para la empresa
CONDUTEL, S.A. de C.V., del grupo CONDUMEX. Quien a
empezado a trabajar con equipo electrénico para transmision
de seflales, a través de fibra dptica; dicha empresa solicité
el desarrollo del Multiplexor, para tener una variedad de
equipos con los cuales pueda ser competitiva en el mercado

nacional.

El equipo tiene como caracteristicas principales que es
enlazado a fibra oéptica y puede manejar velocidades
asincronas de 0-19.2 Kbps. El proyecto se extendié hasta
lograr la construccisn de dos pfototipos a niQel industrial,

los cuales cumplen con las especificaciones requeridas,

En el presente capitulo, se da el desarrollo de la
elaboracién de este prototipo, el cual estd estructurado de
la siguiente forma: primero, se da la concepcion de un
sistema multiplexor de sefiales analégicas y digitales para

transmisidén por fibra Optica; después, se describe la
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elaboracién del prototipo de 8 canales bidireccionales, para
la transmisién de datos asincronos independientes, .con
velocidades de 0-19.2 Kbps. Donde, se trata las
eépecificaciones, descripeién del ;ircﬁipgl !'_las
consideraciones de diseffo, circuitos impresos, eﬁvolvegte
mecidnica, la evaluacidn de operacién y la explicacidén de sus

formas de conexién.

Por dltimo, se dan las consideraciones de disefio para
que el prototipo desarrolladc maneje seffales analéogicas y

datos.
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4.2. CONCEPCION DE UN SISTEMA DE MULTIPLEXACION DE

SERALES ANALOGICAS Y DIGITALES PARA TRANSMISION POR FIBRA
OPTICA.

4.2.1. DESCRIPCION GENERAL.

El sistema multiplexor comprende dos equipos terminales
enlazados por un par de fibras ¢6pticas. Donde cada equipo
estd formado por un numero variable de entradas, un
subsistema transmisor, un subsistema receptor y un ndmero

variable de salidas.

El subsistema transmisor esta constituido por
interfases* de entrada, tanto digitales como analégicas, una
base de tiempos, un circuito serializador y wun transmisor
electro-éptico, acoplado a una fibra 6ptica, que
interconecta a este subsistema, con el subsistema receptor

del equipo terminal distante.

El subsitema receptor estd constituido por un receptor
electro-o6ptico, un circuito recuperador de reloj, un
circuito conversor serie/paralelo, un circuito pdra’

sincronizacidon de la trama e interfases de salida.

Interfases. Circuitos que permiten la unién de miembros de un

sistema, de manera que puedan funcionar en una forma compatible y

coordinada.

- 102 -



El equipo multiplexor tiene una serie de
caracteristicas, las cuales, estan encaminadas a aumentar la

versatilidad del equipo y son:

*# La capacidad de manejar seifiales analogicas y

digitales, sincronas o asincronas.

* La utilizacién de la fibra optica para interconectar

los equipos terminales.

% La técnica tanto de generaciéon como de deteccitn del
cédigo de sincronizacién de la trama, que permite cambiar la

longitud y el tipo de cédigo en forma simple.

% La técnica de recuperaciétn de reloj que evita la
pérdida de sincronizacién, reduciendo el error acumulativo
proveniente de diferencias en frecuencia o fase entre las
bases de tiempos del subsistema transmisor y del subsistema

receptor.

* La técnica para sincronizar la entrada de datos,
establecer la velocidad de salida de los datos serializados
de la trama y generar el cédigo de sincronizacién de 1la

trama.

- 103 -




4.2.2. DESCRIPCION A BLOQUES.

La figura 4.1. muestra el diagrama en Dbloques del
multiplexor en el que se aprecian los circuitos que lo

conforman.

Estando constituido por dos equipos terminales (5 y

14), enlazados por un par de fibras épticas (6},

Cada equipo terminal estd formado por un numero
variable de entradas (nVE o mWE), un subsistema transmisor
(12), un subsistema receptor (13) y un nimero variable de
salidas (nVs o wmWs), que corresponden a las entradas

respectivas del equipo terminal distante.

Las interfases de entrada (1) estdn constituidas por
circuitos acondicionadores de sefial, que puedan ser tanto
analécicas como digitales, ya sea sincronas o asincronas.
El bloque de interfases de entrada (1), esta gobernado por
una base de tiempos (2), que suministra las seriales
necesarias para la conversiébn analégica/digital o 1la
sincronizacién para seflales digitales sincronas, dependiendo

del tipo de canal que se desea.

El nimero de canales y el tipo de seflales es variable;
estando su limite mdximo determinado por la frecuencia base

generada en la base de tiempos (2).
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La salida de las interfases de entrada (1) son sefales

Unicamente digitales y son transferidas al serializador (3).

Por otro lado, la base de tiempos proporciona el cédigo
de sincronizacion de la trama, el cual es transferido al

serializador (3).

El serializador (3), toma periddicamente, de acuerdo a
seflales dadas por la base de tiempos (2), las seflales
digitales de las interfases de entrada (1) en forma paralela
y las transfiere en forma serie al transmisor electro-bptice
(4), adicionandole informacién para la sincronizacibn de 1la
trama proveniente de la base de tiempos (2). El transmiszr
electro-é6ptico (4), convierte 1las seflales eléctricas =n
pulsos 1luminosos que se transmiten a través de fibras
6pticas (6), para la terminal de entrada 6ptica del equipo
terminal distante (5), para efectuar él procesc de separar y
distribuir adecuadamente la informacién de datos a cada uro

de los canales.

Al subsistema receptor (13) 1le 1llega 1la informacibn_
codificada del subsistema transmisor del equipo terminal
distante (5), a través de una fibra dptica (6) a un receptor
electro-6ptico (7), que transforma los pulsos luminosos en
pulsos eléctricos. La salida del receptor electro-éptico
{7) por un lado se alimenta a un conversosr serie/paralelo

(9) y por otro, al circuito recuperador de reloj (8).
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El circuito recuperador de reloj (B8) con baze a una
sefial proporcionada por 1la base de tiempos (2), genera la
sefal que permite al conversor serie/paralelo (9), efectuar
su funciébn, El conversor serie/paralelo (9) separa la
informacién digital y la asigna a 1los canales que les
corresponde, segun su posicién dentro de la trama ¥y
suministra también, el coédigo de sincronizacidén de la trama

al circuito correspondiente (10).

El circuito de sincronizacién de trama (10}, es un
circuito que detecta el cddigo de sincronizacién generada en
el serializador (3) del multiplexor distante, genera la
sincronizaciéon de la trama y provee también sefiales de

sincronizacién a las interfases de salida (11).

En la figura 4.2. se muestra el subsistema transmisor
(12) y el detalle de las interfases de entrada (1) y la base
de tiempos (2}. Las interfases de entrada (.., <oua..
constituidas por circuitos acondicionadores de sefales
digitales (15), que ademds de efectuar un adecuado
acoplamiento de impedancias, se encargan de proporcionar lasM
caracteristicas establecidas por normas internacionales para
la transmision de datos. El numero de canales digitales vy
los circuitos acondicionadores de sefiales digitales {151,
puede ser variable vy de dos tipos asincronos y sincronos.
Las sefiales del tipo asincrono son muestreadas a alta

velocidad (diez o mAs veces por bit}) y cargadas dichas
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muestras en los registros del serializador (3); en cambio,
las del tipo sincrono, son cargadas en el serializador (3),
cada vez que la base de tiempos (2) lo establece; por tanto
las sefales del tipo sincrono pueden ser mas veloces (por lo
menos diez veces superiores a las del tipo asincrono). La
base de tiempo (2) proporciona la seral de sincronizacidn

para todas las seriales del tipo sincronos y es unica.

Los circuitos acondicionadores de seflales analdgicas
(le), estan conformados por conversores analégicos/digital,

les cuales estdn sincronizados por la base de tiempos (2).

El serializador (3), es un circuito 1lé4gico que esta
constituido por tantos registros como nimero de canales se
requieran. Cuenta ademds con entradas para sincronizar la
entrada de cada canal a los registros internos, asi como el
reloj que establece la velocidad de salida de 1los datos
serializados. Estas seflales son suministradas por un
contador (18), que forma parte de la base de tiempos (2).
El serializador (3), también cuenta con una entrada serie
que se utiliza para conformar la trama de salida. Permite
.incorporar a la informa;ién de los canales el cédigo de
sincronizacién de la trama, mismo que es suministrado por el

circuito légico (19) de la base de tiempos (2).
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La base de tiempos (2), estd constituida por un
oscilador a «cristal (17) dque proporciona una frecuencia
estable a un vcontador (18}, el cual proporciona la
sincronizacién para la entrada de datos, la sincreonizacién
para los canales de datos sincronos y analogicos, 1la
velocidad de transmision de los datos serializados, y la
longitud de la trama. Por ctro lado, genera a través del
circuito logico (19) el coédigo de sincronizacién de la

trama.

El circuite 1légico (19), estd constituido por una
configuracién variable de compuertas ldgicas para generar, a
partir de las seflales provenientes del contador (18), el

cédigo de sincronizacién de la trama.

Por otro lado, la base de tiempos (2), genera a través
del oscilador a cristal (17), la sefial (20) que se utiliza
para la recuperacibdn del reloj en el subsistema de recepcién

(13),

En la figura 4.3. se detalla el subsistema de
fecepcibn (13), al cual 1le llega la trama enviada por el
multiplexor remoto (%), conteniendo la informacién de 1los

canales distantes, a través de una fibra éptica (6).

La serial Optica es transformada en seflal eléctrica por
el conversor JOptico/ eléctrico (7), y amplificada para que

alcance 1los niveles logicos adecuados. Esta seral se
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alimenta por un 1lado al circuito recuperador de relo] (8)
directamente a través de un circuito derivador (30) y por

otro al conversor serie/paralelo (9).

Por otro lado, la serial (20) que proviene de la base de
tiempos (2), tiene una frecuencia que es un mialtiplo entero
de la velocidad de transmisién y se alimenta a wun contador
(31) también forma parte del circuito recuperador de reloj
(B8) que divide la frecuencia de entrada de tal forma que
coincide con la velocidad de transmisioén, siendo esta sehal

utitilizada como reloj por el conversor serie/paralelo (3).

El circuito derivador (30), proporciona un pulso czda
transicién positiva de la trama y éste es utilizade vara
inicializar el contador (31) cada vez que ocurra uni
transiciotn positiva, recuperando con precisién al reloj

requerido por el conversor serie/paralelo (9).

El conversor serie/paralelo (9), estd conformado pbr
tantos registros como numero de bits conformen la trama,
esto es el numero de canales mas la longitud del cédigo de‘
sincronizacién de la trama. La informaci6n serializada
entra sucesivamente en los registros del conversor
serie/paralelo (9), hasta que el coédigo de sincronizacién 4e
la trama es detectada por el circuito légico de
sincronizacién de 1la trama (10); y es entonces cuando la
informacidn es transferida a las interfases de salida (11) y

por otro 1lado, esta sefial borra el contenido de todos los
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Figura 4.1, Diagrama en bloques del multiplexor.
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registros que conforman el conversor serie/paralelo (9) vy
habilita la entrada de la informacién siguiente,
repitiéndose el proceseo cada vez due el cddigo de

sincronizacién de la trama es detectado.

Las interfases de salida (l1ll1) estdn constituidas por
registros de salida (32) que toman la informacidn de cada
canal cuando el cédigo de sincronizacién de 1la trama es
detectado y sus salidas son transferidas a circuitos
acondicionadores de sefales tanto digitales (33), como
analogicos (34) que utilizan conversores

analégicos/digitales.
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4.3. DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE 8
BIDIRECCIONALES PARA LA TRANSMISION DE DATOS ASINCRONOS
INDEPENDIENTES CON VELOCIDADES DE HASTA 19.2 Kbps.

4.

3.1. ESPECIFICACIONES.

Caracteristcias del Sistema.

*

El sistema muitiplexor trabaja con el meé-

toedo de mustreo de bits.

El sistema de multiplexacién consiste de

dos equipos terminales enlazados por un par

de fibras oOpticas (50 micras de didmetro

del ndcleo).

Permite la transmmision de datos asincro-

nos (B canales bidireccionales) con velocida-

des de hasta 19.2 kbps.

La tasa de errores tipica es.de 10-9,

La distorsion en ancho de pulsos a 19.2 kbps.
-3.0useg. con una probabilidad de 90%

+9,3useg. con una probabilidad de 10%

CANALES

Retraso maximo a respuesta escalén de 12.3useq.

No requiere ajustes de ningun tipo.
Interfases conforme al estandar EIA

R5-232-C (norma CCITT V.24).

Caracteristicas eléctricas de las interfases.

* Conforme con el estandar EIA R5-232-C seccién

2 (CCITT V.24) para la asignaciéon de los pines.
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% Conector hembra de 25 pines subminiatura tipo

an .

AAsignacién de pines:

No. Pin EIA RS-232-C CCITT V.24

1 Protective AA Earth 101
Ground Common

2 Transmitted BA Transmitted 103
Data Data
(Primary)

3 Received BB Received 104
Data Data
(Primary)

6 Data Set cC Data Set 107
Ready Ready

7 Signal AB Signal 102
Ground Ground

14 Secondary SBA Transmitted 118
Transmitted Backward
Data Channel

Data

16 Secondary SBB Received 118
Received Backward
Data Channel

Data

4 El pin 6 estd conectado a +10V a través de una
resistencia de 3.9K{.

Caracteristicas opticas.
4 Potencla optica de transmisidn -19 dBm
a 820 nm.
* Potencia 6ptica minima de recepcién -24 dBm.

* Conectores oOpticos tipo PCR-002 OFTI.
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Indicadores.
* Indicador rojo de transmmisién de informacién.
* Indicador amarillo o verde de recepcién de

seriales provenientes del transmisor remoto.

Caracteristicas Ambientales.
* Temperatura de almacenaje =~40°C a +75°C.
* Temperatura de operacién 0°C a +55°C

* Humedad relativa 95%

Caracteristicas Fisicas.
* Tamafio: 29.5 x 17.0 x 5.5 cm
* Peso: 1.150 kg.

# Longitud de cable de linea: 1.5 m

Alimentacion
* Voltaje de alimentacién 110 V.
* Consumo 6 VA.

* Fusible 250 mA/250V.

A*EIA RS-232. {(Electronic Industries Association) Interfase
 entre Equipos Terminales de Datos y Equipos Comunicadores de Datos,

empleando datos binarios serie.
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4.3.2. DESCRIPCION DEL CIRCUITO.

El prototipo multiplexor trabaja con el método de
musstreo de bits. En donde, cada canal de datos es
muestreado a una frecuencia de 89.353 KHz, y mandado en un

agregado serie, con una velocidad de 894.886 Kbps.

Este estd constituido por dos eguipos terminales,
intercomunicados a través de fibra optica. Cada equipe esta
formado por 8 entradas de datos, un subsistema transmisor,
un subsistema receptor y 8 salidas de. datos, que

corresponden a las entradas respectivas del equipo terminal

distante.

Las interfases de entrada estdn constituidas por
circuitos acondicionadores de sefial, para seflales
asincronas, éstas pasan los niveles.de la interfase RS-232 a
voltajes con niveles TTL (0-5 Volts); las salidas de la
interfases son transferidas al subsistema transmisor, a el
circuito denominado serializador, al cual también le llega
el codigo de sincronizacion, que es generado por la base de

tiempo.

El serializador toma las seflales de las interfases, a
una frecuencia de Bl.353 veces por seqgundo, que es la sefial
dada por la base de tiempo, eéste toma las entradas paralelo
y las transfiere en forma serie, agregandole informacion

para la sincronizacion de la trama; dicha informacion serie,
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es suministrada al transmisor electro-optico, donde les
pulsos electricos son convertidos en pulsos luminosos y se

transmiten por fibra éptica al equipo terminal distante.

Al subsistema receptor 1le 1llega 1la informacion del
equipo terminal distante, a través del receptor
electro-dptico, que convierte los pulsos lumincsos a pulsos
digitales, estos pulsos se suministran por un lado al
conversor serie paralelo y por otro a un circuito
recuperador de reloj. Este circuito recuperador de relo3
genera las sefiales necesarias para que el conversor

serie/paralelo efectue su funcion.

"
-

El conversor separa la informacidn serie, segin

(=5
(14

canal que le corresponde y suministra el cédigo
sincronizacién de la trama al circuito de sincronizacién de

la trama.

El subsistema transmisor, como se ha mencionado, esta
constituido por interfases de entrada RS-232, que
proporcionan un acoplamiento de impedancias correcto, donde

las seflales asincronas son muestreadas 4.2 veces por dato.

El serializador estd constituido por 8 registros y una
serie de entradas con el sigdiente uso: una sirve para
sincronizar 1la entrada a cada canal, otra donde se
suministra la sefial de la base de tiempos, que determina la

velocidad con la que salen los datos serie, y la otra donde
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entra el cédigo de sincronizacién de la trama, que es

generado en el circuito generador de la base de tiempo.

La base de tiempos, al igual que para el multiplexor
descrito en el punto (4.2), estd constituido por un
oscilador a cristal, que proporciona una frecuencia estable
de 3.579 MHz, ésta se aplica a un contador para generar la
sincronizacién para la entrada de datos, 1la velocidad de
transmisién y el cédigo de sincronizacién de la trama. El
contador genera las sefiales anteriores gracias a que trabaja

con la ayuda de circuitos légicos.

En el subsistema receptor llega la trama generada por
el multiplexor distante, en forma de pulsos luminosos, estos
son convertidos en pulsos eléctricos, por el receptor
électro-dptico, entregandolos con niveles TTL; estos son
suministrados por un lado al conversor serie/paralelo y por
otro al circuilto recuperador de reloj, a través de un

circuito derivador.

En el circuito recupetrador de reloj llega la
frecuencia de 3.579 MHz, que es cuatro veces la frecuencia
de salida de datos, llegando ésta a un contador, que la
divide para que coincida con la frecuencia de entrada de
datos vy es usada como reloj para el conversor

serie/paralelo. *
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El circuito derivador, proporciona un pulso cada

transmisién positiva de la trama y éste es-utilizado.para

inicializar al contador, recuperando el réloj

“requerido para

el conversor serie/paralelo.

El conversor serie paréleléﬁzesté‘ éonformado por 11
registros, es decir, 8 reqistros"de'datos y 3 para el cédigo
de sincronizacién. Los datos serie entran en los registros
del conversor, hasta que el'codiqo de sincronizacién (110)
es detectado, cuando esto pasa los datos que estan en 1los
registros son pasados a las interfases, almacenandcse hasta
la otra deteccién del coébdigo de sincronizacidn (loz datos se
almacenan en un circuito de memoria denominado "LATCH",que
estd antes de los circuitos de interfase), al mismo *iempo
que los registros son borrados, asegurandose cde que la
sincronia no se pierda, debido a datos iguales al codigo de

sincronizacioén.

Las 1interfases de salida convierten las sefinies
digitales de wvalores TTL a la norma RS5-232, a la vez que

proporciona la impedancia necesaria para esta norma.

Las figuras siguientes muestran el prototipo. su

diagrama a bloques y la trama.

- 120 -



7Y

Figura 4.5. Trama del Multiplexor de B canales.
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4.3.3. CONSIDERACIONES DE DISERO.
4.3.3.1. CIRCUITO PARA LA BASE DE TIEMPO.

En este punto se trata lo referente al circuito que «s

usado para generar la base de tiempo del multipliexor.

Este circuito, comimente llamados oscilador o sistema
de reloj. es generador de ondas rectangulares y su salida no
necesariamente sera una onda cuadrada, como se ve en la

figura 4.7.

'C_K__ s alto 20 buioﬁ \

Figura 4.7. Senal de reloj.

Por lo general, los osciladores son especificados por
varias caracteristicas de las cuales podemos mencionar las
siqulgnges: -«

1) Frecuencia (fo) en Hz (ciclos por segundo)
2) Estabilidad de frecuencia es igual al vorcentaje de
fo que varia debido a canmbios de temperatura v

enve jecimiento del aparato.
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3) Ciclo de-trabajo.
fifctca¥go(t(Fcaltq)+(tébajO);3g;00%

El'o;&il&dot“qﬁe usa el multiplexor se muestra en la .

figura ‘éiqﬁiente, dando a continuacién - sus fprincipaies

—=
|

Figura 4.8. Oscilador del sistema.

ventajasfy'désﬁentajas.

Ventajas.

1) Precuencia estable.

2) Simple.

3) Alcanza altas frecuencias.
Desvencéjas.

1) No supresién de sobre tonos.
2) No simétrico.

3) Requiere potencia para empezar a trabajar. =

En el circuito anterior, los inversores .trabajan cono
amplificadores, esto es por la retroalimentacién negativa

que se tiene a través de la resitencia R de 4705; el

9

cristal del oscilador actua como un vibrador mecdnice
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estable, debido a su comportamiento  piezo-eléctrico,
constituyendd la red esencial de retrocalimentacién para la
oscilacién del circuito. La funcién de 1la compuerta de
salida es la de proporcionar aislamiento entre la carga y el
circuite de oscilacidén, La frecuencia del circuito esta
dada por la oscilacién propia del cristal, siendo ésta de
3.579 545 MHz. ILa siquiente fotografies muestra la seflal de

la base de tiempo del multiplexor de 8 canales.

Fiqgura 4.9, Sefial de reloj del multiplexor.
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4.3.3.2. SERIALIZADOR.

El serializador toma periodicamente, de acuerdo a
sefiales dadas por la base de tiempos, las seflales digitales
de cada interfase en forma paralela y las transfiere a forma
serie, adicionandole informacién para la sincronizacién de
la trama, proveniente de la base de tiempos. El circuito

gerializador se muestra en la figura 4.10.
Vee él

-
12 13
8 ZUsS
H w |
rcc
243
I 0 ¥
4 ;>u4 . Ny
NC_J2 12f—NC
(1 S Us>0;
L
o

Figura 4.10. Serializador de B'Eanales,

El serializador consta de las siguientes partes: Un

contador circuito UB' un convertidor paralelo serie U2.

varios inversores y una compuerta AND.
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Lo primero que se hace, es dar al circuito U3
(contador) la sefial de reloj con una frecuencia de 3.579545
MHz a traveés del pin 1, que es la entrada a uno de 1los dos
contadores del circuito U3, este contador se usa para
bajar la frecuencia a 894.886 KHz, frecuencia con la que van
a sallr los datos serie, esta frecuencia se obtiene del pin

4 del circuito contador 03.

El diagrama de tiempos del serializador se muestra en
la figura 4.11. En éste se tiene 1lo siguiente: el
oscilador con una frecuencia de 894.8 KHz (CK), este mismo
oscilador pero negado (TR) (donde la negacién se logra por
medio de uno de los inversores), 1las cuatro salidas del
sequndo contador del circuito 03 (D,C,B,A), la sefial para
inicializacién del segundo contador del circuito Uy, la
seflal para cargar registros en paralelo, la sefial B del

contador, la entrada de datos y la salida serie.

Su funcionamiento se da a continuaciédn: cuando el
contador estd en la posicién 0000 y pasa a la posicién 0001,
Séle un dato serie previamente cargado en el conversor
paralelo/serie y entra un dato para la sincronia por la
entrada serie, tomado de la salida B del contador (pin 10
del U3). el cual es negado. La salida y entrada serie del
circuito conversor paralelo/serie, son los pines 9 y 10
respectivamente del circuito U2; el circuito contador y el

conversor serie/paralelo se muestran en la figura 4.12.
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Figura 4.11, Diagrama de tiemws dol Serializador.



ENTRADA A

iII
INICIALIZADQB_{:>;f

— e o b mme——— e

a) Circuito contador.

ENTRADAS PARALELO

S S SE M5 [ saLinas
ENTRADA R R R R
SERIE

CAMBIAR/CARGAR

CK
ACTIVAR (K

b) Conversor paralelo/serie.
Figura 4.12. Circuitos contador Y conversor
paralelo/serie,
Cuando el contador pasa de 0001 a 0010, sale otro dato
serie y se carga el segundo dato de sincronia, éste y el
anterior son dos datos positivos o sea "1'"s l6gicos como

observamos en la figura 4.13.
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000/ 0olo 00i!
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0000

|
SALIDA DEL / ! \
CONTADOR B i |
| !
|

|
TOMA DATOS SINCRONIA

O == = =

Figura 4.13. Datos de sincronia tomados
de la base de tiempo.

Al pasar ahora el contador de 0010 a 0011, tenemos otro
dato serie de salida y el tercer dato de sincronia es
cargado en el ceonversor paralelo/serie, este dato es un "0"
légico como se observa en la figura anterior. En el conteo
de 0011 a 0100 se obtiene, en la salida serie del conversor,
el cuarto dato serie. Asi para la transieién 0100 a 0101,
se tiene el quinto dato; para 0101 a 0110, el sexto dato;-
para 0110 a 0100, el sgéptimo date; para 0160 a 1000, el
octavo dato; para 1000 a 1001, se tiene un dato de sincronia
que fue cargado en el periodo 0000 a 0001. Al pasar de 1001
a 1010 sale el segundo dato de sincronia, cargado en el
periodo 0001 a 0010. El siguiente cambio es el mas

{mportante debido a que el contador es iniciatizado, sale el
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Ultimo dato de sincronia y se carga el conversor; .a
secuencia es la siguiente, cuando el oscilador negacdo CK
pasa de alfo a bajo, es sacado el ultimo datc serie, que es
dato de sincronia, inmediatamente después el contadcr ec
inicializado y se coloca en la posicién 0000, esto se logra
con la légica de la compuerta AND, cuya tabla de verdad

aparece en la figura siquiente:

DCB A ¥
BN\

0000 0 AN OO O 1) 10

0001 0 00

001 0 0 *

oo r 0 01 %*

0100 0

ol 0 | 0 [ xl 1

01 1 0 0

o1 1 1 0 10 %

1000 o

rtoot1 | o

ro1 o0 0

101 1 ] A

t1 006 |» ® Y

1101 |# D

t1 10 |»

NN *

Figura 4.14. Lébgica para inicializar el
contador y cargar el convesor serie paralelo.

Después de que el reloj fue inicializado, se cargan los
datos en paralelo, los cuales serdn sacados en‘;orma serie,
con el siquiente ciclo de conteo de 0000 a 1010. El pulso
para cargar el conversor paralelo/serie se obtiene de la
logica de la compuerta para inicializar el reloj, la tnica
diferencia es que este pulso se invierte antes de zer

aplicado.
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Con esto se obtiene un ciclo de cargar datos paralelo y
sacarlos en forma serie, con 3us respectivos datos de
sincronia; donde el punto mds crucial fue el anterior donde
se saca el dltimo dato de sincronia, se inicializa el
contador y se cargan datos en paralelo. Este momento se

aprecia en la figura 4.15,

—

100} 1019

r
saca doto de sincronic

(2]
x

1
Inicicliza contador

- - ]

[ U

— "_<'.' "¢

¢arga conversor
P/8 con dotos

Figura 4.15. 1. Sale dato de sincronia,
2. inicializa el contador, 3. carga datos paralelo.
De esta forma es como se multiplexa las 8 entradas
paralelo; en el diagrama, (figura 4.10), los circuitos U,
y U4 son interfases para las normas RS-232, 1los cuales

pasan los voltajes de estas normas a valores de TIL (+5 V),

La frecuencia con que se cargan los datos paralelo es
de B81.353 KHz y la denominamos frecuencia de muestreo del

dato. 81 aumentamos esta frecuencia obtendremos menos
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distorsidon del dJato; esta frecuencia 1la podemce camhiar

variando la frecuencia del oscilador 1local, haciéndolo

Wit
I

muesfired de dotos

mayor.

Figqura 4.16. Frecuencia de muestreo del dato
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4.3.3.3. SUBSISTEMA RECEPTOR.

El subsistema receptor estd formado por un conversor
serie/paralelo, un circuito recuperador de reloj, un
circuito recuperador de la trama Yy un receptor

electro-éptico, el cual se explicard en un punto aparte.

Bl circuito recuperador de reloj con base en una s3efal
proporcionada por la de base devtiempos (oscilador local),
genera la sefial que permite al conversor serie/paralelo
efectuar su funcién. El coversor serie/paralelo separa la
informacién digital y la asigna a los canales que le
corresponden, segin 1la posicién que tienen dentro de la
'trama y suministra también el cédigo de sincronizacién de 1ia

trama al circuito que lo detecta.

El subsistema receptor de B canales se mnuestra en la
figura 4.17. En el subsistema vreceptor de 8 canales se
tiene el circuito recuperador de reloj el cual estd formado
por los siguientes componentes: un circuito diferenciador

.,

,,(RC) Yy un circuito contador Ul4' Este trabaja de- la
siquiente forma, al contador 014 le llega una sefral de
reloj a 3.579 MHz provenlente del oscilador local, al llegar
un dato el circuito diferenciador empieza a trab?jat ¥
genera pulsos que inicializan al contador, sincronizandose
para atrapar los datos aproximadamente a la mitad de estos,
en el diagrama de tiempos (figura 4.18) se aprecia como

ocurre lo anterior.
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Figura 4.17. Subsistema receptor de 8 canales.
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El circuito conversor serie paralelo consta de 1los
circuitos siguientes: dos conversores serie/paralelo (U8
y U13), un "LATCH" U12’ para la captura y almacenamiento
de los datos paralelo y circuitos de interfase U7 y Ull'
para estandarizar las salidas a RS-232, el conversor
serie/paralelo y el lach se muestran en la figura 4.19. ¥y

4.20.

INICIALIZADOR Do

cK ~De
ENTRADAS R
SERIE _ .
s s s s dris_Irts s s
Q Py 'Qc 1y 14 TQ 106 11y
SALIDAS PARALELO
Figura 4.19. Convesor serie/paralelo.
10 20 3Q 40 50 6Q 7Q 8Q
CONTROL
DE SALIDA

CK

Figura 4.20. "LATCH" 74LS373.

A
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El circuito de sincronizacién de 1la trara  osta
compuesto por la légica de la compuesta AND y el inverscr,
de tal manera que cuando detecta el coédigo de
sincronizacién, hace que el "LATCH" capture a los datns,
esto es, manda una senal a la entrada de reloj del "LATCH",
haciendo que éste tome 1os datos, a la vez que borra los
registros del conversor serie paralelo, La tahia de wverdad

y el mapa de Karnaugh se muestran en la figura 4.21.

x
-
=~

o1 1 1

° ©

-T T To©o9oo0o
-—~-00—-~-00
~0 -0 —-0o-o
O—ooooo°lm

2 o
)

Figura 4.21 Tabla de verdad y mapa de Karnaugh
del circuito de sincronizacién de la trama.

El funcionamiento del circuito conversor serie/paralelo
y del circuito de sincronizacién de la trama se =2xplicard a
través del diagrama de tiempos de dichos circuitos (figura

4.22.)
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Del diagrama de tiempos, aplicando a 1la entrada de
reloj de los conversores serie/paralelo la seflal de reloj ya
recuperada, la cual toma a los datos aproximadamente a La

mitad, se tiene lo siguiente.

En la posicién 1 de la figura 4.22. donde hav un
cambio de un nivel bajo a un alto, que es precisamente cen
1a parte que se cargan los vregistros del conversor
serie/paralelo, se carga el primer dato de sincronia en el
primer registro del conversor, al mismo tiempo que se
verifica en 1los ultimos tres registros, si se tiene el
cbddigo de sincronizacién, en este case no hay tal cédigo de
sincronizacién en dichos registros., En la posicién 2 cel
diagrama entra otro dato de sincronizacién al primer
registro, recorriéndose el anterior al segundo registro, en
este caso también se verifica el cddigo de sincronizacidn en
los dltimos tres registros. En la posicidén 3 se vcapglura es

tercer dato de sincronia en el primer registro,

recorriéndose los -datos anteriores en el convesor

gerie/paralelo y verificando 1la sincronia. Asi en 1la
posiciébn 4 se carga el dato A, se recorren los datos y se
verifica la sincronia; en la éosicibn 5 se carga el dato B,
se recorren los datos y se verifica la sincronia; en 1a
posiciébn 6 se carga el dato C, se recorren los datos y se
verifica 1la sincronifa: en la posicién 7 se cargqa el dato D,
3e recorren los datos y se verifica la sincronia; en :ia

posicion 8 se carga el dato E, se rrecorren los datos y se
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verifica 1a sincronia; en la posiciébn 9 se carga el dato F,
za recorren datos y se verifica la sincronia; la posicioén 10
se carga el dato G, se recorren los datos y se verifica la
sincronia. La posicién 11 es el estado mds critico, pues en
este entra el dato H y se verifica la sincronia, 1la cual
tiene el codigo correcto, por lo que en el circuito de
sincronizacién de la trama se genera un pulso, con el cual
el “LATCH" captura los datos separdndolos en su respectivo
canal y manteniéndose este dato almacenado hasta la proxima
verificacién del cbdigo de sincronizacién, una vez que el
“LATCH" captura 1los datos, 1los registros del convesor
serie/paralelo son 1limpiados con la misma sefial de captura
pero invertida, esto se hace con el propbésito de que si
entre 1los datos hay una secuencia igual al cédigo de
sincronizacién no se confunda con éste ¥y no se pierda la
sincronia de la trama. Las salidas ya demultiplexadas
después del "LATCH" pasan a los circuitos U7 y U11 para
obtener salidas estandarizadas a RS-232. E1 ciclo se vuelve
a repetir continuamente capturando datbs ca&a éﬁé él cédiébm

de sincronia se detecte.

En la figura 4.23. podemos apreciar el momento en el
que es detectado el cédigo de sincronizacién, la captura de
datos y el momento en que se borran los registros del

conversor serie/paralelo.
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Figura 4.23. 1. detecta el cédigo de sincronizacién
2. captura los datos 3. borra registros del conversor.

De esta manera es como se demultiplexan 8 salidas

paralelo, entregidndolas ya con los estdndares RS-232.

La frecuencia con gque se entrega el dato de salida es
igual a la frecuencia que 1llamamos de muestreo, de esta
forma un dato del equipo terminal de datos estard formado

por varios datos del multiplekor como se muestra en la

figura 4.24,.

[T T T
DATOS VELOCIDAD 0-192 Kbps

AL EQUIPO TERMINAL DE DATOS

B S o

s dGtos del multiplexor

Figura 4.24. Salida de datos de un canal del multiplexor.
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4.3.3.4. TRANSMISOR ELECTRO-OPTICO.

El circuito transmisor electro-éptico es un circuito
tipico de excitacién que estd acoplado a una fuente TIL; su

diagrama se muestra en la figura 4.25.
Rair R2o

Figura 4.25. Circuito transmisor electro-éptico.

El funcionamiento del circuito anterior se vera de '1la
siguiente forma; los datos que provienen de la salida serie
del multiplexor son pulsos de +5V y OV, por 1lo que el
circuito puede analizarse para dos estados; cuando en la
entrada A hay un pulso positivo de .+5V y cuando hay un
pulso de 0V,

8i en la entrada A hay +5V hacemos lo siguiente:
Caicdlamosvia corriente de base; de 1la figura 4.25.

tenemos:

sustituyendo valores tenemos:
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5.0 - 0.7

B® 790 = 19.5 mA. Si B= 40

calculando la corriente de colector

IC=BIB IC=40(19.5)=781mA.

La cual es una corriente muy grande, por lo que podemos
afirmar que el transistor estd saturado y toda la corriente
I1 fluye por éste, esto se debe a que en .el diodo tiene
entre 3sus terminales el voltaje de saturacién VCE' que es

aproximadamente de 0.2 V, por lo cual el diodo no conduce.

La corriente que fluye por el transmisor es la que se
muestra a continuacién:
I = Ve = V5

K TR
¢ R17 RZO

Sustituyendo valores tenemos:

Ahora sl en A tenemos 0V, no hay una circulacién de
corriente puesto que el voltaje VBE=0V y el transistor

esti cortado. Por lo anterior, no «circula corriente por
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dicho transistor, pasando toda éata por el LED, generandos=z

una sefial luminosa; la corriente tiene un valor de:

. Esta corriente nos da aproximadamente -19 dDm de

potencia éptica de salida, equivalente a 12.5 uH.

La salida de la fuente de eneréia debe ser perfectamete
filtrada para evitar vretroalimentacién en el transmisor
hacia el interior de otros componentes del sistema, de ahi
..el uso de un c;pacitor C15 para desacaoplamiento de fuente.
El capacitor de basé es'usado paré aumentar la velocidad - de .

conmutacién del transistor.
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4.3.3.5. RECEPTOR ELECTRO-OPTICO.

La funcion del receptor electro-o6ptico es detectar 1la
sefial de luz incidente y convertirla en una sefial eléctrica

utilizable que contenga la informacién transmitida.

Su objetivo principal es minimizar la potencia oOptica
requerida de entrada para una determinada probabilidad de

error en sistemas digitales.

El receptor del multiplexor estd constituide por una
etapa en la que se encuentra el fotodetector, una etapa de

amplificacién como se muestra en la figura y un comparador.

vee

Figura 4.26. Receptor electro-optico.
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La ganancia de la primera etapa estd dada por
siguiente, donde se considera que:

- Los amplificadores tienen un ancho de banda muy

grande,

El modelo para la primera etapa es:

. T4

 Figura 4.27. Modelo de la etapa de amplificacién.

donde:
RD=4KQ Para la ganancia 1 del circuito 733, segun
datos del manual.

R, =B, 2KQ

18

R,,=B.2KQ

27

derla figura- ODSerVAMOS  QUE I oo i et

v v
0 . 0 4 1
I V1 bi
donde:
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1 _ =
—_— = (R27’/R19//RD) = 2.024 KQ

Ademas:

austituyendo los dos resultados anteriores en la

primera ecuacidn tenemos:

V0 v : V1 ‘
T 7 * T =(2.024)(200

Por lo que el resultado final es:

Vé,, o
—1 = 404,93 K&

El sequndo amplificador es usado como un ' comparador y

su esquema es el siguiente:
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Figura 4.28. Modelo para el comparador.

Donde los 0.2 V del circuito recortador son suficientes
para saturar al segundo amplificador y mantener a éste entre
corte y saturacién, entregando una onda cuadrada a la

salida.

En el diagrama los capacitores C26 y 025 trabajan
como filtros para corte a bajas frecuencias. El capacitor
022 es usado como filtro a bhajas frecuencias y como
capacitor de acoplamiento, obteniéndose una mejor
sensibilidad. Los capacitores 023 Y C24 son de
acoplamiento y ademads sirven para evitar oscilaciones

debidas a retroalimentacién. Con el capacitor c se

20
.aumenta . la. velocidad entre los cambios  de satuarcién y
corte., Los diodos D7 Y D8 son usados como un circuito
recortador de nivel, para que el segundo amplificador pueda
trabajar en perfectas condiciones, sin que se distorsione 1la
sefial de salida debido a los efectos de una sefial de entrada

con demasiada amplitud, estos trabajan junto con las

resistencias R25 y ng.



CALCULO DE LA SENSITIVIDAD.

La sengsitividad del sistema anterior estd dada por 1la

férmula siguiente: para un BER=10-9%,

2q(0")? 20,9’
TR WY TR
4] 0

donde:

- g carga de electroén.

- R, Responsitividad.

- Q' Variable que depende de la funcién de distribucion
de probabilidad gaussiana para una sefial digital de
dos niveles.

- B,, ancho de banda.

N
F(M) factor de exceso de ruido.

i

9, ruido equivalente a la entrada.

- M ganancia para el fqtodiodo.

Para calcular el ruido tenemos la sijuiente férmula que

nos da la corriente cuadrdtica media de ruido:

& BER Probabilidad de Error.
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2
_ 2 4KTBN 1.6 x 10 BN

\iruido ’ Rr 4.1 K

donde:

- K constante de Boltzman.
- T temneratura °%k.

- R =R /R

r 27/
Por lo que:

18°

= -24
<iruidoz) 3.9x10-2 (BN)
donde

BN=2x106 aproximadamente.

(iruid°2)=3.9x10-24(2x105)A2

(iruid°>=2.7937x10—9h

El ruido del amplificador segun datos tomados de sus
hojas de caracteristicas es de 40uV, que reflejados hacia

" 1la rama del fotodiodo se tiene en corrientey ~ -

Ir=1.975X10-8A.
si

og.=1i ., +1
0 “ruido r
sustituvendo valores:
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co=1.975:10'8+1.975X10‘8A.

00=2.2543x10‘3A.

Q‘#0 cuando el ancho de banda es grande y lo

obtenemos de la tabla siguiente:
]
10

v T \J Y Y 3

Oy 94
a2

BER

85‘-

O

qﬁ e,

@ -m—c s ——— - aa -

Figura 4.29. Probabilidad de error contra Q.

si
Ry=0.55
q=1.6x10-19
Q =6

F(M)=1
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Y susztituimos valores en la férmula de sensitividac

tenemos :

(2 (1.6x10 2%y (6%) (2x10°) (1) . (2)(2.254%10" %) (6)

Po 0.55 0.55%

Por lo que P0=4.91889x10-7w.
en dB. po=-33.0dBm
§1 la potencia transmitida es de -19dBm, entonces:
Pot. Trans. - Pot. Rec. = Pot. Disponible.
~-19dBm ~ (-33.0dBm)= -14,0dBm de potencia disponibie.

De lo anterior, si perdemos 2 dBm por los conectores,
tenemos 12 dBm 1libres para su uso y conside-irdc mie T
fibra tiene una atenuacién de 3 dBm por cada kilémetro,

entonces tendremos una distancia de enlace maxima de 4 Km.
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4.3.3.6. CIRCUITOS INDICADORES.

Los circuitos indicadores son usados para informar al
usuario, que el sistema estd transmitiendo y recibiendo
informacién; los diagramas eléctricos se muestran en la

figura 4.30. y a continuacidtn se explica cada circuito.

vce

a) Indicador de transmisién de datos.

b) Indicador de recepcién de datos
Figura 4.30. Circuitos indicadores.
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4.3.3.6.1 INDICADOR DE TRANSMISION DE DATOS.

Es un 1led polarizado en directa, que al dar
alimentacién al sistema éste prende, con lo cual se indica
que todo el sistema estd trabajando y por 1lo tanto estd

. mandando informazién.
4.3.3.6.2. INDICADOR DE RECEPCION DE DATOS

Al llegar datos a la entrada A, éstos hacen que el
transistor . esté t;abajando en corte y saturacioén
manteniéndose el led la mayor parte del tiempo encendido.
Cuando no hay recepcién de datos el transistor se encuentra
en corte por lo que el led permanece apagado. Si en la
entrada A hay una componente de corriente continua el
capacitor C1 estd encargado de eliminar esta sefial para

que no se prenda el led sin datos.
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4.3.3.7. FUENTE DE ALIMENTACION.

La fuente de alimentacién del multiplexor es una fuente
que suministra tres voltajes, que son +5, +9 y -9. En la
figura 4.31. se muestra el diagrama de 1la fuente de

alimentacidn de este sistema.

. ”
[ <] ;'
Oe
JF‘. == Ca e .
() .
LA ¥ '.
% .
- -
(]
- ”

fV.
Figura 4.31. Fuente de alimentacién.
La fuente estd constituida por las siguientes partes:

- Un transformador que aisla la alimentacién de la red
sumiﬁiatrg@pra»_de.‘energia y reduce la entrada de 120 volts

de CA a una bhaja tension de corriente alterna utilizable.

- Un rectificador de onda completé, tipo puente, que
convierte la CA en CC y satisface la demanda de corriente de

carga.
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- Filtros que mantienen un nivel suficiente entre los
ciclos de <carga, para satisfacer las limitaciones de las
tensiones de entrada del regulador y de 1las fuentes sin

regqulacioén,

El transformador es de 120 a 18 V con tap central a 500
mA, el filtrado se realiza colocando un condensador en
paraleo con la carga, el funcionamiento de este sistema se
basa en el hecho de que el condensador almacena energia
durante el periodo de conduccién y libera esta energia sobre
la carga ' durante el periodo de no conduccién, disminuyendo
de esta manera la tensién de rizado. La forma de onda de la

fuente de alimentacidn con 5610 el filtro es:

Al L
)? . 'A,“‘*ﬁ/fk] I
": Ve ‘\ [,'l ‘\ ; \n '!' Vm  Vde
Pt Yool S Y e
H .| oy Y| .l
't wl) .i
d‘y

Figura 4.32. Forma de onda de la fuente
de alimentacién.
Para tener un rizado bajo y asegurar una buena

regqulacién, deben emplearse capacitancias bastante grandes,

La fuente de alimentaciton de 5 wolts es una fuente
regulada, logridndose esto a través de un circuito integrado
de tres terminales, Lag tres conexiones son: una de
corriente continua no regulada, desde nuestro filtro de

entrada, otra que es referencia a tierra y f{inalmente una
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salida de corriente directa regulada.

En un requlador de tres terminales la referencia de
tensién es la parte mds importante, porque cualquier
anomalia o perturbacidn se reflejara a la salida. Por
consiguiente,  la referencia debe ser estable y excenta de

ruido y desviaciones.

Las fuentes de +9 y -9 Volté no es muy necesario que
sean requladas ya que son ufilizadas para dar los voltajes

de. salida a las interfaces RS-232.
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4.3.4. DIAGRAMAS ELECTRICOS Y CIRCUITOS IMPRESOS.

A continuacién se dan los diagramas eléctricos, asli

como los circuitos impresos del prototipo desarrollado.
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4.3.5. ENVOLVENTE MECANICA

Los siguientes planos muestran las partes que conforman

a la envolvente mecdnica del prototipo desarrollado.
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4.3,6. LISTA DE COMPONENTES POR EQUIPO TERMINAL.

Circuitos integrados.

Ul MC1489.
u2 74L8165.
U3 74L5393.
14 MC1489.
Us - 74LS04.
U 74LS11.
U7 MC1488.
us 74L5164.
U9 74L514.
u1o LM733CN.
U1l MC1488.
Ul12 74L5374.
U13 74LS164.
Ul4d 74LS5393.
Uls LM733CN.

Resistencias a 1/2 RWatt.

R1 3. 9KQ.
R2 2.2KQ.

.R3 100KQ.

R4 220Q.

RS 2200.

R6 104,

R7 470Q.

R8 100,

R9 564,

R10 560.

R11 2.2KQ.

R12 564,

R13 1Ka,

R14 6.BKQ.

R15  1KA.

R16 6. BKA. :
b o : i i
R18 B.2KQ.

R19 4700,

R20 33Q.

R21 8.2KQ.

R22 2200.

R23 1Ka.

R24 10KQ.

R25 4700.

R26 8200.

R27 8.2KQ.

R28 3. 9KQ.

R29 3.9KQ.
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R30 3.9Kq.

Capacitores.

Cl 0.1 uf 250 V Poliester.

€2 0.1 uf 250 V Poliester.

C3 0.1 uf 250 V Poliester.

C4 0.1 uf 250 V Poliester.

C5 1000 uf 25V Electrolitico.
Cé6 0.1 uf 250 V Poliester.

C7 1000 pf 25V Electrolitico.
€8 0.1 uf 250 V Poliester.

C9 0.1 uf 250 V Poliester.
C10 1000 uf 25V Electrolitico.
Cll 10 uf 25V Electrolitico.
C12 10 pf 25V Electrolitico.
C13 10 ul 25V Electrolitico.
Cl4 10 uf 25V Electrolitico.
Cl1l5 10 uf 25V Electroliticoa,
Cl6 0.1 uf 250 V Poliester.
Cl17 B2 pf cerdmico.

C18 10 uf 25 V Electrolitico.
Cl19 5.6 pf ceramico.

C20 1.8 nf cerdmico.

C21 0.32 nf cerdmico,

C22 0.47 nf ceramica.

€23 0.1 uf ceramico.

C24 0.1 puf ceramico.

C25 2.2 nf cerdmico.

C26 2.2 nf ceramico.

Componentes Semiconductores.

Q1 2N2222.

Q2 NTE 278 6 SK3218 & GE-261.
Regulador de voltaije +5V, 7805.
Dl Led amaril:io.

D2 Led rojo.

D3 - B4 4001.

D4 - B4 4001.

D5 - B4 4001.
D6 - B4 4001.
D7 -~ Diodo de Germanic.
D8 - Diodo de Germanio.

D9 - BPX 65 Centronic.

D10 - FED 086 Kiwa.

D11 - Diodo de Silicio (BY4001).
Componentes Varios.

XTL Cristal de 3.579 MHz (de TV).
J1 Conector para impreso RS 232.
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J2
J3
Ja
T1

Fl

Conector para impreso RS 232,
Conector para impreso RS 232,
Conector para impreso RS 232.
Transformador 18V con tap
central, 500 mA.

Fusible 250 mA/250 V y porta-
fusible tipo europeo.

2 cables coaxiales de 10 cm.
1 cable de linea de 1.50 mts.
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4.3.7. EVALUACiON DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION.
4.3.7.1. PROCEDIMIENTC DE PRUEBA.

El procedimiento de prueba estd disefado para verificar

funcionamiento de cada equipo terminal en forma

independientce.

Para llevar a cabo la prueba completa del equipo, es

necesario seguir en forma secuencial los siguientes pasos:

Prueba del Subsistema Transmisor.

Verificacion de voltajes de alimentaciédn.,
Conectar el equipo a la alimentacion de 110 volts AC.
Todos los voltajes serdn medidos con respecto al punto
de prueba P3*, el cual es tierra.
Verificar los voltajes de alimentaciéon de la tarjeta en
los siguientes puntos:

Pl + 5 volts

P4 + 9 volts

PS5 - 9 volts

Scolamente la fuente de +% volts es regulada.

- Lu5 puntos de prueba estan indicados en la figura 4.33.
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2, Verificar el oscilador local.

El oscilador local debe generar una onda cuadrada <on una

frecuencia de 3.579 MHz (pata 6 del circuito integrado U€).

3. Verificacién de la sefial de "carga de los datos de
entrada", en el conversor paralelo/serie (U2).

- En el punto de prueba P2 deben de existir agudos pulsos
espaciados 12.29 us (con una frecuencia de 81.36 KHz),
con una amplitud mayor a 2 volts.

- S8i 1la sefal antes mencionada aparece, el <circuito

integrado U3 funciona correctamente.

4., Verificacién del conversor paralelo/serie,

- S5i se mantienen las entradas de datos de los ocho
canales en nivel bajo o sin conexién alguna; en la pata
9 del circuito integrado U2, aparece la trama completa
formada por la sincronizacién de la trama (dos unos y un
cero), y por el espacio en tiempo que corresponde a los
datos provenientes de cada uno de los ocho canales de

entrada.

La forma de onda correspondera a un pulso bajo de
1.11us de ancho que se repite a una frecuencia de

81.36 KHz y con una magnitud de 5 volts.
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Esta misma sefial aparec=ra invertida en el punte de
prusba P6. Esta inversién es efectuada por el circuito
integrado U9, el cual es el que maneja al transistor de

potencia Q2 que controla al emisor éptico.

Verificacion de interfases de entrada RS232/TTL.

Aplicar un pulso positivo a cada wuna de las entradas
{pin 2 y pin 14 de todos los conectores RS-232) y
veriricar que en la trama aparezcan en el lugar gue les

corresponda dentro de la trama.

Verificacién de emisor optico.
Con un visor infrarrojo, comprobar que exista emisién en
el conector dptico que resguarda el diodo Dl0 v que sz

acoplen a la fibra o6ptica un nivel superior a -20 &Bnm.

Prueba del Subsistema de Recepcién.

Verificaciéon de la primera etapa de recepcién.
Conectar el transmisor electro-dptico con el
receptor-6ptico a través de una fibra 6ptica.

En los puntos de prueba P9 o P10, se observaria una senal
similar a la transmitida por el subsistema transmisor en
oposicién de fases respectivamente y con una maénitud
pico a pico de entre 500 mV y 2 volts; montadas en un

valor de - 2.5 volts.
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10.

Verificacién de ia 2a. etapa de amplificacidn.

En el punto de prueba P7 se tiene 1la misma sefal
transmitida, pero con una excursién que va de 0 volts a
3 volts.

El diodo indicador de presencia de serdal de recepcibn
D1, encenderd si el circuito opera adecuadamente hasta

esta etapa.

Verificacidn del circuito recuperador de reloj.

En el punto de prueba P8 se observa un pulso angosto
positivo, con wuna magnitud de 2 Qolts que aparece con
las transiciones de "1" a "0" de la seflal existente en
el punto de prueba P7.

Esta seral inicializa el contador Ul4 de rtal forma que
en la pata 10 de Ul4 se tiene 1la senal de reloj

recuperada.

Verificacién de la sincronizacién de la trama.
En la pata 8 del U6 (punto de prueba Pl1l), se observan

agudos pulsos con una frecuencia de repeticién de 81,36

KHz (cada 12.29 us) que indican la adecuada

sincronizacién de la trama. Esta sefilal carga los datos

ordenados correctamente en el circuito integrado UlZ.
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11. Verificacién "LATCH® Ul2, y las interfases de salida U7
y Ull.

-~ Aplicando pulsos positivos en los pines 2 y 14 de cada
conector kS-232 (conectar el pin 6 a la pata 2 & 14}, se
tendran pulsos positivos en los pines 3 y 16
respectivamente en los conectores a los que se les
aplique la prueba.

- BEs importante verificar que los pulsos transmitidos por
un canal se reciban Unicamente a la salida de recepcidn
correspondiente.

12. Verificacidn de Operacién.

Teniendo dos equipos terminales probados con 1los once
puntos anteriores, interconectarlos por medio de des
fibras Opticas de no mds de un kilémetro y efectuar
pruebas de transmisién de datos a velocidades de hasta
19.2 kbps y medir la tasa de error que no deberd ser
mayor que 10-9,

Comparando la sefal transmitida con la recibida en el
axtremo distante se encontrara una dist&rsidn en el
ancho de los pulsos, que va de -3.0 wuseg a 9.3 useqg,

debido a la frecuencia de muestreo utilizada.
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4.3.7.2. SINCRONIZACION, DISTORSION DEL ANCHO DEL
PULSO Y PROBABILIDAD DE ERROR.

En el sistema multiplexor podemos mencionar 3 puntos
que son importantes en las caracteristicas de operacién del
equipo y son:

A)- Sincronizacidén de la trama y sincronizacién de la

entrada de datos.

B)- Distorsién del ancho del pulso.

C)- Probabilidad de error en cada canal.

~

A) SINCRONIZACION DE LA TRAMA Y LA ENIRADA DE DATOS.

L& sincronizacion de la trama permite que los aspacios
de tiempo recibidos sean correctamente asignados a los
canales adecuados del receptor. La sincronizacién de
entrada de datos implica que el transmisor y el receptor
deben ajustar sus respectivos relojes entre si, 2o =nrocz
que la integridad de los bits se mantenga, logrindose esto a

tra;és del circuito recuperador de reloj.

Supongase (ue una trama tiene L bits de large, de los’
cuales n bits representan el cédigo de sincronia de 1la
trama. 5i p{({1 es la probabilidad de deteccién incorrecta
de un bit, y teniendo que los errores que sufren los bits se
deben al ruido que se genera durante la transmisién,
presentdndose en forma aleatoria entre bit y bit, entonces

para el multiplexor se tiene que, al generarse un error en
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el coédigo de sincronia se perdera la sincronia de la ‘‘rama,

esta pérdida tiene una probabilidad de ocurrencia de:
Pf=l-(l-p)n=np p<¢1=10-9
sustituyendo valores
Pf=1“1'1°'9’3‘3X10"9

Una vez que se perdié la sincronia., se requiere de un
tiempo para recuperarla, este tiempo para el equipo es
relativamente pequefic debido a que la trama €3 lo bastante

pequeda.

La secuencia 110 es el cédigo de sincronia que Zeae
detectarse, en el peor caso la busqueda comienze sr 2}
segundo bit, por lo que la secuencia correcta Sse encuentra
11 bits mds 1lejos. Por lo tanto, tardard en recuperar la
trama 11 bits o sea aproximadamente 12.29 microsegund-=. «!f

es que no se vuelve a presentar el error.
B)- DISTORSION DEL AHCHO DEL PULSO.

Otro parametro importante en el sistema multiplexor es
la distorsion del pulso, esto es debido a que el multiplexor
trabaja como TPM con muestreo asincrono. Es decir, las
seflales de entrada son muestreadas y convertidas en una
serial serie, donde el periodo de muestreo es el QJque
determina la distorsién de la forma de onda (jitter de la

sefial de datos),

- 181 -



El makima valor de distorsién de la forma de onda esta
relacionado directamente con el periodo de muestreo. De tal
manera, que si queremos tener una seflal que tenga wuna
§équeﬁa deformacién, el muestreo debe de ser mas rapido

hasta tener una distorsidn permisible.

La distorsion que se obtuvo con una sefial de 19.2 Kbits

por sequndo es la siguiente:
periodo de muestreo = 12.292 useq.
periodo del dato = 52,083 wuseaq,

En la figura se oabserva que un pulso puede ser
distorsionado cuando s6lo se recupera con 4 6 5 muestras.
Cuando se recupera s0lo con 4 muestras, que serd la minima
distorsién el pulso, estard distorsionado 23.71% de una
muestra, ya que los datos de 19.2 Kbits se muestrean 4,237

veces por lo que el porciento de distorsidn para este caso

serd: I T dato |

SENAL ENTRADA.
—

f f ' ' r ’ t t muestreo
SENAL SALIDA
A) recuperada cond mumires
v distorsidn
8) ' recuperado cond muestres

Figura 4.44., Distnrsién del pulso.
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in%d = {Pm)}(min dm) X 100
minkd = Ba

donde:
min%d es el minimo porciento de distorsién del dato.
Pm es el periodo de muestreo.
min dm es el minimo de distorsién de una muestra.

Pd es el periodo del dato. sustituyendo valores:

(12.292 useg)(0.2371)(100)

52.083 useg 5.595 %

min%d =

min%d = 5.595 % = 3 wuseq.

De la misma figura, cuando se recupera con 5 nmuestras
se observa dque se tiene 1la maxima distorsioén, ya gue el
pulso estd distorsionado 76.29% de una muestra, debido a que
el muestreo es 4.237 veces para cada dato de 19.2 Kbits por

segundo, el porciento de distorsion sera:

{(Pm) (Max dm) X 100
Pd

Max%d =

donde
Max%d es el maximo porciento de distorsion del dato.
Max dm es el maximo de distorsiéon de una muestra.

sustituyendo valores:
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(12,292 useq}{0.7629) (100}

52.083 useq = 18.005 %

Max%d =

Max%d = 13.005% =9.37 useq.

Los valores anteriores estdn dentro de 1lo permisible

para una senal de-19.2 Kbits.
C)- PROBABILIDAD DE ERROR EN CADA CANAL.

El tercer factor que se considera de importacia es 1la
probabilidad de error en cada canal (BER). El método mas
exacto de apreciar la calidad de informacldén es comparar la
informacidn vecibida a la transmitida. Para hacer esto, se
tiene una secuencia de datos especial y conocida para el
receptor, el c¢ual las compara o regresa a la fuente, con
esto la cantidad de errores introducidos por el sistema de

comunicacién serd apreciado.

El procedimiento dz prueba del BER se llevd acabo de la

siguiente forma:

El equipo utilizado fue un generador de
patrones/detector de errores HP3780, en el cual hay dos
configuracicnes basicas, la de un s6lo hilo y aquella en la
que se forma un loop de retorno, Al hacer el loop de
retorno solo un aparato es necesario para generar la sefial y

hacer las mediciones. Cuando se wusa un sélo hilo dos
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aparatos son necesarios, uno para generar el pabtrén de
prueba y otro para detectarlo, las configuraciones se

muestran en figura 4.45,

3780A
EQUIPO
| BAJO
PRUEBA.
X
L _DATQS. __.,.,J DATQS,.
a,
LOOP { l
EQUIPO
BAJO
'PRUEBA
DATOS. |
DATOS,
b)

4

Fiqura 4.45. configuraciones para el HP3780.

Para tomar la medicién, el generador de patrones fue
colocado en una frecuencia de 19.2 XHz, para que entregara
datos a 19.2 Kbps. 8e escogio el patron o palabras a enviar
y el cb6digo, que en este caso fue NRZ (No Retorno a Cero).
Cuando ya el generador trabajé correctamente, se colocd a
yna de las entradas del multiplexor e hizo un loop de
retorno, como el de la figura B, a través de fibra oOptica.
En la parte de deteccién de errores se avlicd la seflal de
gsalida del multiplexor, con la cual éste hace la

comparacion. El numero de errores fur mostrado en el
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display de dicho aparato.

Las siguientes fotografias muestran el equipo bajc
prueba (Multiplexor), el generador de patrones, asi como los

equipos utilizados en la construccién del prototipo.
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Figura 4.47. Prueba con el generador de patrones.

Figura 4.48. Equipo utilizado en la construccién del prototipo.
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4.3.8. CONEXIONES PARA LA APLICACION DEL MULTIPLEYOR.

Cada conector RS-23Z en el multiplexor puede sor
ronectado a una variedad de Equipos Terminales de Datcs
(ETD), pero usando las conexiones adecuadas para éste., Cada
conector proporciona dos canales independientes asincronoc
"full-duplex", en las lineas brimaria y secundaria ae datos,
por 1o que son necesérios cuatro conectores para los ocho
canales del multiplexor. ‘Las siguientes figuras describen
" como conectar los diversos Equipos terminales de datos al

multiplexor, mostrando—sblo un conector del multiplexor.
A) EQUIPO TERMINAL DE DATOS CON DATOS ASINCRONOS.

Es posible conectar uno o dos Equipos Terminales de
Datos (56lo datous) a cada conector del multiplexor, .a
figura 4.49. muestra la conexiétn para un ETD utitizando un
canal primarioc del <conector, 1la figura 4.30¢. muestra la
conexién necesaria para separar el canal secundario ze cada
conector. Entonces, dos conexiones como las mecionadacs
anteriormente scran necesarias para conectar dos Egquipo-

. Terminales de Datos en el mismo conector.
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ETD
3olo Daetos Caoble MULTIPLEXOR Fibra Optica
Hembra Macho Macho] Hembra T
Protective Ground i § 1 1=
Troasmitied Deta 2 2 212 t
Receoived Dote 3 3 33 -
+12v
Deta 30t Rvady 6 | 86— g} e———~w——! B
Signa! Ground 7 1 R
18 * .
FPiqura 4.49. Equipo Terminal de Datos con
datos asincronoes.
CanalA Homire -
protestive ground MULTIPLEXOR
ronemittediete | £ -
resaivad dete 3
damirtr |8 b R 5 g
iomigonnd |7 2 .
hd 3| reinived dete
6 | detasetresdy
Conal 8 Hembreo
'nnm.:nm 0 7] el sronnd
n&dr ‘= 2 14} secondery trasamitiad dote
reesive a 3 _lg secondary ressived date
deM et reody [ 4
sgna!l ground 7

Figura 4.50. Cable adaptador.

B) EQUIPO TERMINAL DE DATOS CON "HANDSHAKE" MAS DATOS.

Si el equipo requiere lineas de

propdsito

del multiplexor puede ser usado para entablar esta

entre el

CPU v

las

terminales remotas.
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muestra una posible conexion usandado el

del conector

send" del ETD.

este tipo. pueden ser conectados al multiplexor.

para

canal

gsecundaric

¢nnectar el "request to send"/"clear "o

Con lo que 4 Equipos Terminales de Datos, de

o
Deios y Hendshake Ceble MULTIPLEXOR - Fibra Optice
Hembre Macho Mac smbre T
Protsctive Grovad | | [}
Tronsmitted Dete 2 2 22
Reselved Deto 313 3* 3
Requent to Sead 4 4 -412V e
Cleor to Send ] § e
Data 8ot Roedy ) [ } |r ¢~ B
Signel Gromd {7 ks "
I
4 e
18- J
Fiqura 4.51. Equipo Terminal de Datos
con "handshake" mas datos.
C) DATOS SINCRONOS CON SUMINISTRO DE RELOJ.
el multiplexor de B canales armado

Aunque

proporcionh un reloj para transmisién de datos sincronos,

Equipos Terminales de Datos con transmisién sincrona pueden

los

interconectarse por

tiempo que en otros canales se envian las seflales de
La figura 4.5%2.

llevar acabo este tipo de concxion.

PNatos, de este tipo, pueden ser conectados al multiplexor.
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ETD
Datos y Reloj Cabie MULTIPLE XOR . Fibro Optico

Hembra Macho Macho| Hembro
Protsstive Ground 1 t F 1=
Trensmitted Dato ¢ 2 212 -
Recelvad Data 3 3 33w

+12V it
Data et Ready ¢ | 6 x| e—J—~R~———J
Signal Ground 7 7 Tl
Asceiver Clock 17 17
External 14114 -
Tranamitter Clock 24 24———-———J — 16116 ~+— -
Figqura 4.5%2. Datos sincronos con suminicsteo deq-reloj.
La siqguiente figura wuestra & 4 multiplexor probandose

con dos terminales de datos asincronos (adlo dates). Dichas
terminales trabajan a una velocidad de 2400 bps y estan

interconectadas al sistema VAX11/780.

Figura 4.53. Prueba del Multiplexor con terminales asincronas.
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4.4. CONSIDERACIONES DE DISERQ PARA QUE EL PROTOTIPO
DESARROLLADO MANEJE SERALES ANALOGICAS Y DATOS.

4.4.1. CONVERSOR  ANALOGICC/DIGITAL  PARA  EL
MOLTIPLEXOR.
aax Yes E:c
3K 813 Ko
— & Salide Digitet
3 - Sewrie ew
~J’| '1' ::&:L:ﬂ
o 2
Eatrede
Asslegise E::’.
a3Kiz e ] -
tu lo Selige 1} - ‘; ADCO82(
éol circeita Vg D’—‘ 2.- 7415165
3.~ 7418393

Figura 4.54. Convesor A/D.

El circuito anterior queda propuesto para pcder manejar
un canal de vor dentro del multipiexor, dicho canal seri
para un ancho de panda de 3 KHz. 851 se rdesea tener un ancho
de banda maynr, para poder mapejarlo como canal de voz. con
ancho de tanda de 4 KHz, lo gque se puedg: hac2r 285 aumentar
la frecuencia del osciladnr local a 4 MHz, pues lo que
determina =1 ancho de. banda de 1la sefdal a transnitir e=s la
frecuencia de nuestreo, i 2! casn ancerior, la [reciencia

de muestrs— dr la seial es de 7.3%% KHz, y como ya se
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mencioné en el capitulo I, para que se pueda recuperzar und
serial a partir de sus muestras, éstas deben por Jo mnzros
tener wuna frecuencia de dos veces el aného de banda de ¢
KHz. al aumentar la frecuencia del oscilador local a 4 MHz
la frecuencia de muestreo serd B.264 KHz y con ésta es

posible recuperar la sefial de 4 KMz de ancho de banda.

El circuito anterior consta de las siguientes partes:
un circuito tipico para la convesidn de la sefial analdgica a
diqital,' siendo la salida en paralelo, un converser
paralelo/serie, donde obtenemos los datos en serie, y por
ultimo un conpador, el cual proporciona la sincronizacion

del canal analégico y la velocidad de transmision.

La sefial digital del circuito anterior se puede enviar
a travées de cualquier canal del multiplexor, tomando las
respectivas seflales de éste. La salida del multiplexor es
necesario wvolverla a convertir a seflal analégica con un

circuito conversor D/A.
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4.4.2, CONVERSOR DIGITAL/ANALOGICO PARA EL
MULTIPLEXOR.

Catreda & datos Ve

¥ salide moitgle ¥
e mu xor ’
a 81.3Kbpe ¥ )
n — AL, ]
[ 1X1-)

CX a 81.3 KH2

~— J
o la pato 8 del i 4:( }-*
olrovito Ug 1 74L5164

2.- 74LS164
3.- DCAO830

Figura 4.55. Conversor D/A.

El circuito que se muestra nos convierte un canal del
multiplexor en una seflal analégica. Este circuito consta de
las siguientes partes: un circuito conversor
serie/paralelo, un circuito que detecta la sincronizacién de
la trama, un conversor analdgico/digital y un circuito

retardador (ONE SHOT).

Dicho circuito entrega una serial analdgica cada 7.39
KHz. Una caracteristica muy importante para que trabaje
perfectamente dicho circuito, es que el retardador (ONE
SHOT) tenga una duracién come maximo de 5 useg, sin esto

el circuito podria hacer conversiones de datos que no
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corrésponden a fﬁ posicién de cada bit y,se“fendra una
salida errénea. El funcionamiento e¢3 el siquiente, en el
conversor serie/paralelo llegan les datos a una velocidad de
81.3 Kbps v en el circuito detector de la trama se genera un
pulso cuandc se ha detectado la trama, el cual ordena 2al
conversor digital/analdgico que haga 1la conversidn, este
pulsa debe de permanecer vor lo menos luseg nara poder
hacer la conversidn correctamente, por lo cual se usa el
circuito ONE SHOT, obteniéndose de esta forma la sedal

analégica.

B AN
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CONCLUSIONES.

Como hemos visto a lo largo de este trabajo, 1ns
multiplexores tienen un qran campo de aplicacion, tanto en
telefonia, teleinformatica V' control de procesos
industriales, ya que traen como consecuencia el ahorro de
las lineas de comunicacién y de equipo periférico, en los
sistemas de comunicacion. Ahora, los multiplexores aunados
a la ventaja de la fibra ¢ptica le dan mAs versatilidad a

este tipo de sistemas.

En la présente tesis se elabord un multiplexor para 8
canales de datos a fibra optica dejando propuesto el disefio
de un multiplexor para 16 canales y 1la interfase para
canales de voz. Este multiplexor tiene la ventaja de ser
transparente para diversos protocolos y velocidades de

transmision.

Las especificaciones y caracteristicas del equipo
tienen las cualidades requeridas para dichos multiplexores,
asl como una serie de ventajas sobre los equipos

comerciales.

Las ventajas de este equipo pueden resumirse en las

siguientes:
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l.- El multiplexor TDM para 8 canales de datos a fibra
Antira, tiene la ventajua de poder manejar canales de datos

(asincronos y sincronos) y canales de voz.

2.- Gran alcance de transmisidn, teniéndose una
aistancia de un kilémetro sin distorsion, que en comparacioén
con un par telefdnico es aproximadamente una longitud 10

veces mayor.

3.- Ventajas de la fibra éptica como son:

AISLAMIENTO ELECTRICO.

INMUNIDAD AL RUIDO.

ANCHO DE BANDA.

POCA ATENUACION.
ALTA CAPACIDAD DE TRANSMISION.

- TAMARO.
EIC.

4.- MAlta velocidad,_de»thénsmisiéﬁ' dél\,qﬁlﬁiéiexat
debido - a que los componentes delzSistemgxﬁu}tiéle§§?;goﬁ'
componentes tecnologia TTL, aiédnzindbseygné gran _§ei6cidad
en  comparacién con equipos siﬁiiéféé  aL,éstq.;,"puede
multiplexar terminales de datos con velocidades-gdéb hasta

19.2 Kbps.
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5.- La técnica tanto de generacidén como de deteccién
del coédigo de sincronizacidn es tal, que permite cambiar la

léngitud y el tipo de coddigo en forma simple.

6.- La técnica de recuperacidtn de reloj evita la
veviiaa ae sincronizacidén reduciendo el error acumulativo
proveniente de diferencias en frecuencia o fase entre las

bases de tiempo del subsistema receptor.

7.~ Disefio simple, haciendo que el sistema sea 1o

bastante barato con relacidén a otros sistemas del mismo

tipo.

Este sistema fue desarrollado_ con el fin de poder
manejar terminales de datos asincronos, pero se tiene la
ventaja de manejar datos sincronos y canales de voz. Los
canales de datos pueden usarse §ara diferentes protocolos y
diferentes velocidades gracias a la técnica que se aplicé
para la multiplexacién, que fue la de muestreo de datos; con
esto es posible manejar los diferentes tipos de datos en una

forma sencilla y facil,

El equipo fue desarrollado hasta el punto de producién,
de tal forma aque se da el disefio final de produccioén, es
decir, diagramas eléctricos, envolvente mecanica,

especificaciones, etc.
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Podemos decir entonces gque al igual que los eguipos de
su genero, es competitivo tanto en las caracteristicas de

operacién como sus caracteristicas econdmicas y funcionales.

En este equipo se deja la posibilidad de hacer
modificaciones, de tal forma que podemos aumentar el nimero
de canales con facilidad, sin hacer grandes cambios en la
légica de sincronizacién de la trama y sincronizacién de la
entrada de datos. También se puede mejorar la calidad en la
distorsion del pulso, ya que como se vio esta distorsién ex
una funcién directa de la frecuencia de muestreo, por lo que
al aumentar la frecuencia del oscilador 1local (base de
tiempo) es posible disminuir dicha disrtorsién. Tal
variaciéon de frecuencia no puede aumentarse mucho debido a
la respuesta del receptor electro-éptico, el cual debide a
la constitucién de sus componentes tiene un ancho de banda
limitado a determinadas frecuencias y no podemos pasar

dichos limites sin una distorsién de la seral.

Otro factor que puede modificarse es el tamafio del
circuito impreso, ya que los componentes de dicho sistema
tienen una distancia de separacion, la cual se puede reducir

con una técnica adecuada para hacer circuitos impresos
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APENDICE A.

DESARROLLO DE &(t) EN SERIES DE FOURIER.

Acontinuacién se dan las series de Fourier que
acli~aran -»n 2l desarrollo de §&(t}.

3,

T

*

o
2
+ — 2 (a_ cosw_t+ b_ senw t) ...(A.1)
T n=1 n n n n

t(t)=

Donde:

w = 210 : LA 20)

T2 »
f(t) cos w t dt n=0.1,2..... .. (A.3.)

')
L]

-T/2

T/2
b = i{t) sen wnt dt n=0,1,2..... . oo (AGE)
-T/2 ’ ‘
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Las ecuaciones anteriores también estan dadas por:

Q4 2 :
F(t)= +— 1 c cosut e (A5
T T n=1 o
Donde:
T/2
jwnt
Cn = f(t) e dt .+««(A.B)
-T72

Desarrollo de &(t) en series de Fourier. de la

fiqura A.l.
1)

ot 4 N

()

2
Figqura A.1. Sefial &(t).

Podemos hacer lo siquiente,al aplicar la formula
(A.6.):
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on
a, . 2 o . K
§(t)mm—— t — ¥ €. cos w.t
. i e

Al 5 :

1y ess T
2, ) 1 cos Pnt,,ﬁF'
-A/2

Donde mn=0

Al2 A2
aozj 1odt =(1) t] = 10A/2-(-A/2)0= A
-xl2 -A/2

Para el valor de Cn tenemos:

Alz -jwnt A *jwnt Alz2
Ln=I Ae dt= i, e
-alz -Alz
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jwnA/z —jwnAlz
C = 2A | e - e
n ow 27

. Jmnxlz_ e-)wnklz
si 77 = sen mnxlz

Entonces:

Por lo tanto &(t) esti dado por:
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— e — - 7
= Y 2o 2 . o ’, R
sty ot ?;L wy sen wp\/2 ~qs 9nt_| ...fA{.7.)
~La=1 . - Shilwl ..,-“

‘de 1o cual tenemos que 8(t):A(t) ~ esté dado por:

. o
S AL 20 2 cw b,
s(t) Alt) '[T + T X - sen wnxlz cos wnt Amcou wmt..lA.IB.
. n=l
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APENDICE B.
INTERFASE RS-232.

La EIA RS-232 es la interfase entre Equipos Terminales
de Datos (ETD, tipicamente wuna terminﬁl de computadora o
computadoras) y Equipos de Comunicacién de Datos (ECD,..
tipicamente modems o} multiplexores); empleando datos
binarios en serie. Es decir, que ésta es simplemente un
estandar, que indica la forma en que se deben de
intercambiar los datos entre un ETD y ECD. Esto surge como
necesidad de tener velocidades, conectores y diversas
caracteristicas compatibles, entre las diferentes marcas de

computadoras , modems, etc.

La interfase RS-232 maneja las siguientes seflales:

PIN

Sefiales de tierra Protective Ground. (1)
Signal Ground (7

Seflales de datos Received data (3)
Transmitted Data (2)

Seflales de Control Request to send (4)
Clear to Send (5)

Data set Ready (6)

Received Line Signal Detector (8)

Seflales de Reloj Transmit Signal Element Timing (24)
Receiver Signal Element Timing (17)
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La siguiente figura es el circuito equivalente para 1la

interfase RS-232 con sus_respectivos pardmetros.
CIRCUITO DE INTERCAMBIO

&, \ /

)Vo ‘I‘co
SENAL DE TIERRA

Figura B.1l. Circuito equivalente para la interfase RS-232.

1
7.

~
P

>0

D R LY d
(¢}

PUNTO DE
INTERFASE
<

MA?;JQ?OR

EQUIPO TERMINAL

) IR W |

—F
—il

o

Cd
[
\

~

Donde:

V. Voltaje del manejador en circuito abierto.
Resistencia interna del manejador.
C. Es la capacitancia efectiva total asociada con

el manejador, medida en el punto de interfase.
V1 Voltaje en el punto de interfase.
C Es la capacitancia efectiva total asoc;ada con .

el equipo terminal, medida en el punto de interfase.
R, Resistencia de carga en DC del equipo terminal.
EL Es el voltaje del equipo terminal en circuito abierto.

Para la transmisién de sefiales de datos, se considera
que hay un estado "1" 1légico, cuando tenemos un voltaje

menor de -3 Volts y se tiene un "0" lé6gico, cuando se tiene



un voltaje mayor a +3 Volts, la zona que se encuentra entre
+3 y -3 Volts se denomina regién de transicién y en esta

regién los valores no estan definidos.

Para los circuitos de control v tiempo, un estado serd
considerado como prendido (ON), cuando se encuentre en la
zona arriba de +3 Volts y sera considerado como apagado

(OFF), cuando se encuentre en la zona abajo de -3 Volts.

La impedancia de carga del lado del equipo receptor’
debe ser para RL’ no menor a 30004 medidos con un
voltaje no mayor a 25 Volts y no mayor a 70008, medido con
un voltaje de 3 a 25 Volts. La capacitancia en paralelo

C. no debe exceder de 2500 pf y el voltaje del equipo

L
receptor EL no deberd exceder de 2 Volts en magnitud.

El voltaje del circuito manejador, en circuito abierto,
con respecto a tierra no debe de exceder de 25 Volts en
magnitud. La impedancia del manejador Ro y C0 no es
especificada pero debe ser tal que al combinarse V0 y Ro
en un corto circuito, la corriente no debe de exceder de 1/2
Ampere: as{ mismo, cuando la resistencia RL esté en el
rango de 30000f a 70008 y el Voltaje EL sea igual a
cero Volts, el voltaje Vl no debe ser menor de 5 Volts ni

mayor que 15 en magnitud.
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La asignacién de pines en el conector se da a

continuacién, teniendo cada conector 25 pines.

ASIGNACION DE PINES DEL CONECTOR RS-232

| PIN NUMERO ICIRCUITO! DESCRIPCION

11 {AA |Protective Ground

12 I BA |Transmitted Data

13 I BB |Received Data

14 ICA {Request to Send

I5 {CB IClear to Send

16 1CC {Data Set Ready

17 1AB 1Signal Ground(Common Return)

18 ICF IReceived Line Signal Detector

19 {-- { (Reserved for Data Set Testing)

110 t-- 1 (Reserved For Data Set Testing)

111 | IUnassigned

112 {SCF iSec. Rec’d. Line 8ig. Detector

113 1SCB . 18ec. Clear to Send

114 {SBA |Secondary Transmitted Data

115 1DB |Transmission Signal Element Timing (DCE Source)
116 | SBB |Secondary Received Data

117 : 1DD ‘1Receiver Signal Element Timing(DCE Source)
118 1 |Unassigned

119 {1SCA |Secondary Received Data

120 1CD iData Terminal Ready

121 1CG 1Signal Quality Detector

122 ICE {Ring Indicador

123 ICH/CI {Dta Signal Rate selector (DTE DCE Source)
124 {DA ITransmit Signal Element Timing (DTE Source)
125 ! {Unassigned

1
1
(]
1
1
1
1
]
]
)
]
]
|
[}
[}
[}
[}
1
1
1
1
]
i
1
i
[}
i
]
1
}
1
]
}
!
1
]
]
t
1
1
1
1
i
)
]
1
]
]
[}
[}
]
1
t
1
t
1
[}
[}
[}
}
}
[}
1

[}

]
]
1
]
]
1

El conector estd formado, como ya se dijd, por 15 éina
y es del tipo “D", Donde cada pin tiene las siguientes

caracteristicas:

Pin No. 1.- Tierra de proteccién (Protective Ground),
esta 1linea no tiene direcciéon y es la tierra fisica de

nuestro sistema.
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Pin No. 2.- Datos Transmitidos (Transmitted Data),
esta linea va hacia el ECD, y en ella se transmite la

informaci6n del ETD.

Pin No. 3.- Datos Recibidos (Received Data), esta
linea va hacia el ETD y en ella se vrecibe toda 1la

informacién del ETD distante.

Pin No. 4.- Peticién para transmitir (Request To
Send), esta linea va hacia el ECD y tendrd una sefal si el

ETD tiene informaciéon para transmitir.

Pin No. 5.~ Listo para transmitir (Clear To Send),
esta linea va hacia el EID y nos indica que éste puede

mandar informacién.

Pin No. 6.- Modem listo (Data Set Ready), esta 1linea
va hacia el ETD y nos indica que el ECD estAd listo para

mandar informacién.

Pin No. 7.~ Sefial de tierra (Signal Ground), esta
tierra es 1la referencia para todas las sefiales que maneja

nuestro sistema.

Pin No. 8.- Detector de portadora (Data Carrier
Detector), esta 1linea va hacia el ETD, y cuando hay una
seflal en ella nos indica que ETD distante estd mandando

informacién.
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Pin No.

Pin No.

Pin No.

Pin No.

Pin No.

Pin No.

9.- Reservado para pruebas.

10.- Reservado para pruebas.

11.- No usado.

12.~ Detector de portadora secundario.

13.- Listo para mandar secundario.

14.- Datos transmitidos secundario

Pin No 15.- Reloj para transmision (Transmission Signal

Element Timing) del ECD, da la seflal con la cual el equipo

ETD va a transﬁitir la informacién.

Pin No.

Pin No.

16.- Datos recibidos secundario.

17.- Reloj para recepcion (Receiver Signal

Element Timing) Del ECD, indica la velocidad con la cual van

a llegar los datos.

Pin No.

Pin No.

Pin No.

18.~ No usada.
19.~ Peticién para transmitir secundario,

20.- Terminal de datos lista (Data Terminal

Ready), con direccion al ECD, sirve para tener establecidad

la comunicacién, con la ayuda del pin No. 6 del ETD

distante, e indica que la terminal estd lista.
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Pin ﬁo. 'ﬁlaifbéteccor de calidad de la sefial (Signal
Quality Detector), - con esta sefal se indica si 1la

fﬁformacibﬁ tiene pnéAalta probabilidad de error.

Pin No. 22,6;Indicador de 1llamada (Ring Indicator),
del ECD e indica que el ETD tiene una llamada del ETD

‘ﬂigtahte, ésta;égipara establecer comunicacién.

Pin No. 23.- Selector de velocidad de datos (Data
Signal 'Rgte'LSelect), en ambas direcciones y escoge una
velocidad, en caso de tener el sistema 2 velocidades
Sinctdnasq

Pin No. 24.- Reloj para transmitir (Trasmit Signal

- Element Timing), con direccién del ETD, e indica la

vélocidad con la cual salen los datos del ETID.

Pin No. 25.- no usado.
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APENDICE C.-

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES .

pA733

DIFFERENTIAL VIDEO AMPLIFIER

FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

GENERAL DESCRIPTION ~ The uA?1d 11 s o stage DMt taput,

Output Video Amphbies contirucied uting 1N Farchid Planss ® 4pasnial process. Internsl h,

freubiach 18 used 10 OhIIN wide bandwd!h, [owe phae A tor1iEn, Jag) exoKient gamm 1isbiiity, Emitter
1oHoWEs OuIDULs tNabIE (e dEwce 10 Grive CIPACILIvE 10AdS 3G a1 180 410 Carrent-urCe thmed t0
obIsN high POWS! twPply Snd COMMON MO IMECHIGN ralios [t olfers hized gaens 0t 10, 100 or 600
wiNout S1ternal componanis, g adiuttable gans from 13 1o 400 by 1he use of & Lngis enterndl
ui1af  NO eulernal iequency COMDENLILION COMDONINtY Mt HgGuired 1of aay gan option The
owwee b Darticularly wldlul b magnete TaOF 0F die 11l Iviiemy Lung RS O+ NRT $ncotng snd
high 10eed than hitm of piated wire memorins. Diher spoiitations nciude gerwedd purpore wides and
Pulte BmpLiliary whire waide Banowidth, iIow Phas shill, and exceiian! pisn SUbWiy o0t FeQuUIred

& 120 MHz BANDWIDTH

4 T80 RIINPUT RESISTANCE

+ SELECTABLE GAINS OF 10, 100, AND &0

* N0 FARGUENCY COMPENSATION AEQUIATD

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Supply Votiage ABV
Dutterenuiol input Voitegs SV
Comemon Mot Input Vollage agv
Outpast Current 10maA
tnternel Power Dimipatian (Note 11
Meidl Can B0 mW
Flatpak 70 mw
ow . oomw
Operating Temoerstute Range
Malitary (A3 -38°C1o 119°C
Commercial (4A233C) 0*Cro e20°¢
Storape Temourature Range -5 Cr I C
Laedd Tampersturs {Seboering, 60 second time fumil a0°C
IWIVQIJN' CIACINT ¥
Loy
.' ., 1na L3 ] o
ten Fimu [0 {

ooyt |

£

Figura C.1. C.I. wuA733.
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@ MOTOROLA MC1488

QUAD MDTL LINE DRIVER
$-232C

A
QUAD LINE DRIVER SILICON MONOLITHIC

T
The MC1488 5 3 monolithic Guad hine dnvu daugnea lo wnter- INFEGRATED CIRCUIT

{tace dats termingl squipment with dats

in conformance with the spaciticationt of E1A Standwrd No. RS- 232€.

Foatyres:
* Current Limited Qutput

210 mA 1yp fa)
® Power.O1f Source mpedance t

hi I

300 Ohms min L susRX ? SUF
* Simpie Siew Rate Controt with External Capacitor CERAMIC PACKAGE  PLASTIC PACKAGE
e Fiexible Operating Supply Range %So?ogf‘li-:l CASE 84608

® Compatibla with All Motorola MOTL and MTTL Loge Families
PIN CONNECTIONS

ves(j] Jvee
TYPICAL APPLICATION ot o] T
Uit R ume Sueu a3} k5] inot 02
J'"\\ i e snput 84 (3] 4, [ Outovt ©
- >

[ TP ../ npuy nz[g poj inpot C1

1 ’ Outnat 8f8] [3) oo C2

VOILA0S -—4—-I S "—-—{n—uon 1oeE et Gna 7] ] Outewt ©
| 1
CIRCUIT SCHEMATIC
{114 OF CIRCUIT SHOWN)
g e
h‘-”l"” (10} UL .
':'" 9
. |
LT 1 n -
; o o
R JXRIT-TRY
' S |
. oz v
+

Figura C.2. C.I. MCl1488.
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MOTOROLA

MC1489
MC1489A

QUAD LINE RECEIVERS

The MC1489 manalinhic quad line receivers are designad to inter:

face dats tarminat with data

in conformince w.ih thespecifications of EIA Stindwd No. 85.232C

Input Resstance ~ 10k 1o 7 D kilohms
foput Signal Rangs - 2 30 Volts
Input Threshold Hystereus Built in .

Response Control
a) Logic Threshold Shrfting
== ) Input Nause Filtering

QUAD MDTL
LINE RECEIVERS
RS232C -

SILICON MONORLITHIC
INTEGRATED CIRCUIT

L SURX P SUFRX
CERAMIC PACKAGE  PLASTIC PACKASE

CASE 83202 CASE 84808
MO-001AA
Tt
TYPICAL APPLICATION vt ALl flvee
Ao nm
(YT Gl atcevie Control A
o LU I i
P gt e avewt A 3
-“'L_-’ 'L__’D- 1nout 0 [4]
Contrwi 8 1]
: I Outout 8{§]
SOV L0EE ) —-{-l""zi.'.'"“-‘.;-— wOLLBIE buthut Groune{7]
I |
SOUAVALENT CIRCUIT SCHEMATIC {14 OF CRCINT SNOWN)
L
-0 Yot
EN L1} (8]
R
LY
IPOuSE CONTAM O} yTheY
)
L uh] U y
L L]
-0 15208

Figqura C.3, C.I. MC1489,
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TIL TYPES SN5A4184, SNGAL164, SN54LS184, SNT4164, SNTALIGA, SNT4LS1E4

8-BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHIFT REGISTERS

BULLETINNO, OL-8 7811838, MARCH 1974 AEVISED OCTONER D)4

®  Gated (Ensble/Disable} Serlal Inputs
e Fully Buffered Clock and Seslal inputs
e Asynchronous Clear

TYPICAL TYPICAL
Tvee MAXIMLM POWER DISSIPATION
CLOCK FREQUENCY
‘164 I8 MHz 21 mW per bit
L84 18 MHy 11 mW per bit
164 3 MHe 10 mW per bit
description

These 8bit shit registers feuture gated serlal inputs
and an asynchronous clesr. The gated serial inputs {A
and B) permit complete control over incoming doata ss
o low at either (or both) input{s} inhibits entry of the
new dsta and resets the flrst Tlip-tiop to the low leve!
at the next clock pulse. A high-level input enables the
othaer input which will then determine the state of the

SNB4164, SNBALS 182, .. J OR W PACKAGE
ANGAL1S4, SNTALIE4 .. . 2, N, OR T PACKAGE
SNTA18S, SNTALSIME, .. J OR N PACKAOQE

{YOP VIEW)

oureyTy

T
Vee Oy Og ‘cLEARCLOCK
|K”!!| l?”“”l”! Il!

S “lo "l! 011:\;&-
3 C‘J
w0y Oy O
AT 111
IRIRZIRBIKBIRA IR

et \.___,v,_.._..l
AL ey LY

pesitive logic: sov function tabls

first Rip-flop. Dataat the serial Inputs may be changed while the clock Is high or low, but only information mesting tw
setup requirements will be sntered. Clocking occurs on the Jow-to-high-level transition of the clock lnput, Allinputs are

diode-clamped to mlnlmlx‘n trammission-line effects.

Saries 54, 54L, and S4LS devices are characterized for operation over the full military temperature range of -55"Cto
126°C; Series 74, 74L, snd MLS devices are charsctarized for operation from 0°C to 70°C.

FUNCTION TABLE
INPUTS QUTPUTS
CLEARICLOCK [A 8 |08 Qg ..- OH_] 1« highlewsd iteady stata), L = low tavel (steady state)
L X X X L L L X= ey Input, Ly 1]
H 1 = iransiiion frem fow to high level,
: Lo]X X (%0 Goo  OHo | g s Gug = the tevel 5! On. g, ot Gy, respsctivaty, bators the Indicstsd
H t H WIH Qan Oan tosdy-1tate Input conditions wers eateblished.
H 1 L x L Oan Qgn | Oan: Oga =™ level 0 Qp o O before the mostrecent | transition of the
H , X L L Qan Qg thect: ingleston & one-blt shily,
schamatics of inputs snd outputs
‘198, 'LIgs ‘LA
A —
[EQUIVALENT OF RACH INPUT TYPICAL OF ALL OUT'UT‘) EOUIVALENT OF EACH |N"-\.l-1'.I TYYPICAL OF ALL QUTPUTE
vee - - Vee Vee - - Vee
[T n Peg 120 01 NOM
weur e = T —p g - I

9

y ouTeUT P L] ourruY

1 - 4 -
"Nea: Rea s N (1NOM *

'LIA: Req e RUAINOM
< 64 M+ 200 11 MoK Chosr, clock: 170 NOM
*L184: R e 400 fINOM Sorlel In: 29 k[} NOM

Figqura C.4.

C.I. 74LS164.

217 =



m
Mmst

TYPES SN54165, SNS4LS165, SN74185, SN74LS186
PARALLEL-LOAD 8-8IT SHIFT REGISTERS

BULLETIN NC, OL-8 7011278, OCTOWER 1978

¢ Complementsry Qutputs

* Direct Overriding Load {Data) Inputs
s Gated Clock inputs

* Pargllel-10-Serial Data Conversion

TYPICAL
POWER DISSIPATION

TYPICAL MAXIMUM

Tvre CLOCK FREQUENCY

‘108 28 MH1 210 mw

“Lsien 25 MHa 108 mw
description

The ‘185 and ‘L5186 are B-bit serisl shift registers
that shift the data in the direction of QA towsrd
Qf when docked. Parallel-ln sccess to each stege is
made avallsble by eight individual direct dats inputs
thet aro ensbled by a low level at the shifi/losd
Input. Thase registers o110 Testure gated clock inputs
and complementary outputs from the eighth bit. ANl
Inputs are dlode-clamped to minimize
transmission-line effects, lhmbv simplitying systern

design,

NS08, SNSALS 108 ., . JOR'W PACKAGE
SNTA1NS, SNTILEISS ... JORN PACKAQE
iToP viEwm

positive teghe: e description

Clocking Is sccomplihed thiough 8 2-input positiveNOR gate, permitting one Input to be usad as o clock-inhibit
function, Holding sither of the clock Inputs high inhibits clocking and holding elther clock input fow with the
shittfloed Input high snables the other clock Input. The clock-inhibit Input should be changed to the high level only
while the clock Input is high, Parallel loading Is inhibited o8 long 13 the shift/load Input it high. Dets st the pansliel
Inputs sre loaded directy into the register on » high-to-low trarition of the shiftfiosd Input Independantly of the levels

of the dock, clock Inhlbit, or serlal Inputs.

FUNCTION TASLE
INFUTS INTERNAL
AU ECE] cLocx| seniayJTARALLEL] ouTrurs W;' ut
LOAD [INtimiT A..H | oa og "

T X X X o...h . b h . .

H L L % x Op0 Opo | Omg '

" I H X W Oan| 0ga !

H L t L X L Oan{ Qgn /

" H X X x Qa0 Oao | e i

Soe arplanstion of tunlilen tebkt en nege 3 8.
schematic of inputs and output
18 ‘LI
QUIVALENT OF GACH INPUT]TYHCAL OF BOTH ouTPYT EOUIVALENT OF EACH INPUT [TYPICAL OF BOTH OUTPUTS
Vee . - Yoo
T vee Mo 120 6 NOMS'
o J_—T - -
-
ouTPut
- Com, teh AN: Rag = 1740 MO
Poritet ngurts,
Pfng: Boq = 30N NOM ot dagutt Ry« 1N WOM
O tagutr Boy ¢ SN NOM Pt Aved: n..-nmm

Figura C.5.

C.I. 74LSle5.
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TYPES SN54LS373, SNSALSIZ4, SN5ASI73. SN54SIT4
i1 SN7415373, SNT4LS374, SNT4S3T3, sunsm
MSI OCTAL D-TYPE mnusnm T LATCHES A

| YRIGGERED FLIPHLOPS

SULLETIN HO, DL" uno OCTONEA 1876 ~ ABVIAI0 JUNE 1878

® Cholce of 8 Latches or 8 D0-Typa Flip-Flops SNB4LEITI, GNGAEITI . .. JPACKAGE

In & Single Package ENTALET, SNTAST?S s FORN PACKAGE
 3-5tate Bus-Driving Outputs {Tor viewm
¢ Fult Parallel-Access for Loading w = = - O
& Butferad Control Inputs niin]iv u Il u [

o Clock/Enabls Input Has Hysteresis to Improve
Noise Rejsction

¢ P-N-P Inputs Reduce DL Loading on

Data Lines ('S373 and '5374) ‘ h | 1r
e wasimw o | LM (]
Have Higher Vo) For MOS Interface

RIERIRAER I IR IR IR
L) - - - = » - - -
ST
L83YY, I3
FUNCTION TASLE foger sea function table
ouTrPUY ENABLE D
NanLe | aven 0
T o m = SNBALSTT4, SNIASITA .. . JPACKAGE
: SNTALSII, BNTA3374 .. . J O N PACKAGE
LI H L L (Y0P ViEW
L) ¢t x| o
H XX z w 0 @ % e @ m s ok
wiiwpiwjjeljwpiu]jnijn
rﬁ%’%ﬁ . ?
LI, 54
PUNCTION TABLE ‘ b 1 h 1d
T AN (G
anape_ | CLOCK O ) ouTRUy 12
L T H "
L 1 L L
L L X S
H X X 3 lowe: we function tabie
S0 suplanation of function tables on pags T-5X

description

These Bbit regittars featurs totem-pole thwee-tate outputs designed specifically for deiving highly-capecitive o¢
reistively lowimpedance losds. The high-impedence thicd state and Incressed high-logic-level delve provide theis
ragisters with the capabliity of baing connacasd directly to snd driving the but llmln 2 bus-organized system without
need for inwerface or pull-up components. They sre particularly at ive for buflor regi 1O ports,
bidirections! bus drivers, snd working regisears.

Thﬂlml tatches of the ‘L5373 and *S373 arw vanaparent O-type fatches meaning that while the enable (G} is high the
Q outputs wiil follow the data (D} inputs. When the ensbls is takan low the output will be fatched at the lvel of the
date that was sat up.

Figura C.6. C.I. 74LS8374.
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TYPES SN54380, SNS4LS300, SN54393, SN64LS3S),

m

SN74390, SN74LSISD, SN74383, SNI4LSIS]

DUAL 4-BIT DECADE AND BINARY COUNTERS

'xxl.:fln NO OL-8 71412000. OCTOR LR 1878

Dusl Versions of the Populsr ‘80A, °1L.S90

and '93A, ‘LS9

‘390, ‘LS390. . JIndividual Clocks for A and B
Fiip-Flops Provide Dual +2 and +5 Counters

‘393, ‘L.§383. . .Dual 4.Bit Binary Counter
with Individusl Clocks '
All Have Direct Claar for Each

4-Bit Counter

Dusl 4-Bit Vrsions Can Signiticantly Improve
Systsm Densitins by Reducing Counter Package
Count by 60%

Typlcsl Maximum Count Frequency . . . 35 MHz

Buffered Outputs Reduce Possibility of Collector
Commutation

description

Esch of these monolithic circuits contains eight
masteislave flip-fiops and additional gating ta imple:
ment two individual four-bit counters ln s single
packigs. The '380 and ‘LSI90 incorporate dual
divide-by-two and divide-by-tive counters, which can
be ud to Implement cycls lingths equal 1o any
wholt snd/or cumulative multiples of 2 wnd/or 8 up
to divide-by-100. When connected a3 & bi-quinary
counter, the sepante divide-by-two circult can be
used to provide symmetry (a squsrs wave) at the final
output stage. The ‘393 and ‘LS50 sach comprise
two Indepandent four-bit binary counters sach having
8 cleir and & clock Input. N-bit binary countars can
be Implementad with esch package providing the
capsbility of divide by-258, The '390, 'LS390, ‘293,
and ‘L5383 have pusilel outputs lzom sach counter
stage 10 that any submultiple of the input count
fraquancy Ls swailable for system-timing signals.
Seriee 84 and Seriet BALS circuits sre chacacterized
tor operastion over tha tull military temperature range
of -68°C to 125°C; Seris 74 and Series 74LS
cireults s characterized for operation from 0°C
to 70°C.

SNBAJS0, SNBALEI0 . .. J OR WPACKAGE
EN74290, SNT4LEIN0 . .. J ON N PALXAGE

YOP Vi
NV
1 Quteut
vee A CdAn 0, b Xc Mo

WL w1 In] in| jel s

0a
caqan

II“:C“' o & G0

1 1 ) 4 L) ] 1 ]
A \We g o, om0

QuTRVTY

. ]

1 [
CLBAR OUTPUT

positive logie: High input to claar st i towr
Ouipull low

SNBAD, SNOALSHD ... JOR WPACRAGE
SNT430D, SNSALEINS ... JOR N PACKAGE
(TOP VIEW)

QUTAUTE
z ,_____IL_—\
vee A CulAR 720, 208 Xx g
Wijuplepln

[ =
I |

Gs O Qo
A

CLLAR
[— Oa Oc

1 L] ) 4 [ JNL ?

] 10a )
CLEAN \—muv——-———l oo

oUIMITS

positive legle; High inpul 10 clesr 1essts ol lour
st grats fow

Figura C.7., C.I. 74LS393.
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National
Semiconductor

Track/Hold Function

General Description

By using a half-Mash conversion technique, the B-bit
ADCOB20 CMOS A/D offers a 1.5 k3 conversion time and
dissipates only 75 mW of power. The hali-flash techniqus
consista of 32 comperators, a most significant 4-bit ADC
and a least sigrifican 4-bit ADC.

The Input to the ADC0820 s tracked and heid by the input
sampling cirouitry sminating the need for an extemal sem-
ple-and-hoid for signals moving at less than 100 mV/us.
For ease of interface 10 microproceesors, the ADGOE20 has
been designed 1o appear as 2 memory location or 1/0 port
| without the need for extermal interfacing logic.

Koy Specifications
25 ;10 Max (RD Mode)

‘-medonm
1.5 1o Max (WR-RD Mede)
!w“ﬂmmnhd 100 mV/us converied
H wtemal simpie-snd-hold to 8 bits
75 mW Max

;-Lo-m
;ITONWEM'X 2 Y LSBand £ 1156

o ~—— _“ — -
Hms

ADC0820 8-Bit High Speed uP
Compatible A/D Converter with

Features

B Bultin track-and-hold funcion

W No missing codes

¥ No external clocking

lShﬁuupm—-évm

face 0 o microg 3, Of Op

“llom

® Latched TRISTATE® output
-wmwmmmmmmm‘-
00 lovel specificstions

& Operstes ratiometically or with any reference velve
aquat 1 or leas then Ve

£ 0V 10 5V analog input voltage rangs with single 5V

8 No zero or full-scale adjust required
% Ovarfiow output avaliable for cescading
B 0.3° standerd width 20pin DIP

- Connecticn and Functionat Diagrams

1

Ve ¢ ) et - —

Ovat-tnr-Line Package bl ne =
NS
s " ]w -
w e W=
wlh ugl )
we Nall
im w[m
L2 Tl ) u]m,
sm[Yr wm
s . w[Ja
LIm{] uéu..
L L Y-
o
Ordor Mumbar ADCINO or
ADCBSION
800 43 Paskage DICA or N304
—

Fiqura C.8. C.I.

ADC0820.
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22 semiconductor

DAC0830, DAC0831, DAC0832
8-Bit P Compatible, Double-Buftered D to A Converters

General Description

The DACOS0 is an advanced CMOS/Si-Cr 8-bit muliplying
DAC designed 10 interface directly with the 5080, 0048,
8085, Z80®, and other popular microproceesors. A depoesit:
ed sificon-chromium R-2R resistor indder network divides
the referance cunent and provides Uw circuit with excellent
femperature tacking charsctenistics (0.05% of Full Scale
Range madmum Ensanty emor over imperature). The cir.
cult uses CMOS curent switches and conrol logic o
nchieve low power consumplion and low oUIpUt leskage
wartent errors. Specisl circulry provides TTL, Jogic input voi-
8o level compatibiity,

Double butfering aliows thees DACs 1 output & voltage cor-
tesponding (o one digital word while holding the next digital
word. This permits the simulitaneous updating of any num-
ber of DACs. ‘

The DACDB30 saries are the 8-bit members of & family of
microprocessor-compatibie DACe (MICARO-DACT). For 8p-
plications demanding higher resolution, the DAC 1000 series
{10-bits) and the DAC1208 und DACT 230 (12:bi) are aval

| sbie alternatives.

Features

& Double-buffered, single-bulersd or flow-through digiel
data inputs

& Essy interchangs and pincompatible with 12.bit
DAC1230 series

@ Direct interface 10 sl populsr microprocessors -

@ Linsarty specifiad with 2eco and iUl 5Cal adjust only—
NOT BEST STRAIGHT LINE FIT,

B Works with £ 10V reference-hll 4-quadrant
muliplication

@ Can be used in the voitage switching mode

| Logk Inputs which mest TTL voliege level apecs (1.4V
Togic Wveshokd)

| Oparates “STANO ALONE" (without uP) ¥ desired

Key Specifications

& Cument setling ¥me 1u8
» Assglytion Sbits
® Unearity 8, 9, or 10 btits

{gueranieed over temy.)

® Gain Tempco 00002% F3/C
B Low power dissipslion 20 mwW
o Single power supply 8to 18 Vo¢

Typlcal Application

SALLOWS TASY UPORADE TO 11817 DAC 1AM,

-thI‘t—
= AR APPUCATION HINTS
+— +98¢ { o YW} .
1 =
: ‘91 ¥ T TN ~ S
pensall X woemoen " —
3 ') .
us
) N O b
Connection Diagram . ‘
W
1 = \g YT
- u—-;
So0 NS Packagee DICA andl NESA : ——— :::. i Lol
- -, Oocummassto
LT ) N PROM AN ST TOA
L] D 814000 "ll‘wm%g
- o o sorrwam
APPLICATIONS SECTION. 1 000 ¢
Top View
A 4
Figura C,9. C.I. DAC0B30,
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Internationally
recognized low-cost
high-performance
silicon P on N photo-
diode.

TYPICAL CHARACTERISTICS © 23°C

Active Ares 1 mm
Responslvity 450nm 0.2 AN
90n»m 0.88 AW
1084nm 0.1 AW
Maximum Operating
Vottege 80 Volts
Derk Current 20V 1.0 nA
Rise Time 800nm S0 ohm
2V 1 ) nS
Capacitence ov 15 . oF
20V 36 oF
Noism Equivaient Power 900nm :
0V 3ex107' wivh:
Operating Tempersture , °
Range 83 o0 +7Q c
Package (non bolased) " TO18
Fiod of View 74 °
Techralogy:  Good prosess control restting in low dark
. GUITERt, luperior long-4enm stability end
dovice10 devies unifermity, -
Applications: Fibet Optia Communtication,
Laser inglrumentation,
Gonrel Purpose Light
Desactipn, :
Lawer Pulse Detection,
Energy Nt -
LED Senwing.
Edge Detegtion,
Qustem Optione: Unit con be MM inehlp
toemn o sssembled MM
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~ FEDOT3KIWA FEDOSSKIWA

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Parameters Symbols FEDOTIKIWA FEDOBBKIWA Unit
Storage temperature Tee -50 to +90 -50 to +90 °c
Operating case temperature Too -40 to +90 -40 to +90 °c
Forward current e 150 150 mA
Reverse voltage Va 2 2 \
ELECTRICAL AND OPTICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C)
FEDO73KIWA FEDOSE6KIWA
Parameters Symbols Test conditions Unlt
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
Peak wavelength A lg = 100 mA 715 | 730 | 745 | 845 | 885 | 890 nm
Spectral half-width -1 g = 100 mA - 25 -1 - 45 | - nm
Opticat output powr [ Ig = 100 mA 5 10 - 3 10 - mwW
Hall anq
__'g;!f_v;fn‘li‘:rmm 0y g = 100 mA - 5 |-~ - 5 | - deqree
-1.5 dB from
5 20 - 15 35 -
- 1
Cutoff frequency fe 'fz;'goA'“A MH: MH:
o-p | «3.0d8 from | _ 0 | - _ 70| -
1 MHz
Forward voltage Ve i = 100 mA - - 28 - - 23 v
Capacitance C, t= 1 MHz, Vg =0V - - 400 | -~ - | 400 pf

Figura C.11. C.1. 086 KIWA.
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APENDICE D.

DIAGRAMA DEL SERIALIZADOR Y SUBSISTEMA RECEPTOR
PARA EL MULTIPLEXOR DE 16 CANALES.

]

"@r" eSalida Serie

™
[é ]
Bty - i
-

:

N .4
7 [ A és
ENTRADAS

PARALELO
°4
7

1
He &%
G-40— No

vy

4%
T
—
MC1489
MC1489
MC1489

- MC1489
- 74LS165

LB AR

74LS165
*74LS393
74L5393

74LS04
- 74L311
- 741514

SERIALIZADOR PARA 16 CANALES.

-—
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2
1 4
[]
2
483
* i
Vs ; SALIDAS
’ PARALELO
W2 4

i

OSCILADOR

1.- 74LS393
2.- 74L5164
3.~ 74LS164
4.- 74LS164.
§.- 74LS374
6.- 74L8374
7.- 741871
8.- 1488
9.- 14838
10.- 1488
11.- 1488
12.- 74LS04

SURSISTEMA RECEPTOR PARA 16 CANALES.
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