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~NTRODUCCION. 

La tecnologia de la comunicación por fibra óptica en 

México se encuentra actualmente en una etapa de introducción 

al mercado, y sus aplicaciones se orientan principalmente a 

telefonia, teleinforrnática y al control industrial de 

procesos. 

Por 

tomando 

otro 

la 

lado, el 

transmisión 

crecimiento explosivo que está 

de datos y el procesamiento 

ha traido consigo una gran 

sistemas que facilitan la 

comunicación analógica y 

distribuido de los mismos, 

demanda de dispositivos y/o 

interconexión de canales de 

digital. A raiz de esto surgen multitud de equipos, como el 

multiplexor TDM CMulticanalización por División de Tiempo), 

cuyo desarrollo se llevará a cabo en los capitules 

siguientes y que utilizando un enlace por fibra óptica, 

aprovecha la gran capacidad de manejo de información de este 

medio de comunicación, dándole una mayor versatilidad en su 

aplicación. 

El objetivo de este trabajo consiste en el desarrollo 

de dos parejas de prototipos a nivel industrial del 

multiplexor TDM que permita la expansión del número de 

puertos digitales y analógicos para la adquisición de datos, 

control y monitoreo de dispositivos, y transmisión de voz. 
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La iaportancia del multiplexor radica principalmeante 

en el ahorro que se tiene en sus diversas aplicaciones, y 

con eso la posibilidad de que se paque por si •ismo en menos 

de tres o cuatro meses. tos ahorros son realizados 

primeramente desde la reducción de lineas de transmisión 

requeridas para enviar un número dado de canales. Hasta el 

ahorro que se consique con la reducción de equipo periférico 

de la red de comunicación. 

El alcance del presente proyecto abarca la realización 

del diseño y cuatro prototipos a nivel industrial de: 

Multiplexor TDH con capacidad para manejar 

simultaneamente 8 canales diqitales bidireccionales. A 

velocidades de basta 19.2 Kbps distribuidos en 4 salidas 

~S-232/V.24ft, en donde cada conector provee un canal 

pri11&rio y otro secundario. 

-·Dispositivo accesorio que peraita .. nejar seftalea 

anal6qicas a través del multiplexor, siendo de la siguiente 

forma: módulo con conexiones RS-232 hacia el aultiplexor y 

canales bidireccionales de ancho de banda de 0-3000 Hz**· 

ARS 232.- Norma que indica la forma en que se intercambian los 

datos entre computadoras, terminales de computadoras, modeaa, etc .• 

Ver apéndice B. 
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En el presente también se darán unas breves 

definiciones de determinadas palabras o puntos que se 

utilizan en este trabajo. Como es el caso de multiplexor, 

muestreo, seftal diqital, velocidad de transmisión, etc. 

El trabajo está estructurado de la siquiente forma: en 

el capitulo I se analiza lo referente a la transmisión 

digital. Es decir, se tratan los puntos más importantes que 

se utilizan de alquna forma en la elaboración del 

multiplexor. Como es el Teorema del Muestreo, base para la 

conversión de los canales analoqicos a digitales. También 

se analiza la transmisión de datos (asincronos y sincronos), 

para tener una visión de que clase de datos puede manejar el 

multiplexor. 

En el capitulo II tratamos los conceptos básicos para 

los ~ultiplexores, como son: sus ventajas, clasificación y 

aspectos fundamentales de éstos. 

En el capitulo III se dan algunos aspectos de la fibra 

óptir.a, los cuales se utilizaron en el desarrollo del 

transmisor y receptor electro-óptico del Multiplexor. 

AAEl dispositivo accesorio 

diaqrama de los conversores 

capitulo IV. 

sólo queda propuesto, dejando el 

tanto D/A como A/D, especificado en el 
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Finalmente en el capitulo IV se da lo referente al disefio 

del Multiplexor TDM para canales de datos a fibra óptica. 

Donde, primero se da la descripción de un •ultiplexor de 

seffales analóqicas y diqitales, para un numero de N canales, 

explicandolo a bloques. Después, se describe ·el 

procedimiento para la construcción del equipo multiplexor de 

8 canales bidireccionales de datos asíncronos con 

velocidades de hasta 19.2 Kbps. Aqui, se da como primer 

punto, las especificaciones de este equipo, como son: 

eléctricas, ópticas, mecAnicas, etc., siquiendo después con 

el diseffo y fabricación. Esta etapa consiste en el diseño 

de los diferentes b~oques que conforman el equipo, asi como 

su envolvente mecánica. Para terminar el capitulo IV, se 

describen las características de operación del multiplexor, 

las formas de conexión con equipos terminales de datos y los 

circuitos para la conversión tanto A/D como D/A. 

Las limitaciones del equipo serAn las dadas . por la 

respuesta a ·1a frecuencia de los circuitos asi como la 

velocidad de las se~ales de entrada, ya que sólo se manejarA 

hasta determinada velocidad de transmisión. Otro tipo de 

limitación es la debida al tamaño del equipo y peso de éste, 

asi como el ranqo de temperatura en el que puede trabajar. 
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CAPITULO I 

TRANSMISION DIGITAL 

l.l. INTRODUCCION 

Los sistemas de comunicación han Lenido grandes avances 

desde que en 1838 Morse descubre el telégrafo. Hoy en dia, 

grandes cantidades de información son transmitidas en estos 

sistemas de comunicación de dos formas básicamente, come son 

la analógica y la digital. 

En el presente capitulo se da una breve descripción de 

los sistemas de comunicación, los factores que influyen en 

estos y sus conceptos básicos. 

En la actualidad, la mayoría de los sistemas son 

digitales, por lo cual se enfatiza en este tipo de sistemas, 

y se dan las bases para llevar a cabo la conversión de 

seftales analógicas a seftales digitales. obteniéndose 

ventajas de los sistemas digitales; una de estas bases 

fundamentales es el teorema del muestreo, que también se 

describe en este capitulo; todo esto enmarcado en la p~imera 

parte de é~te. En la segunda parte se analiza lo que es el 

estudio de la tranmisi6n de datos, con una breve 
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~lasificación y ~us caracteristicas. 



l.2. SISTEMAS DE COMUNICACION. 

Los prit:1eros sistemas de comunicación fueron 

básicamente analógicos; la señal de información era 

~ur~rrnt~~ta de alaón modo a una señal portadora y ésta se 

transmitía a lo largo de la linea de comunicación. En la 

actualidad, la ::iayoria de los si temas de comunicación son 

digitales. 

Un sistema de comunicación puede ser dividido en los 

componentes mostrados en la figura 1.1. 

11ftal 
d• 

•ntroda 
demo

dulador 

Figura 1.1. Sistema de comunicación. 

sel\ol 
de 

1allda 

El sistema debe cumplir con la característica que la 

señal de entrada tiene que ser igual a la señal de salida. 

En la práctica esto no es realizable; ya que cada componente 

del sistema agrega ruido a la información y consecuentemente 

distorsión. Una señal puede ser distorsionada por muchos 

factores y no simplemente por ruido aditivo, uno de estos 

factores puede ser: el ancho de banda limitado de un canal 

que causa la atenuación de ciertos componentes de frecuencia 

de la señal. 
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1.2.1 RELACION S~ A RUIDO. 

Ya que siempre existe una cantidad de ruido mezclado 

con la señal deseada, introduciremos un término para 

determinar la cantidad de ruido, éste es denominado Relaci6n 

Se~al a Ruido (RSN). 

La RSN es definida como la relación entre la potencia 

de la señal y la potencia del ruido. 

RNS 

donde: 

Ps 
10 log(~) 

Vs 
20 log(vr) 

Ps y Pr Potencia de señal y ruido respectivamente. 

Vs y Vr tensión de señal y ruido respectivamente. 

Se desea que la relación señal a ruido en la o.~t:ó!<.:ci::in 

de una señal, sea muy grande, teóricamente igual al nivel de 

la señal cuando no existe ruido. La RSN aceptable varia de 

10 db a 50 db, dependiendo del tipo de aplicación. 

La mayor parte del ruido que penetra a un sistema de 

comunicación es debido al medio de transmisión; su efecto se 

puede controlar de varias formas, por ejemplo, empleando 

repetidores en el sistema de comunicación. 
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1.2.2. SISTE>tAS DE COHUNICACION DIGITAL 

En sistemas de comunicación digital, desde el punto de 

vista de la RSN, se posee una respuesta mejor, ya que 

simplemente cada repetidora deberá decidir si la señal de 

entrada fue "O" 6 "l", y entonces transmitir el pulso 

correcto. Los sistemas de comunicación digital poseen 

ventajas sobre los sistemas de comunicación analógicos, y 

por supuesto algunas desventajas. Los sistemas digitales 

pueden ser utilizados para transmitir señales analógicas 

(que se convierten a señales digitales> y para transferencia 

de datos digitales, por ejemplo entre computadoras. 

En un sistema digital uno de 

importantes es la cantidad de 

transmitidos en un segundo; Esto se 

Hegabits por segundo IKb/s o Mb/s), 

los 

bits 

mide 

parámetros 

que pueden 

en kilobits 

más 

ser 

o 

Otro parámetro importante es la cantidad de errores por 

segundo, en otras palabras, cuántas veces se recibe un "l" 

incorrectamente en lugar de un "O" y viceversa. 

Otras consideraciones importantes en los sistemas 

digitales, en comparación con los sitemas analógicos, son• 

su complejida electrónica, su costo y su eficiencia. 
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1.3. CONVERSION A/D PARA TRANSMISION DE S~ALES 

ANALOGICAS. 

1.3.1. TEOREMA DEL MUESTREO. 

Una señal continua es a menudo muestreada para obtener 

una señal discreta. Para obtener muestras de una señal 

continua, es necesario multiplicarla por una función de 

muestreo, que consiste en un tren de pulsos idénticos C2J 
A(t) 

1(t)X A (t) 

A(t)=B--
multipliCCMlof U t )X A ( t) 

'lt) 
f(t) 

'f an nn ann a 
..j ¡.. ¡..j 

T T& 

figura 1.2. Muestreo por medio del producto entre la señal 
A<tJ y una fución de muestreo o(t). 

Las mu~stras representan la seflal original sólo si la 

misma señal puede ser recuperada a partir de ellas. 
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Demostración.- si la seftal a muestrear es una seftal 

senoidal de frecuencia y amplitud la señal 

muestreada será: 

6( tl At tl = !)( t) . Am cos wmt ••••• (l. ll 

donde: 

!)( tl - Función de muestreo. 

A(tl - Seftal senoidal. 

00 

o( t > AC tl (Co + l Cncos wntl Am cos '"mt .•••• (l. 2) 

n=1 

Donde ••••• (1. 3) 

como COB IX COS j:I 1/2[ cos (ix-p) + cos (ix+plJ •• (l. 5) 
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+ 

+(1/2C1Am) cos<w6-wmlt +(1/2C1Aml cos<w6+wmlt + 

+(1/2C 2Aml cos<2w6-wmlt +(1/2C2Aml cosl2w0+wmlt + 

+ •••••••••••••••••.•••• .• (1.6) 

La ecuación anterior consiste en pares de bandas laterales 

centradas alrededor de las frecuencias 

3f6 , ...•••• , como se observa en la figura 1.3. 

amplitud 

l __ I _l_l ___ 1 ___ 1 _, ---'··-~f 
2t,-fm 2fi 2t,+fm 3fr-fm"' Jf1•~ 

Figura 1.3. Espectro en frecuencia de la ecuación (1.61. 

Para recuperar la señal original de la señal 

muestreada, sólo es necesario quitar todas las componentes 

de frecuencia, fuera de la que se encuentra fm' que es la 

señal original CO!:j multiplicada por una 

constant~ Esto se puede llevar a cabo con un 

filtro paso bajas, cuya frecuencia de corte fe cumpla con 

la siguiente condición: 
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Si la señal muestreada no es una onda senoidal simple, 

sino que tiene un espectro de banda limitada, con frecuencia 

máxima fm' el espectro de la onda muestreada es el 

mostrado en la figura 1.4. 

Figura 1.4. Espectro de una señal no senoidal. 

"Podemos concluir que el efecto del muestreo de fl. tl es 

entonces el de desplazar su espectro hasta cada una de las 

armónicas de la frecuencia de muestreo". 

Entonces para poder extraer ·la señal original a part.:.r 

de la onda muestreada, la primer banda lateral Co máxima 

frecuencia fml no debe superponerse a la segunda banda 

lateral (o minima frecuencia de lo contrario, 

el filtro paso bajas no será capaz de eliminar por completo 

toda la segunda banda lateral. Esto significa que la 

frecuencia minima de la segunda banda lateral debe ser mayor 

que la máxima frecuencia de la primer banda lateral, es 

decir, debe ser: 
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donde 

Por lo tanto la frecuencia de muestreo fB debe ser por lo 

menos EL DOBLE DE LA MAXIMA FREl:UENCIA DE LA SF.AAL para 

permitir la reconstrucción de la señal por filtrado. Este 

principio importante es el denominado TEOREMA DEL MUES'l'REOh. 

ta frecuencia mínima de muestreo es llamada velocidad de 

Nyquillt. 

Si muestreamos una señal a una velocidad de muestreo 

menor que la velocidad de Nyquist, obtenemos lo que se 

muestra en la figura siquiente, (Figura 1.5). 

~TEOREMA DEL MUESTREO.- Cualquier 2B muestras independientes por 
segundo caracterizarán por completo una señal de banda limitada B. 
Dicho de otra forma, cualquier 2BT' trozos (independientes) de 
información son suficientes para especificar completamente una señal 
durante un intervalo de T' segundos de duración. 
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1 

stlal 

a) 
fm ..... ,,. ~ a lo onda 

rruestreodo con 
tran1lapado 

I>) . 

espectro real 
et• la onda 
mu11treado 

e) 

recon1trulda 

b 
dt1puh delFPB . 

... f 

.. f 

.. f 

HPICtradela 6 H11al 

~ '-~---~~~~~~~~~~~....... ' 
tm 

Figura l. 5 .. Espectro de una. señal muestreada 
a baja velocidad. 

Como se observa la señal se ha traslapado obteniéndose 

una distorsión de ésta, como podemos apreciar en dl , esta 

distorsión se denomina "aliasing". 

En la práctica no hay filtros paso bajas ideales, por 

lo que la velocidad de muestreo debe ser mayor que la 

velocidad de Nyquist. 
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1.3.2. DIGITALIZACION. 

En muchos sistemas de comunicación, las sefiales 

anl6gicas muestreadas se digitalizan antes de ser enviadas y 

éstas a su vez también son codificadas. Los sistemas que 

involucran digitalización 

Sistemas por Codificación de 

Pulsos Codificados). 

y codificación se denominan 

Pulsos CPCM Modulación por 

Las ventajas en la utilización de sistemas de este tipo 

son: 

1.- Las sefiales pueden regenerarse o rearreglarse 

periódicamente durante la transmisión. 

2.- Toda clase de circuitos digitales pueden 

emplearse durante la totalidad del proceso. 

3.- Las señales pu~den ser 

digitalmente según convenga. 

4.- El ruido y la interferencia pueden ser 

apropiadamente minimizados mediante códigos*, etc. 

El proceso de digitalización de las señales 

~Código.- a la combinación de bits que forman los datos, se les llama 

código, ver punto 1.4.2.6. 
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originalmente analógicas se conoce como proceso de 

cuantizaci6n, el cual consiste en la subdivisión de las 

amplitudes de las se~ales en un predeterainado nómero de 

niveles discretos de amplitud. Las seflales que resultan se 

denominan cuantizadas . Si las muestras cuantizadas de las 
. 

señales son transmitidas directamente como pulsos de altura 

variable, el sistema resultante seria simplemente PAM 

<Hodulacion 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 la tranmisión, esta codificación es 

comán que sea un grupo o paquete equivalente de pulsos 

binarios de igual amplitud y puede ser usual emplear la 

codificación decimal a binario (código binario\ que es 

altamente susceptible a error por el nÚJlero de digitos que 

cambian, o el c6digo Gray donde un solo digito cambia cuando 

el código decimal correspondiente cambie de un nivel al 

siguiente como vemos en la tabla 1.1. 
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CODIGO BINARIO Y GRAY 

1--------~------1---------------1---------------l Í . DIGITO ÍCODIGO BINARIO 1 CODIGO GRAY ! 
1 . 1 blb2b3b4 1 glg2q3g4 
·----~-~~-------·---------------1---------------1 
i ··o i ºººº i ºººº 1 

¡ };~~·~;;2~.~:~~~~~ ¡ ~~~~~~~~~~~~~~~ ¡ ~~~~~~~~~~~~~~~ ¡ 
1 ii > . :'.2•< . . 1 o o 1 o 1 o o 1 1 ! 

·r~;?2&~~~~::~~~~ ¡ ~~~~~~~~~~~~~~~ ¡ ~~~~~~~~~~~~~~~: 
i . '(''.{ 1 o 1 o o 1 o l l o ! 
1~----=:~-------1---------------1---------------1 

.¡ ~ 5 l 0101 0111 1 
1---~~=:~~------1---------------1---------------! 
1 6 1 0110 1 0101 1 
1---------------1---------------1---------------1 1 7 1 0111 1 0100 
1---------------1---------------1---------------! 1 B 1 1000 1 1100 ! 
1---------------1---------------1---------------! 1 9 ! 1001 1 1101 ! 
l---------------1---------------1---------------1 
1 10 ! 1 o 1 o 1 l 1 1 1 1 

1---------------1---------------1---------------1 
1 11 1 1011 1 1110 ! 
1---------------1---------------1---------------1 
1 12 1 1 1 o o 1 1 o 1 o 
1---------------1---------------1---------------1 
1 13 ! 1 1 o l 1 1 o 1 l ! 
1---------------1---------------1---------------1 
1 14 1 1 l 1 o 1 l o o 1 1 

1---------------1---------------1---------------! 
1 15 1 1 1 1 1 1 l o o o 1 
1---------------1---------------1---------------1 

Tabla l. l. 

gl=bl 
qk=bk ~ bk-1 para k=2 o mayor 

bl=gl 
bk=gk ~ bk-1 para k=2 o mayor 
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Para cualquier caso, ya sea el códiqo binario o códiqo 

Gray, el námero de diqitos binarios depende del número de 

niveles de cuantización que se tenga, entonces para un PCM 

de B niveles se requiere 3 diqitos binarios, para uno de 128 

niveles 7 diqitos binarios. Al aumentar el nfunero de 

diqitos binarios estos tienen menor periodo y por lo tanto 

el ancho de banda crece en proporción con el número de 

pulsos binarios necesarios, ver figura 1.6. 

A 

A 

A 

11ftol cuantificada. 

Hllal digital dt lnlnlt1 de cuantltlcacldn 

m1no1 ancho dt banda 

ttllal digltol dt 121 nlvtl•• d• cuontltlcocldn 

ntdt ancho dlbanda 

Figura 1.6. Codificación binaria de las muestras. 

La figura 1.7. muestra el diagrama a bloques de un 

modulador completo PCM, mostrando esquematicamente la salida 

de cada etapa. Donde, el muestreador toma muestraR de la 

se~al analógica, a una 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 código 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 la lógica a 

manejar, es decir, "O" lógico para O Volts y "l" lógico para 

5 Volts, si se usa lógica TI'L (Lógica transistor transistor) 

entrad 1\1 ll..eit-11"4111ar 

---~(Hrlt) 

Figura 1.7. Modulador co~pleto PCM. 

Un modulador PCM práctico puede ser el siguumtt; un 

conversor A/D (Analógico/Digital) de rampa digital compuesto 

por un generador de escalera, comparador y contador binario. 

La conversión se lleva a cabo como sigue: al principio de 

la conversión se lleva el contador bin~rio a 000 y el 

generador de escalera tiene O Volts en su salida. Cada 

pulso de reloj avanza un bit el contador y aumenta la 

tensión de escalera en un escalón. Cuando la tensión de 

escalera sobrepasa la tensón de salida analógica, el 

comparador cambia de estado y detiene al contador. El 

nú~ero en el contador es la representación digital de la 
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Este efecto puede ser corregido por un espaciado 

alineal o achicamiento de los niveles de cuantificación, de 

modo que haya más niveles para bajas amplitudes de sefial y 

menos niveles para amplitudes altas de sef\al. Esto tiene 

efecto de enfatizar más las bajas amplitudes sobre las más 

altas. Este proceso es denominado "compresión". En el 

demodulador la sef\al comprimida debe ser "decoaprimida", y 

esto se lleva a cabo en un circuito expansor. El proceso 

combinado de compresión y expansión es denominado 

"compansión". 

Otra técnica de codificación de pulsos que requiere una 

menor complejidad que el PCM es la Modulación Delta (DMl e 

involucra la transmisión de la diferencia entre cada muestra 

de la sef\al analóqica y la muestra precedente en luqar de 

las muestras mismas. 
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tensión de entrada analógica. 

El demodulador PCM es generalmente mas simple que el 

modulador; en la figura 1.8. 

bloques de un demodulador PCM. 

entrodaPCM convenor S/P conve110r DIA 

se muestra el diagrama a 

FPB 
Señal Analógico 

Salida 

Figura l.B. Demodulador PCM. 

En la figura anterior, el conversor serie/paralelo 

convierte el agregado serie en un conjunto de datos en 

paralelo, los cuales pasan al conversor D/A 

(Digital/Analógico) que convierte las palabras digitales en 

un pulso analógico de acuerdo con el mismo código utilizado 

en el . modulador. Los pulsos representan muestras de la 

señal analógica que al pasarlos por un filtro paso bajas se 

regenera dicha señal. 

Existen 2 tipos de ruido en PCM, uno os debido al ruido 

de fondo coman, producido por los componentes físicos, 

mientras que el otro es causado por el proceso real de 

modulación o sea provocado por el proceso de cuantificación, 

esto es critico pues cuando la sefial a cuantificar es menor 

que el primer nivel de cuantificación, dicha señal al ser 

cuantificada se perdera por completo 
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1.4. TRANSMISION DE DATOS. 

l. 4. l. REDES DE DATOS, 

Las redes de datos son 

utilizados para el intercambio 

usuario y el sistema. 

simplemente los medios 

de información entre el 

Básicamente las redes de datos se agrupan en dos 

configuraciones y son: 

-REDES PRIVADAS 

-REDES PUBLICAS 

El uso de cualquiera de ellas depende de circunstancias 

o necesidades especif ícas. 

1.4.l.l. REDES PRIVADAS. 

Son aquellas en que solamente existe una estructura 

administrativa que hace uso exclusivo de la red y de la cual 

se alimentan los abonados de la misma, los medios por los 

cuales se logra dicha comunicación, pueden ser como los 

siguientes. 

- Lineas telefónicas privadas. 

- Sistemas de radio enlace. 

- Fibras ópticas etc. 
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l.4.1.2. REDES PUBLICAS. 

Son aquellas que ofrecen sus facilidades al pl'.lblico 

para servicios de comunicación de diversos tipos, y que se 

encuentra sujeta a la reglamentación de servicio pl'.lblico. 
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1 

l.4.2. COMUNICACION PUNTO A PUNTO. 

El intercambio de información entre "Sistema" 

"Usuario" se rige por los siguientes parámetros: 

l.- Half-duplex y full-duplex. 

2.- Paralelo y serie (asíncrono y sincrono>. 

3.- ECO local y ECO remoto. 

4.- Control de flujo. 

5.- Velocidad de datos. 

6.- Código. 

7.- Paridad. 

l.4.2.l. HALF DUPLEX y FULL DUPLEK. 

y 

Básicamente la transmisión de datos puede ser del 

usuario al sistema y después · en sentido contrariu; o en 

forma simultanea 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 Full-duplex es cuando se transmite en ambas 

direcciones simultáneamente como vemos en la figura 1.9. 
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TRANSMISI ON 
OEDATOS 

TRANSMISION 

DE DATOS 

al Los datos son transmitidos en una dirección primero 
y después en sentido contrario. 

¡SISTEMA 1 TRANSMISION DE DATOS 

bl 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 lo que es l~ transmisión en 

paralelo y serie¡ donde los dato~ pueden ser en forma 

asincrona o sincrona. 

1.4.2.2.l TRANSMISION DE DATOS EN PARALELO. 

En este tipo de transmisión cada elemento de un código 

tiene su propio canal, de manera que el carácter total se 

transmite al mismo tiempo. Esto quiere decir, por ejemplo, 

que un código de 5 niveles tendrá una disposición de 5 
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canales para la transmisión en paralelo; en la figura 1.10. 

se aprecia lo anterior. 

Figura 1.10. Transmisión de datos en paralelo. 

1.4.2.2.2. TRANSMISION DE DATOS SERIE. 

En esta transmisión cada elemento del código se envia 

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. vemos lo anterior. 

Figura 1.11. Transmisión de datos serie. 

~a transmisión de datos serie la clasificamos en dos 

tipoJ y ésto!:> !Wn: 
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-Al TRANSMISION ASINCRONA. 

-B) TRANSMISION SINCRONA. 

Al 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 l.12. 

Figura 1.12. Formato de técnica asincrOnica. 

El bit de arranque es generalmente de nivel bajo y el 

principio de un caricter pued~ detectarse ajusc~~ose a 2 

reglas bisicas. 

i) Cuando no se está transmitiendo por la linea, 

ésta se mantiene en el estado "l" 

ii) Después de que se ha transmistido el último 

bit de datos la linea vuelve al estado "l", por lo 

menos durante un bit de tiempo. 
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El aparato receptor tiene que saber cuantos bits hay en 

un caracter, a fin de determinar donde finaliza la corriente 

de caracteres, y cuando tiene que esperar el siguiente bit 

de arranque. Por lo general los caracteres tienen 8 bits. 

siendo el bit menos significativo el que se envia primero. 

Ventajas: 

al Pueden generarse fácilmente. 

bl Los caracteres pueden ser transmitidos en 

forma asincrona, debido a que cada carácter tiene su 

propia información sincronizadora. 

Desventajas. 

al Sensible distorsión debido a que el receptor 

depende de las secuencias de las señales de llegada 

para sincronizarse. 

secuencias afectará 

Cualquier distorsión ~~ =~-~ª 

la confiabilidad con que se 

conjuntan los caracteres. 

bl Ineficiencia, dado que se requiere, por lo 

menos, 10 bits de tiempo para transmitir 8 bits de 

datos. Si se utiliza una clave de dos unidades de 

parada, se precisan 11 bits de tiempo para ·la 

transmisión de 8 bits de datos. 
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Bl TRANSMISION SINCRONA. 

En esta se envia por la linea una corriente de bi.ts en 

serie, salvo que no se cuenta con los bits de arranque y de 

riradn pnra sincronizar cada carácter. 

A diferencia de lo que ocurre en la técnica asincrona, 

tiene que proveerse una señal sincronizadora junto con la 

corriente de bits de datos. Esta señal puede ser generada 

por el transmisor o por una fuente, por separado, que 

utiliza el transmisor para transmitir las señales de tiempo. 

En cualquiera de los dos casos, los datos tienen que ser 

transmitidos y recibidos sincrónicamente con un reloj comán, 

ver figura 1.13. 

En esta técnica, todo el bloque de datos está 

sincronizado mediante una clave única, 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 reúne el carácter. En esta técnica de 

transmision, también el receptor tiene que saber el número 

de bits por carácter. 

seholts d1 
tiempo 

datos 

Figura 1.13. Técnica sincrónica. 
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Ventajas. 

~¡ ~udde usarse una fuente camón de señales de 

tiempo, tanto para el transmisor como para el 

receptor. 

b) El receptor no requiere un reloj sincronizador 

lógico como ocurre en el caso de la técnica asincrona. 

cl Altamente eficiente, dado que no se 

desperdician bits de tiempo como bits de arranque o de 

parada, todos los bits son bits de datos, con 

excepción del patrón de sincronización al principio de 

la corriente de bits. 

dl Baja sensibilidad de la distorsión, debido a 

que la señal de tiempo se proporciona conjuntamente 

con los datos. 

el Velocidad más elevada, que se consigue debido 

a la baja sensibilidad de la distorsión. 

Desventajas. 

al Un bit de tiempo que se agregue 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 operación es más 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 SINCRONICAS 

BAJA Terminales electromecánicas, La operación tiende a ser 
O a 300 bauds" tales corno impresores con te- asincrdnica con estas velocidades 

clado y teletipo. 

MEDIA 
300 a 5000 
bauds 

Terminales no amortiguadas 
tales como lectores de cinta 
de papel y ponchadoras, lec
tores de tarjetas e impreso
res de linea. 

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

ALTA No se utiliza con frecuencia comunicaciones entre computadoras 
de 5000 bauds 
en adelante. · "Baud.- Se refiere a la transmisión de datos digitales. 

l. 4. 2. 3. ECO LOCAL y ECO REMOTO. 

A la propiedad de desplegar los datos en la terminal 

del usuario se le llama 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 

más rápido de lo que la terminal puede despleqarlos en su 

pantalla o imprimirlos en papel, cuando esto sucede, los 

datos en tránsito pueden llegar a perderse. 

Para contener esta acción sin perder información, la 

terminal envia un comando que le indica al computador, que 

se requiere un tiempo para desahoqar su memoria, a esta 

acción se le llama control de flujo. 

Una vez que. los datos han sido vaciados de la memoria 

de la terminal, ésta manda ahora un mensaje de conexión al 

computador, el cual envia sus datos nuevamente completando 

la acción "START - STOP" del control de flujo. 

l. 4. 2, 5. VELOCIDAD DE DATOS. 

Lá velocidad más comúnmente utilizada en los sistemas 

que manejan datos son: 

BAJAS 

300, 600, 1200. 

MEDIAS 

2400. 

ALTAS 

4800, 9600, 19200. 



1.4.2.6. CODIGO. 

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

llama código. 

Entre lv~ ~u~lcs podemos encontrar códigos binarios 

como el código BCD decimal codificado en binario, el código 

Gray, código de exceso de 3, etc. 

También encontramos códigos alfanuméricos donde los 

bits pueden codificarse para representar letras del 

alfabeto, números y signos; como es el caso del código ASCII 

<American Standard Code for Information Interchangel y 

EBCDIC <Extended Binary-Coded-Decimal Interchange Codel. 

l.4.2.7, PARIDAD. 

Aunque los sistemas digitales son por lo general 

exactos, pueden surgir algunos errores. Estos deben ser 

detectados cuando ocurren durante la transmisión de los 

datos. Un método simple de detección de e-rrores 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 la 

transmisión. 

Entonces paridad es un método usado por los sistemas 

asincronos para proteger la información, con esto los 

errores de interferencia se reducen. 
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CAPITULO XX. 

MULTIPLEXORES. 

2.1. IN'l'RODUCCION. 

Este capitulo es un pequeflo resumen sobre el estudio de 

los multiplexores; donde se verá que son los multiplexores, 

¿porqué multiplexamos?, sus caracteristicas, su 

clasificación, asi como otros puntos de interés. 

El capitulo está estructurado de la siguiente manera: 

primero, se da lo referente al multiplexaje, la ventaja de 

multiplexar y la clasificación general de los multiplexores, 

como son los multiplexores TDM <Multiplexor por División de 

Tiempo) y FDM <Multiplexor por División de Frecuencia). A 

partir de este punto, el estudio se enfoca a lo que son los 

multiplexores TDM; a los cuales se ha dividido para señales 

analógicas y para señales digitalesi asi como para datos 

asincronos y sincronos. 

En los multiplexores para señales asincronas se da una 

clasificación de éstos debido a su funcionamiento; dicha 

clasificación es la de multiplexores por intercalado de 

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

multiplexores usados en fibra óptica. 
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2.2. MULTIPLEX. 

Es un proceso que permite la transmisión de señales 

múltiples por un sólo canal de transmisión, de modo tal, que 

cada señal pueda ser recobrada en la terminal de 

Por consiguiente, las señales deben ser 

recepción. 

mezcladas y 

separadas una de otra de alguna manera. Esto puede hacerse 

transmitiendo las señales en diferentes bandas de frecuencia 

o transmitiéndolas a diferentes tiempos <FDM, TDMl. 

2.3. ¿PORQUE MULTIPLEXAMOS?. 

Los multiplexores fueron inventados para tener qrandes 

ahorros en los sistemas de comunicación, de esta manera 

pueden paqarse ellos mismos en unos pocos mesesi los ahorros 

son loqrados debido a la reducción de las lineas de 

transmisión requeridas para transmitir un nómero dado de 

canales y la reducción de "hardware" periférico. 

En la figura 2.1. se muestra como a través de un 

~ultiplexor se puede tener la reducción de las lineas de 

transmisión. 
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B--

COMP. 

Figura 2.1. Reducción de las lineas de comunicación. 

Ademas se tiene también para el caso anterior la 

redut:ción de moderna~, que trae como consecuencia un 

considerable ahorro. 

~ Un MODEM es un circuito que traduce señales de linea tel~fónica a 

~tv~l~s de lógica digital, y niveles de lógica digital a señales de 

l1nea telefónica. La palabra MODEM está formada por las palabras 

MODULADOR y DEMODULADOR. 

- 38 -



Para comprender el funcionamiento de un multiplexor 

nnrlPmo5 hacer una analoqia de éste con un tren de carga, 

donde, cada vagón es una localidad de tiempo o de frecuencia 

nel multiplexor. En la estación, la carga es colocada en su 

respectivo vagón y llevada a su destino, cuando llega el 

tren a éste, distribuye la carga conforme se le asignó sin 

revolver dicha carga. 

2.4. TIPOS DE MULTIPLEXORES. 

En los sistemas de comunicación hay 

principales de multiplexores y éstos son: 

- Multiplexores por División de Frecuencia. 

- Multiplexores por División de Tiempo. 

dos clases 

2.4.1.HULTIPLEXAJE 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 etc. después de 

que se pasan por filtros pasobajas para limitar el ancho de 

banda del mensaje. En la figura 2.2. se muestra un ejemplo 

donde la modulación es de BLU (banda lateral únlcal, pero se 

puede hacer cualquier técnica para modular; luego se suman 

las señales moduladas para producir una señal con espectro 

Xblf), como se muestra en la figura 2.3. 
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Figura 2.2. Transmisor del multiplexor por 
división de frecuencia. 

'llb(f) 

j BanNdtHgurldG.d 

b 

Figura 2.3. Espectro de banda base. 

Si se escogen en forma apropiada las frecuencias 

subportadoras, la operación de multiplexación asigna una 

ranura en el dominio de la frecuencia para cada uno de los 

mensaje3, de ahi el nombre de multiplexación por división de 

frecuencia. La seflal resultante puede después modularse o 

transmitirse 3in modular. 
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La recuperación del mensaje ü la demodulación de FDM :u: 

hace en tres pasos. Primero el demodulador de portadora 

reproduce la señal 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 

los mensajes, ver figura 2.4. 

X1(t. 

Xl(I) 
DtMOcl. )Qi(t) 

depor!odo. 

Xt\I) 

Figura 2.4. Receptor de multiplexor por 
división 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 transmisión por cable coaxial, 

modulada en banda lateral única BLU y el espectro de banda 
..¡;, 

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

---------------!-----------------!------------------! 
DESIGNACION INTERVALO DE 1 ANCHO DE BANDA ! NUMERO DE CANALES! 

FRECUENCIA DE VOZ 
·--------------!----------------!-----------------!------------··-----! 

.~i<''P·' 60 -108 Khz 48 Khz 12 
:---·---------. ---------------------------------------------~---------! 

SUPER GRUPO 312 - 552 Khz 240 Khz 60 1 
!----------------------------------------------------------------------! 

GRUPO MAESTRO 564 - 3084 Khz 2.52 Mhz 600 l 
!----------~--------------------------------------------------~--------! 

GRUPO JUMBO 0.5 - 17.5 Mhz 17 Mhz 3600 ! 
:-----------------------------------------------------------------------! 

TABLA 2.1. 

2.4.2. HULTIPLEXAJE 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 señales analógicas y para transmisión de 

datos. 

2.4.2.1 TDM PARA SEAALES ANALOGICAS. 

Para señales analógicas el multiplexaje es posible, 

gracias a que con el teorema del muestreo se comprueba que 

podemos transmitir la información completa de una señal 

continua limitada en banda, enviando algunas muestras de 

f(tl tomadas a intervalos regulares. 

Ya que la transmisión de estaz muestras ocupa el canal 

solo durante una parte del tiempo, exizte la posibilidad de 

·~~n~~1~1r varias señales bajo la base de tiempo compartido. 
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Esto se logra al muestrear todas las señales a transmitir y 

~1 intPrcalar las muestras, como se observa en la figura 

2.5. en el caso de dos señales. En el receptor se separan 

las muestras de cada señal con técnicas adecuadas. 

, ,. .. 

Figura 2.5. Multiplexaje en el tiempo de dos señales. 

En un sistema de multiplexaje tipico, las diversas 

señales que se van a transmitir se muestrean secuencialmente 

y se combinan en un sólo canal para ser transmitidas. Todas 

las señales que van a ser multiplexadas deben ya sea tener 

el mismo ancho de banda, o bien, si se va a utilizar esta 

posibilidad, el muestreo debe realizarse a una velocidad 

determinada por el ancho de banda máximo de la señal 

analógica <también las señales de ancho de banda 

relativamente pequeñas pueden combinarse primero antes del 

muestreo). Un sistema de muestreo de multiplexación en el 

tiempo debe muestrear secuencialmente la entrada multicanal 

al canal de transmisión, como se observa en la figura 2.6. 
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Figura 2.6. Muestreador para la multiplexación 
' en el tiempo. 

Si las diferentes señales que se van a multiplexar 

tienen anchos de banda muy diferentes, podrán usarse dos 

métodos para la transmisión. Por una parte, pueden tomarse 

proporcionalmente más muestras de las señales de mayor ancho 

de banda o de mayor velocidad de adquisición, y combinarse 

con las muestras de las señales que varian más lentamente; o 

bien las señales que varian en forma más lenta pueden 

combinarse primero para formar una señal analógica simple de 

mayor ancho de banda por medio de técnicas conocidas corno 

multiplexación en frecuencia. 

Tal como sucede en los desarrollos de ingenieria, debe 

pagarse un precio por la multiplexación y estos son: 

1.- El ancho de banda necesario para la transmisión, 

aumenta con el número de señales multiplexadas y con el 

ancho de banda de las mismas . 
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2.- El problema que se genera por la multiplexación en 

el tiempo es la adecuada sincronización y registru de los 

pulsos sucesivos en el receptor. En la práctica se han 

utilizado varias técnicas para lograr la sincronización como 

son: 

- El uso de pulsos de marcación especial, insertados de 

manera que sean fácilmente distinguibles de los demás pulsos 

normales de las señales, los que se envían periódicamente a 

intervalos establecidos. 

- El uso de señales senoidales de frecuencia y fase 

conocidas, las cuales pueden extraerse en el receptor para 

proporcionar la necesaria información temporal. 

- Mecanismos que permiten obtener la información del 

tiempo a partir de los mismos pulsos transmitidos de la 

señal. 

La multiplexación en el tiempo ha sido tradicionalmente 

muy utilizada en los campos de la radio y telefonía, asi 

como para fines de telemetría. 

2.4.2.2. TDH PARA SEAALES DIGITALES. 

En los sistemas de comunicación actualmente en uso, la 

rnayoria de estos son digitales o tienden a ser de éste tipo, 

en este caso la multiplexación por división de tiempo se 
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lleva a cRbo de la misma forma que para los nistemas 

~nrtl~ryicos, es decir se asigna un espacio de tiempo para un 

carácter, un dato o una muestra de un dato. En los sistemas 

~i~it~\P~ ~odemos hacer la siguiente clasificación en los 

multiplexor~s TDM, y ésta es: 

al- El TDM <multiplexor por división de tiempo). 

Simplemente divide el tiempo entre el número de 

usuarios del sistema, y se utiliza para sistemas de enlace 

asincrono y sincrono como PCM etc. 

bl- El STDM (multiplexor estadistico por división de 

tiempo). 

Efectúa el trabajo del multiplexor anterior en forma 

estadistica, proporcionando una asignación de tiempo según 

la carga de trabajo asignada al usuario del sistema en este 

equipo, la velocidad de trabajo por usuario podrá ser igual 

a la velocidad de enlace llegando inclusive al rango de las 

velocidades sincronas. 

Otra clasif icacion de los multiplexores 

transmisión de datos puede ser la siguiente: 

- Multiplexores de Datos Asincronos. 

- Multiplexores de Datos Sincrunos. 
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il- MULTIPLEXOR DE DATOS ASINCRONOS. 

Los datos asincronos se pueden definir como datos ~n 

los cuales la terminal genera un carácter o bit de ''start", 

y un carácter o bit de "stop". 

El trabajo del multiplexor de datos asincronos es 

reconocer cada carácter y ensamblar éstos dentro de un 

agregado de alta velocidad para transmitirlo en una linea, 

para después demultiplexarlo. 

La multiplexación se 

intercalado de caracteres, 

puede llevar 

intercalado 

a 

de 

cabo 

bits o 

muestreo de bits. En intercalado de caracteres 

por 

por 

cada 

segmento de tiempo corresponde a un caracter, en el caso de 

intercalado de bits cada segmento de tiempo corresponde a un 

bit, este tipo de multiplexor es casi siempre rápido pero 

menos eficiente que los multiplexores de intercalado de 

caracte~es los cuales permiten a bits que no son datos, como 

los bits de ''start" y "stop", sean suprimidos antes de 

~ultiplexarlos y colocarlos después de demultiplexar. En el 

caso de muestreo de bits cada bit es muestreado un námero 

determinado de veces y mandado en una señal serie de alta 

velocidad, el periodo de muestreo es seleccionado de tal 

forma que la distorsión 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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iil- MULTIPLEXORES DE DATOS SINCRONOS. 

Los datos sincronos son aquellos donde su velocidad y 

tiempo de transmisión están bajo el control directo o 

indirecto de un n~cilador maestro. Y por lo general este 

oscilador es el más rápido, asi que se pueden derivar otros 

osciladores esclavos, los cuales serán de frecuencia menor. 

En la práctica aparece otro par de grandes grupos de 

multiplexores. Uno en el cual se combinan datos de baja 

velocidad, hasta una razón máxima de 19200 bits/seg. La 

otra gran clase de multiplexores corresponden a velocidades 

muy superiores, como la jerarquia digital usando la 

portadora Tl de la BELL SYSTEM y la jerarquia recomendada 

como un estándar internacional por la CCITT <Consejo 

Consultivo Internacional de Telefonia y Telegraf ial que se 

muestran en la figura 2.7. 
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Figura 2.7. al Jerarquia usando Ti de Bell System. 
bl Jerarquia digital según CCI'IT. 
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2.5. CONSIDERACIONES PARA MULTIPLEXAR EN SISTEMAS 

DIGITALES. 

En la multiplexación 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 señales multiplexadas 

se transmiten al menos una vez. 

2.- La trama se divide en localidades de tiempo, que se 

asignan en forma única 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 pueden denominarse, 

en forma colectiva, bits de control. 

4.- Deben tomarse precauciones que permitan manejar 

pequeñas variaciones de las velocidades de bits de las 

señales digitales multiplexadas que llegan al receptor. 

Una trama tipica puede tener el aspecto que aparece en 

la figura 2.8. 
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TRAMA 

Figura 2.8. Trama tipica. 

Donde Cl y C2 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 los sistemas para 

multiplexar, podemos hacer un multiplexor más economice 

tomando en consideración los siguientes puntos: 

- CAPACIDAD. 

- FLEXIBILIDAD. 

- INTEHFASE DE CANALES. 

- ADAP'l'ABILIDAD. 

- EXPANDIBILIDAD. 

- ORGANIZACION LOGICA. 

- COMODIDAD MECANICA. 

- CAMPO DE PROGRAMACION. 

- TRANPARENCIA PARA DATOS Y CONTROL. 

- R~'TARDO DEL MULTIPLEXAJE. 

- ESTABILIDAD Y SINCRONIZACION DE LA TRAMA. 

- DIAGNOSTICO. 

Para determinar la cantidad de dinero que se puede uno 

ahorrar, se puede hacer una comparación de un sistema con 

multiplexo~ y otro sin multiplexor: por ejemplo el sistema 

que se muestra en la figura 2.9. 
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Figura 2.9. Sistema con multiplexor. 

Donde la siguiente ecuación puede ser usada para 

calcular el ahorro que se obtiene del sistema de la figura 

anterior. 

AHORRO=T(N-llL - M - Mt + Ml - T Ls 

Donde. 

T - Tiempo de vida del sistema en meses. 

N - Número de canales siendo multiplexados. 

L - Carga de linea mensual entre los puntos siendo 

multiplexados. 

M - Costo del multiplexor. 

Mt - CQsto de lo~ modems. 

Ml - Costo del canal del modero requerimientos no 
largos. 

- 53 -



Ls - Costo mens•.a.L de lineas de acceso de baja 

velocidad y modems a multiplexar 

2.7. CAPACIDAD DEL MULTIPLEXOR. 

T~~~ ractor¿~ determinan la capacidad del sistema y el 

primero es el número de canales del sistema. 

El segundo 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 lógica del multiplexor en el establecimiento de la trama. 

2.8. SINCRONIZACION DE LA TRAMA Y DE LA ENTRADA DE 

DATOS. 

La sincronización de la trama debe mantenerse entre las 

fuentes correspondientes de datos en la transmisión y en la 

recepción, para que estén de acuerdo entre si. La 

sincronización de la trama permite que los espacios de 

tiempo de la secuencia temporal recibida, sean correctamente 

asiqnados con las terminales adecuadas·del receptor. La 

sincronización de entrada de datos implica que el transmisor 

y el receptor deben ajustar sus respectivos relojes entre 

si, de manera que la integridad de los bits se mantenga. 
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Hay una ro3ibilidad de que se pierda una trama 

a~nnr3ndo errores, cua~to mayor es la longitud del código de 

sincronización de la trama por lo qeneral es también mayor 

la posibilidad de una pérdida, aunque un código de 

sin~ron~~ación más 

simple. Existe 

largo permite una sincronización más 

por lo tanto un factor de compromiso en la 

longitud del código de sincronización. 

Puede agregarse mayor capacidad de corrección de 

errores al código de sincronización, 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 los pulsos de información. En 

sistemas digitales generalmente se utilizan series de pulsos 

de repetición para la sincronización. 

En la figura 2.10. se muestra un arreglo de canales de 

tiempo en un sistema TDM de dos canales. La unidad básica 

TRAMA está compuesta por canales de tiempo. Se destina un 

canal de tiempo para el pulso de sincronización y a cada 

canal se asigna uno o más canales de tiempo consecutivos. 

Pueden utilizarse canales de tiempo adicionales para 

transferencia de datos o como canal de servicio. 
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trama tramo 2 tramo 3 

C1 c2 dotar CI c2 dato• CI 

1 1 Jr-2-f.__3 -.-¡-4 ...... , s____,Í :~J 1 i e Í s 
' 1' • ...... ,---1----. 

1 10 l 11 l 12 r 13 l 14 l 1s l 1s 1 
~.~ ......__ 

canal dt tl1111po canal dttl1mpo 
1lncronizaclcln 11ncronlzac1dn 

--canal de tiempo 
1incronlzocldn 

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 transmisión de datos. 

2.9. MULTIPLEXORES A FIBRA OPl'ICA. 

En el estudio de multiplexores en fibra óptica, 

encontramos que se usan tres tipos importantes de éstos y 

son: 

al - Multiplexor por división de tiempo (TDMJ. 

bl - Multiplexor por división de frecuencia (FDHl. 

cl - Multiplexor por división de lonqitud de onda (WDM 

Ha.ve División Multiplexed). 

al El multiplexor por división de tiempo ITDHl. es 

aquél donde muchos canales se propaq~n sobre el medio de 

transmisión comán por asignación de diferentes intervalos de 

tiempo. 

bl El multiplexor por división de frecuencia <FDMl, 

muchos canales se propagan en forma simultánea sobre una 

trayectoria comán empleando diferentes bandas de frecuencia 

para la transmisión de cada señal. 
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• el En el multiplexor por división de onda <WDH>, todos 

los canales se transmiten simultáneamente y, ademas, cada 

canal hace uso completo del ancho de banda del medio de 

transmisión, a este tipo de multiplexaje cada señal de 

información se le asigna una longitud de onda (~) 

modulador óptico. 
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CAPXTULO XIX. 

XNTRODUCCXON A LA FIBRA OPTICA. 

3.l. INTRODUCCION. 

En este capitulo se da una breve descripción sobre la 

teoria de la fibra óptica, la cual es un resumen de los 
' 

conceptos más importantes sobre este tema. 

El capitulo esta estructurado de la siguiente manera; 

primero, se dan los antecedentes históricos de la fibra 

óptica, donde vemos sus inicios y principales expositores; 

también se da una clasificación de la fibra, sus 

caracterisicas mas importantes, la teoria de operación, 

(ésta basada en la óptica geométrica) y por último se trata 

lo referente a los transmisores y receptores ópticos, punto 

central de este trabajo, ya que fue la herramienta utilizada 

para el desarrollo del transmisor y receptor óptico del 

multiplexor. 

- 58 -



3.2. ANTECEDENTES HISTORICOS. 

Los inicios de la fibra óptica se remontan a los aftos 

de 1880 con Alexander Graham Bell; debido a la invención del 

photophon~. donde la luz podia modularse y usarse como medio 

de ~omunicación. En 1960 la invención del laser trajo con 

sigo grandes adelantos para la modulación de la luz. 

' Paralelo al desarrollo de la modulación de la luz fue el 

desarrollo de la fibra, con Tundall (1870), que demostró que 

la luz podia ser conducida dentro de un chorro de agua y 

Deybe (1910> que estudió 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 

atenuación lo suficientemente bajas para ese año !1000 

db/kml; después, Keek y Maurier (1976) fabricaron fibras con 

atenuación de 20 db/krn, hasta que hoy en dia se producen 

fibras con atenuación de 0.15 db/krn para A=l.55 µm. 

También la existencia del led infrarrojo y de fotodetectores 

de estado sólido apropiado facilitaron el desarrollo. 

La fibra óptica funciona como una guia de onda hecha de 

dieléctrico transparente; que guia a la luz visible, la 

infrarroja y la luz ultravioleta sobre largas distancias. 

La fibra consta de un centro de vidrio llamado el NUCLEO 

cubierta por una sección de vidrio o plástico de bajo indice 

de refracción llamado REVESTIMIENTO; que funciona como 
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reflector atrapando los rayos en el nácleo. A ésta le sique 

una capa protectora llamada ENVOLTURA para preservar la 

fuerza de la fibra y evitar pérdidas, al proporcionar una 

protección contra da~os mecanices. 
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3.3. CLASIFICACION. 

La fibra puede clasificarse en términos del perfil del 

indice de refracción y del tipo de modo en que se propaqa la 

luz en la fibra. 

Si el nácleo de la fibra tiene un indice de refracción 

uniforme Tll, ésta es denominada fibra óptica de indice 

escalonado. Si el núcleo de la fibra tiene un indice de 

refracción no uniforme que decrece gradualmente del centro 

al "RE.VESTIMIENTO"; la fibra es llamada fibra de indice 

9r&dual como vemos en la figura _3.1. 

@' , __ 

-~ 

rh~ 
~ 
PlllftA NONOMOOO 

~1~70 

~ 
r 

m~?O 

~ r 
Figura 3.1. Tipós de fibra óptica. 

Fibra Honomodal. Es cuando en la fibra óptica se 

propaga un sólo modo ofreciendo la mas alta 

capacidad para portar información, obteniéndose hasta 50 
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Fibra Multimodo de indice escalonado. Es aquella en la 

que el nácleo tiene un indice de refracción uniforme y donde 

se propaga un gran número de modos, tiene un núcleo de mayor 

tamaño con respecto al monomodal y una apertura námerica 

también mayor, con un ancho de banda de 

MHz para una apetura numérica de NA=0.25 

aproximadamente 20 

(ver punto 3.6). 

Fibra Multimodo de indice gradual. Son aquellas que 

varian radialmente el perfil de indice de refracción, 

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

Dadas las caracteristicas de la fibra óptica, la hacen 

competitiva en comparación con el par de alambres 

telefónicos o con un cable coaxial. Teniendo grandes 

ventajas en ciertas aplicaciones sobre estos sistemas. 

Las ventajas más comune~ en la fibra son: 

- AISLAMIENTO ELECTRICO. 

- INMUNIDAD AL RUIDO. 

- NO ACTUAN COMO ANTENAS. 

- NO PUEDEN INTERFERIRSE. 

- ALTA CAPACIDAD DE TRANSMISION. 

- POCA ATENUACION. 

- TAMAí'iO PEQUEAO. 

- GRANDES AHORROS. 

- ANCHO DE BANDA. 
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3.5. OPERACION DE LA FIBRA OPTICA. 

La fibra óptica tiene su principio de operación 

explicado rigurosamente por la teoria electromagnética y de 

manera menos exacta por la óptica geométrica. La reflexión 

interna total, que ocurre cuando un haz de luz emerge de un 

lugar con un indice de refracción a otro con diferente 

indice de refracción, es el mecanismo básico para la 

transmisión de la luz a lo largo de la fibra. Asi en 

teoria, los rayos de luz en la transmisión axial de la fibra 

chocan en la frontera entre los dos materiales de diferente 

indice de refracción (nácleo y cubierta) y se reflejan 

dentro del núcleo consecutivamente hasta abandonar la fibra 

al otro extremo. 
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3.6. OPl'ICA GEOHE.TRICA. 

3.6.l LEY DE LA REFRACCION. 

plana d1 lncldlcla 

roro re flactado 

Loa dn1111lo1 81, 8r J 8t 11 llaman 411911101 di lndd1ncla, 
r1fl1lado 

Figura 3.2. Rayos incidente, reflejado y refractado. 

Donde 

ei - ánqulo de incidencia. 

er - ánqulo de reflexión. 

et - ánqulo de refracción. 

En la figura 3.2., los rayos incidente, reflejado y 

refractado están contenidos en un mismo plano, llamado plano 

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

contiene la normal N. 

De la figura 3.2. observamos que: 
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v la ley de 5nell 

.... (3.6. 2.) 

Donde r¡ es el indice de refracción absoluto de los 

materiales y está dado por: 

r¡ 

r¡ 

c velocidad de la luz en vacio. 
v velocidad de la luz en 

dieléctrico. 

permitividad 
relativa del 
material. 

. ..• (3.6. 3.) 

.... ( 3.6.4.) 

3.6.2. CASOS DE LA REFLEXION Y LA REFRACCION. 
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Fiqura 3.3. 

2.- Cuando 

sen e1 < sen et por lo tanto e1 < et. 

FiC]Ura 3.4. 

para el cual el De lo anterior, hay un angulo 

anqulo refractado es iqual a 90°, a este angulo se le 

llama anqulo critico y esta dado a partir de la ley 

de Snell por: 

et=90º 0c=sen-l !n
2

/n
1

> anqulo critico. 
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Cuando es mayor que no hay r:ayo 

refractado y se dice que se produce una reflexión interna 

total. Existe una onda que se propaga en el segundu 

material paralelamente a la superficie, pero la amplitud de 

ésta decrece r:ápidamente a medida que se interna en el 

segundo medio, por lo 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 

supet"f icial. 

3.6.3. COEFICIERTE IE REFLEKIOH (r). 

Es la relación de la intensidad de campo eléctrico 

reflejado a la intensidad de campo eléctrico incidente, 

cuando una onda electromagnética incide en una superficie de 

separación 

Tll "'TJ2 • 

entre dos materiales dieléctricos 

3 • 6 • 4. COEFICIOl'l'E IE TRAHSMISIOR ( t) • 

con 

Es la relación de la intensidad de Cllllpo eléctrico 

transmitido a la intensidad de campo eléctrico incidente, 

cuando una onda electroaagnética incide en una superficie de 

separación de dos materiales dieléctricos con 

Tll "'Tlz. 
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En Incidencia Oblicua. 

Cuando E es perpendicular al plano de incidencia 

tenemos: 

r = 
1 

r1 = 

n1 cos e1 - n2 cos et 

n1 cos ei + n2 cos et 

cos ª1 - J ( ~: r-
COB Si + J ( ~: r-

sen2 
ei 

sen2 ei 

_(4nl cos ª1 nz cos ªt)1/2 
t1 - n

1 
cos ei + n2 cos et 

[4.cos ei J ( ~: r- sen2 
ª1 

tl 

cos ª1 + n ~: r- 2 
ª1 sen 
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.... (3.6.5.) 

.... (3.6.6.) 

•••• ( 3.6. 7.) 

]''' 
•••• (3.6.8.) 



r11 

t 
11 

Cuando E es paralela al plano de incidencia. 

n
2 

cos ei - n1 cos et 
n

2 
cos ei + n1 cos et 

.... (3.6.9.) 

-1 ( ~: r- sen2 
ª1 ( nz r +~ cos ei 

.. (3.6.10.) = 

J ( ~: r- sen 2 e1 + -- cos e. ( nz r nl i 

= (41'1 1 cos e 1 n2 cos ªt) 1/2 

n
2 

cos e1 + n1 cos et 
•••• (3.6.11.) 

t • ¡. 'º' ., J ( ~: r- sen2 
ª1 ] ''' 

•• (3.6.12.) 
11 

~J ( Tlz r 2 + ( ~: ) -- - sen e · cos ª1 
Tlz n

1 
i 
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De donde tenemos que: 

tl i = ( 1 - r 11 l ( 3. 6.13.) 

Cuando r11=0, el ánqulo que satisface esta 

iqualdad se llama ánqulo de Brewster y las ecuaciones 

anteriores son conocidas como ecuaciones de Fresnel. La 

relación entre el flujo de potencia al flujo de potencia 

incidente es llamada Refractancia (Rl. 

R=r2. 

Cuando se tiene un medio no homoqéneo cuyas propiedades 

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

onda experimentará una reflexión continua como se observa en 

la figura 3.5. 

refracidn tefltáln tatll 

11tct10 

rtwHtlml111to 

Fiqura 3.5. n Cambia continuamente. 
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Donde si el indice de refrac~ión disminuye, el ángulo 

de incidencia irá aumentando hasta alcanzar el ángulo 

critico, donde ocurre la reflexión total. 
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3.7, EXPLICACION DE LA FIBRA POR OPl'ICA GEOMETRICA. 

3.7.1. FIBRA DE INDICE ESCALONADO. 

En una fibra de indice escalonado, qracias a la 

diferencia del indice de refracción entre el núcleo y el 

revestimiento <NUCLEO-REVESTIMIENTOl, se puede poducir una 

reflexión total dada por el ánqulo critico . 

= l - ll •••• (3.7.1.) 

Produciéndose por la reflexión dos tipos de rayos, 

Meridionales y Oblicuos, los meridionales pasan por el eje 

de la fibra y están confinados a un plano llamado plano 

meridional, Los oblicuos son rayos que no están confinados a 

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

trayectoria de ziq-zaq cono vemos en la fiqura 3.6. 
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Fiqura 3.6. Rayos oblicuos. 

3.7.1.1 RAYOS MERIDIONALES. 

Los rayos meridionales quedan confinados en el nacleo 

indefinidamente, siempre que no haya curvas agudas en la 

fibra. 

En la fibra óptica para comunicaciones, la diferencia 

fraccional de los indices de refracción 

puede estar entre 0.007 y 0.02 

tomando por lo general el valor de 0.01; el ángulo critico 

es la longitud de la trayectoria sequida 

por el rayo meridional v su tiempo de tránsito, es función 

del angulo que forma el rayo con el eje de la fibra, el 

retraso producido por este ángulo reduce la capacidad del 

canal. Por lo que se busca, que la diferencia del indice de 

refracción sea pequeña con lo cual resulta que los ángulos 

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 

núcleo y el revestimiento a Angules menores que el critico, 

pasan a través de ésta sin ser reflejados, refractandose y 

perdiéndose en el revestimiento por absorción, difusión, o 

dispersión. Debido a la variación del coeficiente de 

reflexión y los angules de refracción para angulos mayores 

que el critico, los rayos de luz sufren una reflexión 

interna total, siendo confinados en el núcleo mientras éste 

exista. 

Para que un rayo de luz que llega del exterior de la 

fibra, se propage dentro de ésta sufriendo una reflexión 

total, debe de satisfacer la siguiente ecuación • 

• • • • ( 3. 7. 2) 

•••• (3. 7 .3.) 

Donde es el indice de refracción externo. 
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Figura 3.7. Reflexión en la fibra. 

El máximo ángulo que satisface la ecuación se denomina 

máximo ángulo de aceptación y representa el máximo 

ángulo 9
0 

al que puede incidir un rayo en el nácleo 

para que viaje en la fibra con una reflexión total, donde 

em está dado por: 

- l sen 
~l 

~e 
•••• (3. 7.4.) 

Si se excede este ángulo no ocurre una reflexión 

interna total y la luz transmitida al nácleo se perderá en 

el revestimiento. El máximo ángulo de aceptación forma un 

cono de aceptación y representa la región a la cual todos 

los rayos que inciden en la fibra serán transmitidos en 

ésta. Como vemos en la figura 3.8. 

• 

- 76 -



1 
1 
1 
1 
1 

\ 
1 
1 
\ 
\ 

Figura 3.8. Cono de aceptación. 

Al seno del máximo ángulo de aceptación se llama 

apertura numérica NA. 

NA = • ... (3. 7.5.) 

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

NA = sen e • • • . ( 3 .7 .6.) 
m 

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 oblicuo puede representarse por 
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los Anqulos 'I 

relacionan por: 

y e y el anqulo de incidencia ' y se 

cos4>=sen0cosy 

, , 
,' , 

.... 13. 7.7.) 

Figura 3.9. Rayos oblicuos. 

ya que 41, e y 'I son constantes la ecuación anterior 

describe la trayectoria del rayo en la fibra. Para la 

reflexión interna total teneaos: 

senci1sen41c 

sentln2 1n1 

de tal manera que, para que haya reflexión dentro de la 

fibra el Anqulo de entrada debe cumplir: 

sen 0
0 

coa 'V i •••• (3.7.8) 
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Cuando se tienen rayos meridionales. Dentro de 

la fibra se permite la propagación de rayos oblicuos cuyo 

anqulo e sea mayor a 

vemos en la figura 3.10. 

para rayos meridionales, como 

donde 

Si 

para e 

'Y toma 

donde: 

e) to poro obllcuoe 

Figura 3.10. Propagación de rayos oblicuos • 

.... (3.7.9) 

e toma los siguientes valores tenemos. 

en el rango de: 
o i e i e 

valores de: c 

o < 'Y i 1/2 '11' 

'Y = O son rayos meridionales. 
'Y l/2'11' rayos que viajan en la frontera 

del revestimiento e = O 
para e en el rango de: 

y toma valores de: 
9c i e i 91im 

donde: 
. 'Y1111 i y i 1/211 

coa ylim = sen Bc/ sen e 

Y si y < 'Ylim son rayos no quiados. 

El ángulo critico se obtiene de la ecuación: 
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=--1- J T)l 2 
T)l 

2 - T'lz •••• (3.7.10.) 

®
lana del rayo 

o 
. 

Fiqura 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 óptica como se mustra en la fiqura siguiente. 

Fiqura 3.12. Rayos en fibra de indice gradual. 

La ecuación para determinar el camino del rayo está 

dada por: 
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z 
r 

¡{ [{-"1]"[1 -
ces 9

0 
dr 

~ºJ<X0 sen 90 sen ip 0 - cos lj>
0

)-cos 2 0
0
}1 12 

.... (3.7.11.l 

Donde ~(rl es el indice de refracción en función de 

la distancia radial; la distancia queda especificada de 

manera anica cuando se conoce ~( r>, 

y ¡po. 

Un medio donde el indice de refracción estA graduado 

radialmente, se considera como una concatenación de lentes 

que periódicamente enfocan los rayos propagantes. En este 

caso la apertura numérica es: 

2 A 
NA !)(o l 

•••• ( 3. 7 .13 l 

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 prpagación en forma 

exacta se puede hacer con las 

la combinando éstas y obteniendo 

encontrar la solución de esta 

ecuaciones de Ma:x\lell, 

ecuación de onda, al 

ecuación en términos de z 

!coordenadas polares) Hz y Ez, podemos encontrar a Er, E~, 

Hr y H$ al aplicar el rotacional. De esta forma 

encontramos 

propagación 

la forma general 

está asociada a 

de propagación, esta 

variaciones radiales y 

circunferenciales del campo denominada "modos"~. 

~ Los modos son arreglos especificos de ondas electromagnéticas 

en un medio de transmisión, dependiendo de: indice de refracción, 

diámetro del nacleo y frecuencia de operación. Catlu modo caracteriza 

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

Dispersión en fibras. La dispersión se entiende 

básicamente como un ensanchamiento temporal del pulso óptico 

inyectado a lo largo de su viaje por la fibra. Hay tres 

tipos de dispersión en la fibra y son: 

3.8.l. 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 refracción 

efectivo en función de la longitud de onda, trae como 

consecuencia que para diferentes longitudes de onda se 

tendrá diferentes velocidades de propagación en el material 

y ésta es una causa de dispersión. 

3.8.3. DISPERSION GUIA DE ONDA. 

Cuando el indice de refracción permanece constante y la 

velocidad de grupo del modo varia con la longitud de la 

onda. 
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3.9. ATENUACION. 

tres causas principales que Atenuación. Existen 

atenuan la información en la fibra y son: absorción del 

material, distorsión geométrica y pérdida por radiación. El 

orden de la magnitud de atenución en la fibra es de 3 db/Km 

para la utilizada en este trabajo. 

3.9.1. ABSORCION DEL MATERIAL. 

La absorción del material es debido a las impurezas en 

él; que se puede minimizar en la selección de la materia 

prima del núcleo y en el proceso de fabricación, 

3.9.2 DISTORSION GEOMETRICA. 

Que produce irregularidades principalmente 

frontera entre el nácleo y el revestimento. 

3.9.3. PERDIDA POR RADIACION. 

en la 

La pérdida por radiación es debido a la curvatura de la 

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

En un sistema de comunicación por fibra óptica, el 

elemento principal del transmisor es la fuente 

electroluminicente. Los dos tipos de fuentes ópticas 

utilizadas en los sitemas de comunicación por fibra óptica 

son: 

- Diodo Emisor de Luz. 

- Diodo Lase~ de Inyección. 

Los diodos LED se utilizan en velocidades de 

transmisión bajas y en enlaces cortos ((50 Mb/s Kml y los 

diodos Laser en velocidades de transmisión altas y/o enlaces 

larqos (>50 Mb/s Km). Dos conceptos importantes en el 

manejo de f otoemisores son: la eficiencia cuántica y la 

radianza. 

Eficiencia cuántica. La razón del número de fotones 

emitidos al número de pares hueco-electrón inyectados . 
.-~~ 

Radianza. Potencia radiante electromaqnética por 

unidad de ángulo sólido y unidad de superficie normal a la 

dirección considerada. La unidad de medida está 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 región de ~=O.B-0.9µm, es 

de 350 a 500 A y el corrimiento de la longitud de onda con 

respecto a la temperatura es de 3 a 4 A/ºC. 

Para la potencia óptica contra la corriente de entrada, 

se tiene que esta caracteristica es bastante lineal hasta un 

punto en el cual se produce un efecto de saturación, por la 

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, la 

salida óptica se comporta como la de un led, pero arriba del 

umbral el laser tiene una salida óptica que se incrementa 

rapidamente con una eficiencia que se aproxima al 1-00%, el 

nivel de umbral varia con la temperatura con valores de o.s 
mA/ ºC. 
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3.11. TRANSMISORES'OPTICOS. 

En las figuras siguientes se muestran dos circuitos 

tipicos de excitación c¡ue pueden acoplarse a una fuente TTL 

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

un Led. 

ECI. !IV 

LEO ~--+--• ~~,~~r~f!~~. 

fuente de corrl1nt1 

a) 

Figura 3.13. Transmisores ópticos. 

En los transmisores la salida de la fuente de enegia 

debe ser perfectamente filtrada para evitar 

retroalimentación hacia el interior de otros componentes del 

sistema. Una manera de reducir este efecto es usar un 

excitador balanceado como se muestra en bl de la figura 

anterior. Esto significa sacrificar el consumo de potencia 

para aumentar la capacidad de velocidad de modulación y 

reducir el ruido en la linea de la fuente de alimentación. 
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Como la salida de luz LED cont·L·a las 

caracteristicas de entrada de corriente es bastante lineal 

hasta el punto de saturación, los excitadores analógicos 

para leds no son particularmente complejos. Pero si se 

r~·::~.::.-.·!·e 1 inealidad muy alta a un espaciamiento muy preciso 

entre niveles, entonces pueden emplearse varias técnicas de 

retroalimentación como el de la figura siguiente. Donde una 

parte de la luz emitida es capturada por un f otodetector 

local, se amplifica y se compara con la señal de excitación. 

r-----A_l_..--..P('-'tl'-'-----lampllficodar 

detector local 

Figura 3.14. Excitador LED controlado por 
retroalimentación. 

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 

generación de altas densidades de portadores contenidos en 

el dispositivo, a niveles asociados con la corriente de 

umbral. 
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La variación 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 relación a 

un umbral. 

Un método para lograr lo anterior, es monitorear la 

salida del laser con una derivación óptica y un detector 

local corno se muestra en la figura 3.15. En el cual se usa 

un circuito de retroalimentación para controlar la 

polarización, de oanera que haga que el promedio de salida 

de potencia del Laser sea constante. 
o(nt• de retrooll111•1t 
toclcln · promedio 

referencia 

I -z.-1 t-lb-ro--h 

Fiqura 3.15. Circuito simple de estabilizador 
del laser. 
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3.12. FOTODETECTORES. 

La función del fotodetector 

luminosa, a la entrada del 

equivalente; para esto se deben de 

requisitos. 

es convertir la señal 

receptor, en una señal 

cumplir los siguientes 

- Alta respuesta a la energia incidente. 

- Adecuada velocidad de respuesta, para el ancho de 

banda de la información en la portadora óptica. 

- Minimo ruido adicional introducido por el detector. 

- Baja susceptibilidad a los cambios de temperatura. 

En los f otodetectores hay dos conceptos importantes que 

determinan la eficiencia de estos, los cuales son: La 

eficiencia Cuántica y la Respositividad. 

- Eficiencia cuántica. Es la razón del número de pares 

hueco electrón generados al número de fotones 

incidentes. 

- Responsitividad Ro. Es la razón de la corriente 

eléctrica producida a la potencia óptica incidente. 

El fotodetector trabaja de la siguiente forma, la luz 

incidente considerada como pequeños paquetes de energia 

cuantificada o fotones, eleva la energia de los electrones 

de un determinado material, hasta un nivel en el cual éstos 

pueden producir una corriente eléctrica impulsada por un 

campo eléctrico. 
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Los Fotodetector~s se clasifican en: 

- Fotodetectores PIN. 

- Fotodetectores de avalancha. 

3.12.l. FOTODIODO PIN. 

Se tiene una unión P-N polarizada inversamente, como se 

muestra en la figura 3.16., formándose una barrera de 

potencial y una región de agotamiento. Si al incidir la luz 

se genera un par electrón-hueco en la región de agotamiento, 

es decir de alto campo, los portadores se separaran y serán 

3traidos por el electrodo de polaridad opuesta originando 

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

carga externa. 

+ • 

N 

c~o 

...... iL ... 1\lC.....¡ _ __;;:o: __ __,,__~,. 
1 :r1!9IO.de ~llr, 
1 ,1111• • 

--tntlO.. ff r 
otDIDMIHIO · 

Figura 3.16. Diodo P-N. 
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3.12.2. FOTODETECTORES DE AVALANCHA. 

En el f otodiodo de avalancha se generan pares de huecos 

electrón de la misma manera que en el fotodiodo PIN, pero 

ésta se ve multipl i.cada por una gana.ncia Ha. Donde Ma es 

una variable aleatoria. Esta multiplicación se debe a 

colisiones sucesivas en las que un portador genera nuevos 

portadores. 

inultlp-..... de par11 

~&J:C!l .. , 
: : 1 • collaló. di IOlll11aclón 
' no Ion 

de OQOIOllllHtO 

Figura 3.17. Fotodiodo de avalancha. 

En este caso, los pares electrón hueco se generan en la 

región de agotamiento, fuera de la de alto campo y cuando 

son atraídos a esta última, se producen las colisiones que 

generan la multiplicación o avalancha autosostenida de 

portadores. 

Los niveles de potencia óptica que recibe un 

fotodetector y por lo tanto los niveles de corriente que se 

generan son muy pequeñas del orden de nanoamperes y por ello 

son muy suseptibles a ruido. 
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3 .13. RECEPTORES OPTICOS. 

La principal función del receptor es detectar la señal 

de luz incidente y convertirla en una señal eléctrica 

utilizable y se forma por: 

al Fotodetector. 

bl Etapa de amplificación. 

el Igualador. 

dl filtro. 

~l'~~ec H pr••P·H amp. H::H filtro r 
nll'al dptica 1111'011l4ctrlca 

Figura 3.18. Esquema basico del receptor Optico. 

Su objetivo principal es minimizar la potencia óptica 

requerida de entrada para una determinada relación señal a 

ruido. 

al Fotodetector 

Su función es convertir la potencia incidente en una 

señal elétrica débil y se clasifican en: 
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- Fotodiodo PIN. 

- Fotodiodo de avalancha. 

El modelo del fotodiodo es el que se muestra a 

continuación. 

b Cd RL. 

Figura 3.19. Circuito equivalente del fotodiodo. 

i
0 

Es la fuente de corriente. 

- Cd Capacitancia de aqotamiento de la unión 

producida por la polarización inversa. 

- RL Resistencia del circuito de polarización. 

- R Responsitividad. 

El circuito de polarización es el siquiente: 

Fiqura 3.20. Circuito de polarización del fotodiodo. 
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Donde i o RP 

bl Etapa amplificadora. 

Donde tenernos dos etapas prearnplificador y 

postarnplificador, en éstos la potencia de la luz incidente 

al receptor es muy baja y la corriente a la salida del 

fotodetector también lo es. Esta señal eléctrica debe 

enfrentar las fuentes de ruido de disparo causadas por.. la 

generación de portadores en los semiconductores. Por lo 

tanto un amplificador de bajo ruj.do es un factor muy 

importante en el diseño de receptores para comunicación 

óptica. 

cl Igualador. 

Es un filtro paso altas cuya función es compensar la 

atenuación en altas frecuencias ocasionada por el efecto de 

integración a la entrada del fotodetector (RCl. 

dl Filtro. 

Su función de transferencia es tal que minimice el 

ruido y la interferencia entre simbolos. A continuación se 

muestran las fuentes de ruido en los receptores: 
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son: 

:---------------:.-¡ 
1 fotod1llctor 
1 

; 1f1Clo folo
l'"Vi'- •l•ctrlco 

Figura 2.21. Fuentes de ruido en el receptor óptico. 

Hay tres tipos básicos de preamplificadores y ellos 

l.- A FET para bajas frecuencias. 

• 2.- A BJT para altas frecuencias. 

3.- A transimpedancia (rango dinámico amplio) 

Valor cuadrático medio para el ruido. 

!Preamplificador) 

Para el FET. 

~.'. 

. ..• (3,12.ll 
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Para el BJT, 

4KT C2w (Ca+ Cdl A2 BJ 
fl 112 

Para el de transimpedancia. 

<n2tot> FEl' 6 TBJ 

Donde: 

- K constante de Boltzman. 

- T temperatura. 

- B velocidad de transmisión. 

q
111 

Transconductancia. 

4KTB 
rin opt 

(3.12.2) 

(3.12.3) 

- Ca Capacitancia de entrada del preamplificador. 

- Cd Capacitancia de agotamiento en el detector. 

- A Ganancia. 

fl Ganancia de corriente. 

<n2> Ruido en el elemento de 

retroalimentaci6n.=4KTB/Rf. 
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3.14. SISTEMAS DIGITALES A FIBRA OP!'ICA. 

Es en los sistemas digitales donde la fibra óptica 

tiene el campo de acción más promisorio, ya que se pueden 

manejar, telefonia, telegrafia, transmisión de datos entre 

computadoras, etc. 

En sistemas digitales se requiere llevar flujo de datos 

de un punto a .oti:-o con la minima cantidad de ei:-roi:-es, para 

lograr lo anterioi:- se usa la codificación, teniendo cada 

código diferentes ventajas para cada tipo de transmisión 

Casincrona, sincronal, denti:-o de los códigos enconti:-amos a 

RZ, NRZ, AMI. Un sistema de comunicaciones por fibra óptica 

Cdigitall se muestra en la figura 3.22. 

'f" - - •••• - - - - - - - - - - - - - - -, ,.. - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - • 
1 1 1 
1 ' 1 
1 1 

1 

1 1 
lc=J, 
IFlllRA 1 

: ,,.,llicanalliodor O"'llliflcCldor : : ~iflcodor d-ltl-lla~ 
1 

altolarizador LE O ¡fa!od1t1tor dlWltatorlzodor 
. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -' - - - • --- - - - - - - - - - - - - -- - - - - J 

Figura 3.22. Sistema de comunicaciones por fibra 

óptica digital. 

A continuación se da la labla 3.1. donde se resume la 

aplicación de difei:-entes altei:-n~tivas de comunicación. 

pondei:-ándolas del 1 al 3 de acuerdo a su importancia en este 

tipo de aplicación. 
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TABLA 3.1. 
!--··---·--------!---------!---------!---------!---------1---------!---------I 

! MICRO- l CABLE 1 PAR !SATELITE 1 GUIA DE ! FIBRA l 
ONDA~ ! COAXIAL l TELEFO- ! ONDA ! OPTICA l 

! NICO 
!---------------!---------!---------!---------!---------!---------!---------! 

ESTACION ! ! l ! ! ! l 
TRANSMISORA 3 ! 3 3 3 3 l 3 l 

"'":::....\.:E DE l. l 
-.lr.~0 ALCANCE 3 3 2 1 3 3 3 

ENLACE DE 1 
CORTO ALCANCE 2 3 3 ·1 1 3 
ENLACES ENTRE · l l 

USUARIOS 1 2 1 1 1 3 
~~~ACES ENTRE l . l 
LA CENTRAL Y ··I ." l 

USUAR ID 1 3 r . 1 1 3 
MILlTAR 3 3 ·. l 3 . l 3 

ENLACES ENTRE l l 
COMPUTADORAS l 3 1 1 1 1 l 3 

CATV 3 l 3 1 1 l 3 l 1 ! 3 1 
-------------- --------~1~--~-----1-~-~-----1-----~---!---------1---------1 
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CAPITULO IV. 

DISE~O DEL 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 electrónico para transmisión 

de señales, a través de fibra óptica; dicha empresa solicitó 

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 óptica y puede manejar velocidades 

asincronas de 0-19.2 Khps. El proyecto se extendió hasta 

lograr la construcción de dos prototipos a nivel industrial, 

los cuales cumplen con las especificaciones requeridas. 

En el presente capitulo, se da el de~arrollo de la 

elaboración de este prototipo, el cual está estructurado de 

la siguiente forma: primero, se da la concepción de un 

sistema multiplexor de señales analógicas y digitales para 

t.ransmi~ión por fibra óptica; después, se describe la 
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elaboración del prototipo de B canales bidireccionales. para 

la transmisión de datos asincronos independientes, .con 

velocidades de 0-19.2 Kbps. Donde, se trata las 

especificaciones, 

consideraciones de 

descripción del circuito, .las 

diseflo, circuitos impresos, envolvente 

mecánica, la evaluación de operación y la explicacfón de sus 

formas de conexión. 

Por óltimo, se dan las consideraciones de diseño para 

que el prototipo desarrolladc maneje señales analóqicas y 

datos. 

····"'"·· 

, .. 

' ••• ···.-·.- ~· ,.¡_,. 
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4.2. 

SF.AALES 

OPTICA. 

CONCEPCION DE UN SISTEMA DE MULTIPLEXACION DE 

ANALOGICAS Y DIGITALES PARA TRANSMISION POR FIBRA 

4.2.l. DESCRIPCION Gnn:RAL. 

El sistema multiplexor comprende dos equipos terminales 

enlazados por un par de fibras ópticas. Donde cada equipo 

esta formado por un número variable de entradas, un 

subsistema transmisor, un subsistema receptor y un número 

variable de salidas. 

El subsistema transmisor esta constituido por 

interfases• de entrada, tanto digitales como analógicas, una 

base de tiempos, un circuito serializador y un transmi::;o1· 

electro-óptico, acoplado a una fibra óptica, que 

interconecta a este subsistema, con el subsistema receptor 

del equipo terminal distante. 

El subsitema receptor esta constituido por un 

de 

receptor 

reloj, un electro-óptico, un 

circuito conversor 

circuito recuperador 

serie/paralelo, un circuito para 

sincronización de la trama e interfases de salida. 

----------------------------------------------------------------~---------------

Interfases. Circuitos que permiten la unión de miembros de un 

~istema, de manera que puedan funcionar en una forma compatible y 

coordinada. 
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El equipo multiplexor tiene una serie de 

caracteristicas, las cuales, estan encaminadas a aumentar la 

versatilidad del equipo y son: 

" La capacidad de manejar señales 

digitales, sincronas o asincronas. 

analógicas y 

" La utilización de la fibra óptica para interconectar 

los equipos terminales. 

" La técnica tanto de generación como de detección del 

código de sincronización de la trama, que permite cambiar la 

longitud y el tipo de código en forma simple. 

" La técnica de recuperación de reloj que evita la 

pérdida de sincronización, 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 código de sincronización de la 

trama. 
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4.2.2. DESCRIPCION A BLOQUES. 

La figura 4.1. muestra el diagrama en bloques 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 ópticas (6). 

Cada equipo terminal está formado por un námero 

variable de entradas (nVE o mWE), un subsistema transmisor 

(12), un subsistema receptor (13) y un námero variable de 

salidas (nVs o mWs), que corresponden a las entradas 

respectivas del equipo terminal distante. 

Las interfases de entrada (1) están constituidas por 

circuitos acondicionadores de señal, que puedan ser tanto 

analó~icas 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 señales 

necesarias para la conversión analógica/digital o la 

sincronización para señales digitales sincronas, dependiendo 

del tipo de canal que se desea. 

El número de canales y el tipo de señales es variable¡ 

estando su limite máximo determinado por la frecuencia base 

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

únicamente digitales y son transferidas al serializador (JI. 

Por otro lado, la base de tiempos proporciona el código 

de sincronización de la trama, el cual es transferido al 

serializador (31. 

El serializador (3), toma periódicamente, de acuerdo a 

señales dadas por la base de tiempos 12), las señales 

digitales de las interfases de entrada !11 en forma paralela 

y las transfiere en forma serie al transmisor electro-óptico 

(41, adicionándole información para la sincronización de la 

tt:"ama pt:"oveniente de la base de tiempos ( 2). El tran,smi s·:r 

electro-óptico (4), convierte las señales eléctricas ~n 

pulsos luminosos que se transmiten a través de fibr;;.¡; 

ópticas (6), para la terminal de entrada óptica del equipo 

terminal distante (51, para efectuar el proceso de separar y 

distribuir adecuadamente la información de datos a cada ur.o 

de los canales. 

Al subsistema t:"eceptor (13) le llega la información 

codificada del subsistema tt:"ansmisor del equipo terminal 

distante (5), a través de una fibt:"a óptica (6) a un receptor 

electro-óptico (7), que tt:"ansforma lo5 pulsos luminosos en 

pulsos eléctt:"icos. La salida del recepto!:" electt:"o-óptico 

(7) por un lado se alimenta a un conversosr set:"ie/paralelo 

(9) y por oLro, al circuito recuperado!:" de reloj (8). 
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El circuito recuperador de reloj (8) con base a ur.a 

señal proporcionada por la base de tiempos (2), genera la 

señal que permite al conversor serie/paralelo (9), efectuar 

su función. El conversor serie/paralelo (9) separa la 

información digital y la asigna a los canales que les 

corresponde, segón su posición dentro de la trama y 

suministra también, el código de sincronización de la trama 

al circuito correspondiente (10). 

El circuito de sincronización de trama (10), es u~ 

circuito que detecta el código de sincronización generada en 

el serializador (3) del multiplexor distante, genera la 

sincronización de la trama y provee también señales de 

sincronización a las interfases de salida (11). 

En la figura 4.2. se muestra el subsistema transmisor 

(12l y el detalle de las interfases ·de entrada (1) y la base 

de tiempos (2l. Las interfases de entrada l •·, -~~~. 

constituidas por circuitos 

digitales (15l, que además 

acondicionadores 

de P.f ectuar un 

de señales 

adecuado 

acoplamiento de impedancias, se encargan de proporcionar las 

caracteristicas establecidas por normas ir.ternacionales para 

la transmisión de datos. El número de canales digitales 1 

los circuitos acondicionadores de señales digitales \15l. 

puede ser variable y de dos tipos asincronos y sincronos. 

Las señales del tipo asincrono son muestreadas a alta 

velocidad (diez o mas vece~ por bit) y cargadas dichas 
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muestras en los reqistros del serializador (3); en cambio, 

las del tipo síncrono, son cargadas en el serializador C3l, 

cada vez que la base de tiempos C2l lo establece; por tanto 

las señales del tipo sincrono pueden ser más veloces (por lo 

menos diez veces superiores a las del tipo asincronol. La 

base de tiempo (21 proporciona la señal de sincronización 

para todas las seuales del tipo sincronos y es ánica. 

Los circuitos acondicionadores de señales analógicas 

Cl6l, están conformados por conversores analógicos/digital, 

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

El serializador (3), es un circuito lógico que está 

constituido por tantos registros como número de canales se 

requieran. Cuenta además con entradas para sincronizar la 

entrada de cada canal a los registros internos, asi como el 

reloj que establece la velocidad de salida de los datos 

serializados. Estas señales 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~ión de los canales el código de 

sincronización de la trama, mismo que es suministrado por el 

circuito lógico (19) de la base de tiempos (2). 
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La base de tiempos 12), esté constituida por un 

oscilador a cristal 117) que 

estable a un contador 118), 

proporciona una frecuencia 

el cual proporciona la 

sincronización para 1a entrada de datos, la sincronización 

para los canales de datos sincronos y analógicos, la 

velocidad de transmisión de los datos serializados, y la 

longitud de la trama. Por otro lado, genera a través del 

circuito lógico 119) el código de sincronización de la 

trama. 

El circuito lógico 1191, está constituido por una 

configuración variable de compuertas lógicas para genera~, a 

partir de las señales provenientes del contador 118), el 

código de sincronización de la trama. 

Por otro lado, la base de tiempos 12l, genera a través 

del oscilador a cristal 117), la señal 120) que se utiliza 

para la recuperación del reloj en el subsistema de recepción 

1131. 

En la figura 4.3. se detalla el subsistema de 

recepción 1131, al cual le llega la trama enviada por el 

multiplexor remoto 151, conteniendo la información de los 

canales distantes, a través de una fibra óptica 161. 

La señal óptica es transformadd en señal eléctrica por 

el conversor óptico/ eléctrico 171, y amplificada para que 

alcance los niveles lógicos adecuados. Esta señal se 
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alimenta por un lado al circuito recuperador de reloj 18) 

directamente a través de un circuito derivador <30> y por· 

otro al conversor serie/paralelo (9). 

Por otro lado, la señal (20) que proviene de la base de 

tiempos (2), tiene una frecuencia que es un múltiplo entero 

de la velocidad de transmisión y se alimenta a un contador 

(31) también forma parte del circuito recuperador de reloj 

(8) que divide la frecuencia de entrada de tal forma que 

coincide con la velocidad de transmisión, siendo esta señal 

utitilizada como reloj por el conversor serie/paralelo (9). 

El circuito derivador (30), proporciona un pulso c3da 

transición positiva de la trama y éste es utilizadc par~ 

inicializar el contador (31) cada vez que ocurra un~ 

transición positiva, recuperando con precisión al reloj 

requerido por el conversor serie/paralelo (9). 

El conversor serie/paralelo (9), esta conformado por 

tantos registros como número de bits conformen la trama, 

esto es el número de canales más la longitud del código de 

sincronización de la trama. La información serializada 

entra sucesivamente en los registros del conversor 

serie/paralelo (9), hasta que el código de sincronización de 

la trama es detectada por el circuito lógico dP. 

sincronización de la trama ClOl; y es entonces cuando la 

información es transferida a las interfases de salida (lll y 

por otro lado, esta señal borra el contenido de todos los 
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registros que conforman el conversor serie/paralelo (9) y 

habilita la entrada de la información siguiente, 

repitiéndose el proceso cada vez que el código de 

sincronización de la trama es detectado. 

Las interfases de salida (lll están constituidas por 

registros de salida (32l que toman la información de cada 

canal cuando el códiqo de sincronización de la trama es 

detectado y sufi salidas son transferidas a circuitos 

acondicionadores de señales tanto digitales C33l, como 

analógicos C34l que utilizan conversores 

analógicos/digitales. 
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Fiqura 4.2. Subsistema transmisor del multiplexor. 
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Fiqura 4.3. Subsistema de recepción del multiplexor. 
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4.3. DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE B CANALES 
BIDIRECCIONALES PARA LA TRANSMISION DE DATOS ASINCRONOS 
INDEPENDIENTES CON VELOCIDADES DE HASTA 19.2 Kbps. 

4.3.l. ESPECIFICACIONES. 

Caracteristcias del Sistema. 

* El sistema multiplexor trabaja con el mé-

todo de mustreo de bits. 

* El sistema de multiplexación consiste de 

dos equipos terminales enlazados por un par 

de fibras ópticas (50 micras de diámetro 

del nácleo l • 

* Permite la transmmisiOn de datos asincro-

nos (8 canales bidireccionales) con velocida-

des de hasta 19.2 kbps. 

* La tasa de errores tipica es.de lQ-9, 

*La distorsión en ancho de pulsos a 19.2 kbps. 

-3.0µseg. con una probabilidad de 90% 

+9.3µseg. con una probabilidad de 10% 

* Retraso máximo a respuesta escalón de 12.3µseg. 

* No requiere ajustes de ningún tipo. 

* Interfases conforme al estandar EIA 

RS-232-C <norma CCITI' V.24l. 

Caracteristicas eléctricas de las interfases. 

* Conforme con el estandar EIA RS-232-C sección 

2 (CCITT V.24) para la asignación de los pines. 
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~ Conector hembra de 25 p]nes subminiatura tipo 

ºO". 

~Asignación de pines: 

No. Pin EIA RS-232-C 

1 Protective 
Ground 

AA 

CCITI' V. 24 

Earth 
Common 

2 Transmitted BA Transmitted 

3 

6 

7 

14 

16 

Data Data 
!Primary) 

Received 
Data 
!Primaryl 

Data Set 
Ready 

Signal 
Ground 

Secondary 
Transmitted 
Data 

Secondary 
Received 
Data 

BB Received 
Data 

CC Data Set 
Ready 

AB Signal 
Ground 

SBA Transmitted 
Bacltward 
Channel 
Data 

SBB Rece i ved 
Bacltward 
Channel 
Data 

~ El pin 6 esta conectado a +lOV a través de una 
resistencia de 3.9Kfi. 

Caracteristicas ópticas. 

~ Potencia óptica de transmisión -19 dBm 

a 820 nm. 

~ Potencia óptica minima de recepción -24 dBm. 

~ Conectores ópticos tipo PCR-002 OF'l'I. 
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Indicadorel!I. 

~ Indicador rojo de transmmisión de información. 

~ Indicador amarillo o verde de recepción de 

señales provenientes del transmisor remoto. 

Caracteristicas Ambientales. 

* Temperatura de almacenaje -40ºC a +75°C. 

~ Temperatura de operación OºC a +55°C 

~ Humedad relativa 95% 

Caracteriaticas Fiaical!I. 

*Tamaño: 29.5 x 17.0 x 5.5 cm 

* Peso: 1.150 kg. 

* Longitud de cable de linea: 1.5 m 

Alimentación 

* Voltaje de alimentación 110 V. 

* Consumo 6 VA. 

~ Fusible 250 mA/250V. 

-----·--------------------------------------------------------------------------

HEIA RS-232, (Electronic Industries Associationl 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 

muestreo 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 esté constituido por dos equipos terminales, 

intercomunicados a través de fibra óptica. Cada equipo está 

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 

circuitos 

interfases de entrada 

acondicionadores de 

estén constituidas por 

señal, para señalen 

asincronas, éstas pasan los niveles.de la interfase RS-2~2 a 

voltajes con niveles TTL (0-5 Voltsl; las salidas de la 

interfases son transferidas al subsistema transmisor, a el 

circuito denominado serializador, al cual también le llega 

el código de sincronización, que es generado por la base de 

tiempo. 

El serializador toma las señales de las interfases, a 

una frecuencia de 81.353 veces por segundo, que es la señal 

dada por la base de tiempo, éste toma las entradas paralelo 

y las transfiere en forma serie, agregandole información 

para la sincronización de la trama; dicha información serie, 
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es suministrada al transmisor electro-óptico, don¿e lcJ 

pulsos eléctricos son convertidos en pulsos luminosos y sP. 

transmiten por fibra óptica al equipo terminal distante. 

Al subsistema receptor le llega la información dP.l 

equipo terminal distante, a través del 

electro-óptico, que convierte los pulsos luminosos a 

digitales, estos pulsos se suministran por un 

conversor serie paralelo y por otro a un 

receptor 

pulsos 

lado al 

circuito 

recuperador 

genera las 

de reloj. Este circuito recuperador de reloj 

señales necesarias para que el conversor 

serie/paralelo efectue su función. 

El conversor separa la información serie, segén ~¡ 

canal que le corresponde y suministra el código 1e 

sincronización de la trama al circuito de sincronización de 

la trama. 

El subsistema transmisor, como se ha mencionado, 

constituido por interfases de entrada RS-232, 

proporcionan un acoplamiento de impedancias correcto, 

está 

que 

donde 

las señales asincronas son muestreadas 4.2 veces por dato. 

El serializador está constituido por 8 registros y una 

serie de entradas con el siguiente uso: una sirve para 

sincronizar la entrada a cada canal, otra donde se 

suministra la señal 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 código de sincronización 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), está constituido por un 

oscilador a cristal, que proporciona una frecuencia estable 

de 3.579 MHz, ésta se aplica a un contador para generar la 

sincronización para la entrada de datos, la velocidad de 

transmisión y el c6diqo de sincronización de la trama. El 

contador genera las seftales anteriores gracias a que trabaja 

con la ayuda de circuitos lógicos. 

En el subsistema receptor lleqa la trama qenerada por 

el multiplexor distante, en forma de pulsos luminosos, estos 

son convertidos en pulsos eléctricos, por el receptor 

electro-óptico, entregandolos con niveles 'lTL; estos son 

suministrados por un lado al conversor serie/paralelo y por 

otro al circuito 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, lleqando ésta a un contador, que la 

divide para que coincida con la frecuencia de entrada de 

datos y es usada como reloj 

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

transmisión positiva de la trama y éste es utilizado para 

inicializar al contador, recuperárido el reloj requerido para 

el conversor serie/paralelo. 

El conversor serie paralelo está conformado por 11 

registros, es decir, B registros d~ datos y 3 para el c6digo 

de sincronización. Los datos serie entran en los reqistros 

del conversor, hasta que el código de sincronización (110) 

es detectado, cuando esto pasa los datos que están en los 

registros son pasados a las interfases, almacenandose hasta 

la otra detección del código de sincronización (los dRlos se 

almacenan en un circuito de memoria denominado "LATCH",que 

está antes de los circuitos de interfase>, al mismo tiempo 

que los registros son borrados, asegurando se c~fl que la 

sincronía no se pierda, debido a datos iquales al codiqo de 

sincronización. 

Las 

digitales 

interfases 

de valores 

de salida convierten las señl.l~'.3 

TTL a la norma RS-232, a la vez <¡ue 

proporciona la impedancia necesaria para esta norma. 

Las figuras siguientes muestran el prototipo, su 

diagrama a bloques y la trama. 
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Figura 4.4. Prototipo del multiplexor de 8 canales. 

Figura 4.5. Trama del Multiplexor de 8 canales. 
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INTERFA· SERIALIZA· TRANSMIS 
ELECTRO· 
OPTICO. 

RECEPTOR 

F==l.F====C!L!CT RO· 
OPTICO 

SE RS-232 1------.DOR 

CK cargodot01 perola lo 

-cddlgo d• alnoronla 'ª'°' CIC 

,.-------- 1 
1 
1 

1 
1 

OSCILADOR CONTADOR 
ll.1179 MHl 

CIRCUITOS 1 
LOOICOS 

1 

1 
1 

CONTAOOll 
_ ___ ..._ __ , _______ _ _____ J 

BASE DE TIEMPO 1 
1 

L - - - • ~ .- - - • _J 
ClllCUITO llECUNllAOOft 
DE ll!LOJ 

Figura 4,6, Diagrama a bloques del multiplexor 

de B canales, 
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4.3.3. CONSIDERACIONES DE DISEf'íO. 

4. 3. 3. l. CIRCUITO PARA LA BASE DE TIDIPO. 

En este punto se trata lo referente al circuito que es 

usado para generar la base de tiempo del multiplexor. 

Este circuito, comomente llamados oscilador o sistema 

de reloj. es qenerador de ondas rectangulares y su salida no 

necesariamente será una onda cuadrada, como se ve en la 

figura 4.7. 

L ___ _ 

Figura 4.7. Senal de reloj. 

Por lo general, los osciladores son especificados por 

varias caracteristicas de las cuales podemos mencionar las 

siguientes: • 
l> Frecuencia !f 0 > en Hz (ciclos por segundo) 

21 Estabilidad de frecuencia es iqual al Porcentaje de 

f 0 que varia debido a cambios de temperatura y 

envejecimiento del aparato. 
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3) Ciclo de trabajo. 

=(t alto/C(t altol+(tcbajolJlxl00% e e . 

El oscilador que usa el multiplexor se mueatra en la 

figura siguiente, dando a continuación sus principales 

ventajas y desventajaa. 

R1 

Figura 4.8. Oscilador del sistema. 

Ventajas. 

1) Frecuencia estable. 

2) Simple. 

3l Alcanza altas frecuencias. 

Desventajas. 

l) No supresión de sobre tonos. 

2l No simétrico. 

3 l Requiere potencia para empezar a fraba jar. · 

En el circuito anterior, los inversores .traba jan 1:or.10 

amplificadores, esto es por la retroali.mentaci611 ni:gat;iva 

que se tiene a través de la resitencia R7 de 4 7 OiL; 

cristal del oscilador actóa como un vibrador mecánic0 
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estable, debido a su comportamiento pieza-eléctrico, 

constituyendo la red esencial de rett"oalimentación para la 

oscilación del circuito. La función de la compuerta de 

salida es la de proporcionar aislamiento entre la carga y el 

circuito de oscilación. La frecuencia del circuito está 

dada por la oscilación propia del cristal, siendo ésta de 

3.579 545 MHz. La siguiente fotografia muestra la seflal de 

la base de tiempo del mulciplexor de 8 canales. 

Figura 4.9. Señal de reloj del multiplexor. 
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4.3.3.2. SERIALIZADOR. 

El serializador toma periódicamente. de acuerdo a 

señales dadas por la base de tiempos, las señales digitales 

de cada interfase en forma paralela y las transfiere a forma 

serie, adicionándole información para la sincronización de 

la trama, proveniente de la base de tiempos. 

serializador se muestra en la figura 4.10. 

2J1 
l4J1 
2J1 
14JI 
NC 
Ne 

Vcc 

vcc 

NC 
NC 

Ne 
Ne 

C1 

1--J. 

El circuito 

Figura 4.10. Serializador de 8 canales, 

El serializador consta de las siguientes partes: Un 

contador circuito u3 • 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 señal de reloj con una frecuencia de 3.579545 

MHz a través del pin 1, que es la entrada a uno de los dos 

contadores del circuito este contador se usa para 

bajar la frecuencia a 894.996 KHz, frecuencia con la que van 

a salir los datos serie, esta frecuencia se obtiene del pin 

4 del circuito contador u3 • 

El diagrama de tiempos del serializador se muestra en 

la figura 4.11. En éste se tiene lo siguiente: el 

oscilador con una frecuencia de 894.9 KHz CCKl, este mismo 

oscilador pero negado <~l (donde la negación se logra por 

medio de uno de los inversores), las cuatro salidas del 

segundo contador del circuito u3 <D,C,B,Al, la sefial para 

.inicialización del segundo contador del circuito la 

sefial para cargar registros en paralelo, la seftal B del 

contador, la entrada de datos y la salida serie. 

Su funcionamiento se da a continuación: cuando el 

contador esta en la posición 0000 y pasa a la posición 0001, 

sale 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 i, 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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1 Ctrt~~~~-...~~~..,....~--~~~~~~--.~~~~,~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.,,..-
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1 TL.J : ,...., -- LJ 
DATOS°J.?ALILO 1 

1 

A : ' 
• 1 

-l!... 1 

1 

_r.c 
'D --r-

_f.l 
1 __,_ 

_f;O 

1 
1 
1 

.. • 

..i 1 • 

OilTOA HlllALIUDOI 

A 

1 . 
.t, '"'~"''· 1~"':'""·}~· ¡'''"''. •· '··"• . 

1 

1 

..J:K 
--:.1=.. 

1 

J.; 
__;._ 
jo ., 
--,-. 

Figura 4.11. DiBlJl.."illlLI re UP.111,.;;; ool f>tir:ializacbr. 
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ENTRADA 
SERIE 

CAMBIAR/CARGAR 

CK 
ACTIVAR CK 

1:-IICIALIZAD 

a) Circuito contador. 

b) Conversor paralelo/serie. 
Figura 4.12. Circuitos contador y conversor 

paralelo/serie. 

~Al.lllAS 

Cuando el contador pasa de 0001 a 0010, sale otro dato 

serie y se carqa el segundo dato de sincronia, éste y el 

anterior son dos datos positivos o sea "l"s 16qicos como 

observamos en la fiqura 4.13. 
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CK 

SALID~ 
CONTADOR B 

1 
1 

10001 
1 

10011 

!\ ..... __ _.,.. __ _ 
o 

TOMA DATOS SINCRONIA 

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 conversor paralelo/serie, este dato es un "O" 

lógico 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 transición 0100 a 0101, 

se tiene el quinto dato; para 0101 a 0110, el sexto dato; 

para 0110 a 0100, el séptimo dato; para 0100 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 

~ 1010 sale el segundo dato d~ sincronía, carqado en el 

periodo 0001 a 0010. El siguiente cambio e5 el más 

1mportant~ deb!~o a que el contador en inicializado, sale el 
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áltimu dato de sincronia y se carga el conversor; :a 

secuencia es la siguiente, cuando el oscilador nega¿o CK 

pasa de alto a bajo, es sacado el áltimo dato serie, que es 

dato de sincronia, inmediatamente desrués el contador es 

inicializado y se coloca en la posición 0000, esto se logra 

con la lógica de la compuerta AND, cuya tabla de verdad 

aparece en la figura siguiente: 

o e e A y 

o o o o o 
o o o 1 o 
o o o o 
o o o o 1 

* o 1 o o o 
o 1 o 1 o 
o 1 o o 
o 1 1 o o 

* o o o o 
o o 1 o 
o o o 
o 1 

o o .. 
o * 1 o * .. 

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

Después de que el reloj fue inicializado, se cargan :os 

datos en paralelo, los cuales serán sacados en 't arma serie, 

con el siguiente ciclo de conteo de 0000 a 1010. El r~.Jlso 

para cargar el conversor paralelo/serie se obtiene de la 

lógica de la compuerta para inicializar i>l reloj, la úr.ic.l 

diferencia e¡i que este pulso se invit.>rtc antf"; Je 3er 

aplicado. 
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Con esto se obtiene un ciclo de cargar datos paralelo y 

sacarlos en forma serie, con sus respectivos datos de 

sincronia; donde el punto mas crucial fue el anterior donde 

se saca el óltimo dato de sincronia, se inicializa el 

contador y se cargan datos en paralelo. 

aprecia en la figura 4.15. 

Este momento se 

1 1 
1 

r 
1aca dato de 1lncronla 

1 • :~': 
_____________ __,<, ; lnlclollu contador 

1 1 
1, 

'• 1 
1 1 • 

11 
corqoconv1r1or 
P/S con dolo• 

l 1 1, 
l 1 

Fiqura 4.15. l. 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, (fiqura 4.lOl, los circuitos u1 
y u4 son interfases para las normas RS-232, los cuales 

pasan los voltajes de estas normas a valores de TI'L (+5 Vl. 

La frecuencia con que se cargan los datos paralelo es 

de 81.353 RHz y la denominamos frecuencia de muestreo del 

dato. Si aumentamos esta frecuencia obtendremos menos 

• 
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distorsión del dato; 

variando la frecuencia 

mayor. 

esta 

del 

f rec:.lencia 

oscilador 

la podemcs ~~mhiar 

local, haciéndolo 

_____ '(//f/tl/itlt#.1/ili/1/i~.___-
t t t t t t t 

11111Htreo de dotoa 

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

El subsistema receptor está formado por un conversor 

serie/paralelo, un circuito recuperador de reloj, un 

circuito recuperador de la trama y un receptor 

electro-óptico, el cual se explicará en un pu11to aparte. 

El circuito recuperador de reloj con base en una 3efial 

proporcionada por la de base de tiempos (oscilador local), 

genera la señal que permite al conversor serie/paralelo 

efectuar su función. El coversor serie/paralelo separa la 

información digital y la asigna a los canales que le 

corresponden, segán la posición que tienen den~ro de la 

trama y suministra también el código de sincronizaci6h .de l~ 

trama al circuito que lo detecta. 

El subsistema receptor de 8 canales se muestra en la 

figura 4.17. En el subsistema receptor de 8 canaie~ se 

tiene el circuito recuperador de reloj el cual está formado 

por los siguientes componentes: un circuito diferenciador 

<RC) y un circuito contador Este trabaja de la 

siguiente forma, al contador u14 le llega una señal de 

reloj n J.579 MHz proveniente del oscilador local, al llegar 

un dato el circuito diferenciador empieza a trabajar y 

qenera pulsos que inicializan al contador, sincronizandone 

para atrapar los datos aproximadamente a la mitad de estos, 

en el diagrama de tiempos (figura 4.18) se aprecia como 

o~urre lo anterior. 
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vcc 
14 

Ue 

' 

Pe V« -voo VII 

M 3.11 
IO ..... 

C6C. 1 
3J• .. ... 

NC NC 
NC 
NC 

' 

Figura 4.17. Subsistema receptor de B canales. 

- 135 -



OICILAOOR 3'1o1Ha 

DATOS 

SENALPARA RECUPEftAR RELOJ· 

SALIDAS DlLCONTAOOR 

A 

,..,.c.,,erMo _ 1 
,efl 11-flrtOr B ..._ __ _. 

e l.__ ____ ..J 

1 1 

'-~~~~--n~~~~~-

'------------r1cup1rac10nd1 reloj--------
+ '"--------tomad1dalo1----_... ________ _._ _______ __, 

Figura 4,18, Diagrama de tiempos del circuito 

recuperador de reloj, 



El circuito conversor serie paralelo consta de los 

circuitos siguientes: dos conversores serie/paralelo <Ua 

y u13 >, un "LATCH" u12 , para la captura y almacenamiento 

de los datos paralelo y circuitos de interfase u7 y u11 , 

para estandarizar las salidas a RS-232, el conversor 

serie/paralelo y el lach se muestran en la figura 4.19. y 

4.20. 

1 NI C I ALI ZAIJO-.R _-c>---.---.---.----.---.,..----,.---,......-
CK 

l;NTR,\IJAS 
SERIE 

UE 

Fiqura 4.19. Convesor serie/paralelo. 

Figura 4.20. "LATCH" 74LS373. 
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El circuito de sincronización de la trarr.a esta 

compuesto por la lógica de la compuesta ANO y el inverBcr, 

de tal manera que cuando detecta el código c!e 

sincronización, hace que el "LATCH" capture a los dat1Js, 

esto es, manda una señal a la entrada de reloj del "LATCH", 

haciendo que éste tome los datos, a la vez que borra los 

registros del conversor serie paralelo. La tatla de verdad 

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

)( y z 
o o o 
o o 1 
o 1 o 
o 1 1 
1 o o 

o 1 

o 
r 

s 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 
o 

)(y 
z 
o <D 

;~. 
Figura 4.21 Tabla de verdad y mapa de Karnaugh 
del circuito de sincronización de la trama. 

El funcionamiento del circuito conversor serie/paralelo 

y del circuito de sincronización de la trama se explicará a 

través del diagrama de tiempos de dichos circuitos !figura 

4. 22.) 
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• 
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__.. _____________ __.! , , I~º-·~··----~--------~--..... 
1 -'º---

10 

11 

-----------------.J"' CAPTUIADE DATOI A __ _ 

l 101111~ COllVIRIOll l 

~igura 4,22, Diagrama de tiempo~ del conversor 

serie/Paralelo, 



Del diaqrama de tiempos, aplicando a la entraca d~ 

reloj de los conversores serie/paralelo la señal de reloj ya 

recuperada, la cual toma a los datos aproximadamente a la 

mitad, se tiene lo siguiente. 

En la posición 1 de la figura 4.22. donde hay un 

cambio de un nivel bajo a un alto, que es precisamente ccn 

la parte que se cargan los registros del conversor 

serie/paralelo, se carga el primer dato de sincronia en el 

primer registro del conversor, al mismo tiempo que se 

) verifica en los últimos tres registros, si se tiene el 

código de sincronización, en este caso no hay tal cOdigo de 

sincronización en dichos registros. En la posiritn 2 del 

diagrama entra otro dato de sincronización al primer: 

registro, recorriéndose el anterior al segundo registro, en 

este caso también se verifica el c6diqo de sincronización en 

los áltimos tres registros. En la posición 3 se c;a¡.:Lu::·J ~.l. 

tercer dato de sincronia en el primer registro, 

recorriéndose los ·datos anteriores en el convesOr 

serie/paralelo y verificando la sincronia. Asi en la 

posición 4 se carga el dato A, se recorren lo!l datos y se 

verifica la sincronia; en la posición 5 se carga el dato B. 

se recorren los datos y se verifica la sincronía: en la 

po!;ición 6 se carga el dato e, se recorren los datos y se 

verifica la sincronla; en la posición 7 se caraa el dato D. 

se recorren los dato5 y se verifica la sincronia; en la 

po2 ición 8 se cat·ga el dato E, se rrecorren 1 os datos y :'!€' 

- 140 -



verifica la sincronia; en la posición 9 se carga el dato F, 

~~ recorren datos y se verifica la sincronia; la posición 10 

se carga el dato G, se recorren los datos y se verifica la 

sincronia. La posición 11 es el estado mas critico, pues en 

~~te entra el dato H y se verifica la sincronia, la cual 

tiene el código correcto, por lo que en el circuito de 

sincroniza~ión de la trama se genera un pulso, con el cual 

el "LATCH" captura los datos separandolos en su respectivo 

canal y manteniéndose este dato almacenado hasta la próxima 

verificación del código de sincronización, una vez que el 

"LATCH" captura los datos, los reqi stros del convesor 

serie/paralelo son limpiados con la misma se~al de captura 

pero invertida, esto se hace con el propósito de que si 

entre los datos hay una secuencia iqual al código de 

sincronizaéión no se confunda con éste y no se pierda la 

sincronía de la trama; Las salidas ya demultiplexadas 

después del "LATCH" pasan a los circuitos U7 y u11 para 

obtener .. salidas estandarizadas a RS-232. El ciclo se vuelve 

a repetir continuamente capturando dato~ cada que el código 

de sincronía se detecte. 

En la figura 4.23. podemos apreciar el momento en el 

que es detectado el código de sincronización, la captura de 

datos y el momento en que se borran los registros del 

conversor serie/paralelo. 
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1lncr1nfo .. , .. , ... 
11, 1 ¡ j 1 : captura •• •otat 
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'''-·----1,\(i 
: ' 1 ' borre re1lltru 

Figura 4.23. l. detecta el é6digo de sincronización 
2. captura los datos 3. borra registros del conversor. 

De esta manera es como se demultiplexan 8 salidas 

paralelo, entregándolas ya con los estándares RS-232. 

La frecuencia con .que se entrega el dato de salida es 

igual a la frecuencia que llamamos de muestreo, de esta 

forma un dato del equipo terminal de datos estará formado 

por varios datos del multiplexor como se muestra en la 

figura 4.24. 

J ... T.! VECOCIDAD o.,.. .... L 
AL EQUIPO TERMINAL DE DATOS 

tdm f-
""'- da toa' del 111u1tlplexor 

Figura 4.24. Salida de datos de un canal del multiplexor. 
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4.3.3.4. TRANSMISOR ELEt"l'RO-OPl'ICO. 

El circuito transmisor electro-óptico es un circuito 

tipico de excitación que está acoplado a una fuente Tl'L; su 

diagrama se muestra en la figura 4.25. 
R11 RZO 

vcc 
.--'\~A~,_.,\A.~r--~~ 

..--~1-C-2-,1 ~ ~ 
T 

Figura 4.25. Circuito transmisor electro-óptico. 

El funcionamiento del circuito anterior se verá de · la 

siquiente forma; los datos que provienen de la salida serie 

del multiplexor son pulsos de +SV y OV, por lo que el 

circuito puede analizarse para dos estados; cuando en la 

entrada A hay un pulso positivo de +SV y cuando hay un 

pulso de OV. 

Si en la entrada A hay +SV hacemos lo siquiente: 

Calculamos la corriente de base; de la figura 4.25. 

tenemos: 

sustituyendo valores tenemos: 
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I =5.0 - 0.7 = 19 5 rnA 
B 220 ' ' Si B= 40 

calculando la corriente de colector 

Ic=40Cl9.5)=78lrnA. 

La cual es una corriente muy grande, por lo que podemos 

afirmar que el transistor está saturado y toda la corriente 

r
1 

fluye por éste, esto se debe a que en .el diodo tiene 

entre sus terminales el voltaje de saturación 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 continuación: 

V - V 
I = ce s 
e R11 +R20 

Sustituyendo valores tenemos: 

!=5.0-0.2 
e 4.7+33 127.3 rnA 

Ahora si en A tenemos OV, no hay una circulación de 

corriente puesto que el voltaje v8E=OV y el transistor 

está cortado. Por lo anterior, no circula corriente por 
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dicho transiator, pasando toda ésta por el LED, generandose 

una señal luminosa; la corriente tiene un valor de: 

I = 

Sustituyendo valores tenemos: 

I = 5.0 - 0.7 
4.7 + 33 114 mA. 

Esta corriente nos da aproximadamente -19 ctDrn d~ 

potencia óptica de salida, equivalente a 12.5 µW. 

La salida de la fuente de enerqia debe ser perfectamete 

filtrada para evitar retroalimentación en el transmisor 

hacia el interior de otros componentes del sistema, de ahi 

_ .el uso de un capacitor c15 para desacoplamiento de fuente. 

El capacitor de base es usado para aumentar la velocidad· de 

conmutación del transistor. 
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4.3.3.5. RECEPTOR ELECTRO-OPTICO. 

La función del receptor electro-óptico es detectar la 

señal de luz incidente y convertirla en una señal eléctrica 

utilizable que contenga la información transmitida. 

Su obietivo principal es minimizar la potencia óptica 

requerida de entrada para una determinada probabilidad de 

error en sistemas digitales. 

El receptor del multiplexor está constituido por una 

etapa en la que se encuentra el fotodetector, una etapa de 

amplificación como se muestra en la figura y un comparador. 

vcc 
--~c11 

;i; 

Cu 

Cu :J; 

Figura 4.26. Receptor electro-ópti~o. 
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La qanancia de la primera etapa está dada por lo 

siguiente, donde se considera que: 

- Los amplificadores tienen un ancho de banda muy 

grande. 

El modelo para la primera etapa es: 

..... •· ~ 
.Figura 4.27. Modelo de la etapa de amplificaci6n. 

donde: 

Rn=4Kn Para la ganancia 1 del circuito 733, según 

datos del manual. 

R1a=B.2Kn 

R27 =B.2K.n 

de la fiqura, observamos, que:· 

donde: 

V V 
-º- I< l v1 -1-
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V 
1 

-¡-

i\'.!emás: 

V o 
v;-

2.024 KSl. 

200 

sustituyendo los dos resultados anteriores en la 

primera ecuación tenemos: 

V V V
1 ---f- v: ~ ~I- =<2.024l<200l 

Por lo que el resultado final es: 

Vo 
- 1 - = 404.93 K.O. 

El segundo amplif icadür es usado como un comparador y 

su ~squema ~s 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 saturación, entregando una onda cuadrada a la 

salida. 

En el diagrama los capacitores c26 y c25 trabajan 

como filtros para corte a bajas frecuencias. El capacitor 

c22 es usado como filtro a bajas frecuencias y como 

capacitor de acoplamiento, obteniéndose una mejor 

sensibilidad. Los capacitares son de 

acoplamiento y además sirven para evitar oscilaciones 

debidas a retroalimentación. Con el capacitor se 

aumenta la velocidad entre los cambios de satuarci6n y 

corte. Los diodos D7 y D8 son usados como un circuito 

recortador de nivel, para que el sec;JUndo amplificador pueda 

trabajar en perfectas condiciones, sin que se distorsione la 

seflal de salida debido a los efectos de una seflal de entrada 

con demasiada amplitud, estos trabajan junto con las 

resistencias R25 y R19 • 
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CALCULO DE LA SENSITIVIDAD. 

La sensitividad del sistema anterior est~ dada por la 

fórmula siguiente: para un BER=l0-9*, 

2q(Q') 2 

I? =----- B F(Ml + 
o RCJ N 

donde: 

- q carga de electrón. 

- R0 Responsitividad. 

- Q' Variable que depende de la función de distribuc~·':>:i 

de probabilidad qaussiana para una señal digital de 

dos niveles. 

- BN ancho de banda. 

- F(Ml factor de exceso de ruido. 

- a
0 

ruido equivalente a la entrada. 

- M ganancia para el f ~todiodo. 

Para calcular el ruido tenemos la siguiente fórmula que 

nos da la corriente cuadrática media de ruido: 

J. BER l?robabi.lidad de Error. 
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(it"Uido ) 
4KTBN 1.6 X 10 2BN 

Rt" 4.1 K 

donde: 

- K constante de Boltzman. 

- T tempet"atut"a 0 k. 

- Rt"-=R27//Rl8' 

Pot" lo que: 

<it"uido2>=3.9xl0-24(BNl 

donde 

BN=2xl06 apt"oxirnadamente. 

<i "d 2>=3.9xl0-24!?.xl06)A2 t"U1 O 

<it"uido>=2.7937xl0-9A 

El ruido del amplif icadot" seqún datos tomados de sus 

hojas de caracteristicas es de 40µV, que reflejados hacia 

li rama del fotodiodo se tiene en cot"t"iente: 

!r=l. 975Xl0-8A. 

si 

0 O= i t·u ido+ Ir 

sustituvendo valores: 
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a 0=1.975x10-B+l.975XlO-BA. 

a 0=2.2543x10-BA. 

Q'-+Q cuando el ancho de banda es qrande y lo 

obtenemos de la tabla siquiente: 

si 

10~,,.... ...... ~T-..... ~..---..~ .......... 

s Q 7 

Fiqura 4.29. Probabilidad de error contra Q. 

R0=0.55 

q=l.6x10-19 

o =6 

FCH>=l 
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Y 2u2tituimos valores en la fórmula de sen~itividac 

tenemos: 

p =(2l(l.6xl0- 19 l(6 2 l<2xl0 6 l!ll + <2><2.254xl0- 6 ><6l 
o 0.55 0.55 

Por lo que P0=4.91889xl0-7W. 

en dB. p0=-33.0dBm 

Si la potencia transmitida es de -l~dBm, entonces: 

Pot. Trans. - Pot. Rec. = Pot. Disponible. 

-19dBm - (-33.0dBml= -14.0dBm de potencia dispo:1ihle. 

De lo anterior, si perdemos 2 dBm por los conectores, 

tenemos 12 dBm libres para su uso y consic!t- .. l:"~~ "'lo:> 1• ~ 

fibra tiene una atenuación de 3 dBm por cada kilómetro. 

entonces tendremos una distancia de enlace m~xima 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 está transmitiendo y recibiendo 

información; los diagramas eléctricos se muestran en la 

figura 4.30. y a continuación se explica cada circuito. 

o 

R 

a> Indicador de transaisi6n de datos. 

V ce 

b) Indicador de recepción de datos 

Figura 4.30. Circuitos indicadores. 
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4.3.3.6.l INDICADOR DE TRANSMISION DE DATOS. 

Es un led polarizado en directa, que al dar 

alimentación al sistema éste prende, con lo cual se indica 

que todo el sistema está trabajando y por lo tanto está 

mandando informa.:ión. 

4.3.3.6.2. INDICADOR DE RECEPCION DE DATOS 

Al llegar datos a la entrada A, éstos hacen que el 

transistor . esté trabajando en corte y saturación 

manteniéndose el led la mayor parte del tiempo encendido. 

Cuando no hay recepción 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 

capacitar c1 está encargado de eliminar esta señal para 

que no se prenda el led sin datos. 
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4.3.3.7. FUENTE DE ALIMEN'l'ACION. 

La fuente de alimentación 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 la fuente de 

alimentación de este sistema. 

,, 

C• 

... 
Figura 4.31. Fuente de alimentaciOn. 

La fuente está constituida por las siquientes partes: 

- Un transformador que aisla la alimentación de la red 

suministradora de enerqia y reduce la entrada de 120 volts 

de CA a una baja tensión de corriente alterna utilizable. 

- Un rectificador de onda completa, 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 las fuentes sin 

regulación. 

El transformador es de 120 a 18 V con tap central a 500 

mA, el filtrado se realiza colocando un condensa1or en 

paraleo con la carga, el funcionamiento de este sistema s~ 

basa en el hecho de que el condensador almacena energia 

durante el periodo de conducción y libera esta energia sobre 

la carga ·durante el periodo de no conducción, disminuyendo 

de esta manera la tensión de rizado. La forma de onda de la 

fuente de alimentación con sólo el filtro es: 

1 ' ' -t Í• .. T1 -"' 
\:.J2 

Fiqura 4.32. Forma de onda de la fuente 
de alimentación. 

Para tener un rizado bajo y asegurar una buena 

requlaci6n, deben emplearse capacitancias bastante grandes. 

La fuente de alimentación de 5 volts es una fuente 

regulada, lográndose esto a través de un circuito integrado 

de tres terminales. Las tres conexiones son: una de 

corriente continua no regulada, desde nuestro filtro de 

entrada, otra que es referencia a tierra y finalmente una 
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jalida de corriente directa cegulada. 

En un re"c~ulador de t rl?s 

tensión es la parte más 

anomalia o perturbación se 

~onsiguiente. la referencia 

ruido y desviaciones. 

terminales la referencia de 

importante, porque cualquier 

reflejará a la salida. Por 

debe ser estable y excenta de 

Las fuentes de +9 y -9 Volt~ no es muy necesario que 

sean reguladas ya que son utilizadas para dar los voltajes 

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

A continuación se dan los diagramas elé·ctricos, asi 

como los circuitos impresos del prototipo desarrollado. 
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!;; 
w 
1 

Figura 4. 36. Circuito inp:reso parte st¡ierior. 



~'igura 4.37. Circuito inpreso parte inferiór. 



a) Vista superior. 

b) Vista inferior. 

Figura 4. 38. Fotografía del circuito iÍnpreso. 
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4.3.5. ENVOLVENTE MECANICA 

Los siguientes planos muestran las partes que conforman 

a la envolvente mecánica del prototipo desarrollado. 
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4.3.6. LISTA DE COMPONENTES POR EQUIPO TERMINAL. 

Circuitos integrados. 

ui MCi489. 
U2 74LSi6S. 
U3 74LS393. 
l14 MCl489. 
US 74LS04. 
U6 74LSll. 
U7 MCi488. 
ua 74LS164. 
U9 74LSi4. 
UlO LM733CN. 
Ull MC1488. 
Ul2 74LS374. 
Ul3 74LS164. 
Ul4 74LS393. 
UlS LM733CN. 

Resistencias a 1/2 Hatt. 

Ri 3.9K.!l. 
R2 2.2K.!l . 

. R3 iOOK.!l. 
R4 220.0.. 
RS 220.0.. 
RG ion. 
R7 470n. 
RB ion. 
R9 56.n. 
RiO 56.ll. 
Rll 2. 2K.íl.. 
Ri2 56.0.. 
Ri3 lK.ll. 
Rl4 6.BK.ll. 
Ris lK.O.. 
Ri6 6. BK.n. 
Rl7 4.7.n. 
Ria B.2K.O.. 
Rl9 47on. 
R20 33.0.. 
R21 8. 2KSJ.. 
R22 220.0.. 
R23 lK.O.. 
R24 101<.n. 
R25 470.0.. 
R26 820.0.. 
R27 B.2K.O.. 
R28 3. 9K.O.. 
R29 3.9K.O.. 
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IDO 3.9K.O.. 

Capacitores. 

Cl 0.1 µf 250 V Poliester. 
C2 0.1 µf 250 V Poliester. 
C3 O.l µf 250 V Poliester. 
C4 0.1 µf 2SO V Poliester. 
CS 1000 µf 2SV Electrolitico. 
C6 O.l µf 2SO V Poliester. 
C7 1000 µf 25V Electrolitico. 
C8 0.1 µf 250 V P~iiester. 
C9 0.1 µf 2SO V ?olie~ter. 
ClO 1000 µf 2SV Electrolitico. 
Cll 10 µf 25V Electrolítico. 
Cl2 10 µf 25V Electrolítico. 
Cl3 10 µl 25V Electrolitico. 
Cl4 10 µf 25V Electrolitico. 
ClS 10 µf 25V Electrolitico. 
Cl6 0.1 µf 2SO V Poliester. 
Cl7 82 pf cerámico. 
Cl8 10 µf 25 V Electrolitico. 
Cl9 5.6 pf cerámico. 
C20 1.8 nf cerámico. 
C21 0,32 nf cerámico. 
C22 0.47 nf cerámico. 
C23 0.1 µf cerámico. 
C24 0.1 µf cerámico. 
C25 2.2 nf cerámico. 
C26 2.2 nf cerámico. 

Co•ponentes Semiconductores. 

Ql 2N2222. 
Q2 NTE 278 6 SK3218 6 GE-261. 
Regulador de voltaje +5V, 7805. 
Dl Led amaril.i.O. 
02 Led rojo. 
03 - B4 4001. 
04 - B4 4001. 
DS - B4 4001. 
06 - B4 4001. 
07 - Diodo de Germanio. 
08 - Diodo de Germanio. 
09 - BPX 65 Centronic. 
010 - FEO 086 Kiwa. 
Dll - Diodo de Silicio CBV400ll. 

Componentes Varios. 

XTL Cristal de 3.579 MHz Cde TVl. 
Jl Conector para impreso RS 232. 
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J2 Conector para impre5o RS 2J2. 
JJ C~necto~ p~ra impreso RS JJJ. 
J4 Conector para impreso RS 232. 
Tl Transformador 18V con tap 

central. 500 mA. 
F1 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. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA. 

El procedimiento de prueba está diseñado para verificar 

c>l funcionamiento de cada equipo terminal en forma 

independiente. 

Para llevar a cabo la prueba completa del equipo, es 

necesario seguir en forma secuencial 103 siguientes pasos: 

Prueba del Subsistema Transmisor. 

l. Verificación de voltajes de alimentación. 

Conectar el equipo a la alimentación de 110 volts AC. 

Todos los voltajes serán medidos con respecto al punto 

de prueba P3~. el cual es tierra. 

Verificar los voltajes de alimentación de la tarjeta en 

los siguient2s puntos: 

Pl + 5 volts 

P4 .i. 9 volt.1 

P5 9 volts 

Solamente la fuente de +5 volts es regulada. 

- L~s punto3 de prueba eBtán indi~ados en la figura 4.33. 
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2. Verificar el oscilador local. 

El oscilador local debe generar una onda cuadrada con una 

frecuenci,, di..• 3.579 MHz (pata 6 del circuito intPgrado UE.J. 

3. Verificación de la señal de "carga de los datos de 

entrada", en el conversor paralelo/serie (U2J. 

En el punto de prueba P2 deben de existir agudos pulsos 

espaciados 12.29 µs (con una frecuencia de 81.36 KHz>. 

con una amplitud mayor a 2 volts. 

Si la señal antes mencionada aparece, el circuito 

integrado U3 funciona correctamente. 

4. Verificación del conversor paralelo/serie. 

Si se mantienen las entradas de datos de los och'J 

canales en nivel bajo o sin conexión alguna; en la pata 

9 del circuito integrado U2, aparece la trama completa 

formada por la sincronización 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 corresponderá a un pulso bajo de 

l.llµs 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 señal aparecerá invertida en el ~unto 1e 

prueba P6. Esta inversión es efectuada por el circuito 

integrado U9, el cual es el que maneja al transistor de 

potencia Q2 que controla al emisor óptico. 

5. Verificación de interfases de entrada RS232/l'TL. 

Aplicar un pulso positivo a cada una de las entradas 

<pin 2 y pin 14 de todos los conectores RS-2321 y 

veriricar que en la trama aparezcan en el lugar que les 

corresponda dentro de la trama. 

6. Verificación de emisor óptico. 

Con un visor infrarrojo, comprobar que exista emisión en 

el conector óptico que resguarda el diodo DlO :1 que :;.J 

acoplen a la fibra óptica un nivel superior a -20 dBrn. 

Prueba del Subsistema de Recepción. 

7. Verificación de la primera etapa de recepción. 

Conectar el transmisor electro-óptico con el 

receptor-óptico a través de una fibra óptica. 

En los puntos de prueba P9 o PlO, se observará una :ieñal 

similar a la transmitida por el subsistema transmi.:3ot' en 

oposición de fases respectivamente y con una magnitud 

pi.co a pico de entre 500 mV y 2 volts; montadas en un 

valor de - 2.5 volts. 
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o. Verificación de la 2a. 

En el punto de prueba 

etapa de amplificación. 

P7 se tiene la misma señal 

transmitida, pero con una excursión que va de O volts a 

3 volts. 

El diodu indicador de presencia de señal de recepción 

01, encenderá si el circuito opera adecuadamente hasta 

esta etapa. 

9. Verificación del circuito recuperador de reloj. 

En el punto de prueba PB se observa un pulso angosto 

positivo, con una magnitud de 2 volts que aparece con 

las transiciones de "l" a "O" ·de la señal existente en 

el punto de prueba P7. 

Esta señal inicializa el contador Ul4 de tal forma que 

en la pata 10 de Ul4 se tiene la señal de reloj 

n~cuperada. 

10. Verificación de la sincronización de la trama. 

En la pata 8 del U6 (punto de prueba Plll, se observan 

agudos pulsos con una frecuencia de repetición de 81.36 

KHz (cada 12.29 µs> que indican la adecuada 

sincronización de la trama. Esta señal carga los datos 

ordenados correctamente en el circuito inteqrado Ul2. 
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1.1. V<>rificttción "LATCH" Ul2. y las interfases de salida U7 

y Ull. 

Aplicando pulsos positivos P.n los pines 2 y 14 de cada 

conector kS-232 <conectar el pin 6 a la pata 2 ó 141, se 

tendrán pulsos positivos en los pines 3 y 16 

respectivamente en los conectores a los que se les 

aplique .la prueb:.i. 

Es importante verificar que los pulsos transmitidos por 

un canal se reciban únicamente a la salida de recepción 

correspondiente. 

12. Verificación de Operación. 

Teniendo dos equipos terminales probados con los once 

puntos anteriores, interconectarlos por medio de dos 

fibras ópticas de no más de un kilómetro y efectuar 

pruebas de transmisión de datos a velocidades de hasta 

19.2 kbps y medir la tasa de error que no deberá ser 

mayor que 10-9. 

Comparando la señal transmitida con la recibida en el 

~xtremo distante se encontrará una distorsión en el 

ancho de los pulsos, que va de -3.0 µseg a 9.3 µseg, 

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 operación del 

equipo y son: 

Al- Sincronización dF la trama y sincronización de la 

entrada de datos. 

Bl- Distorsión del ancho del pulso. 

C)- Probabilidad de error en cada canal. 

A> SINCRONIZACION DE LA TRAMA Y LA ENTRADA DE DATOS. 

L~l sincronización de la trama permite que los \!Sp .. t:::ios 

de tiempo recibidos sean correctamer:ite asignado3 ,1 :!.o:; 

canales adecuados del receptor. La sincronizacié·n de 

entrada de datos implica que el transmisor y el rec.eptc·r 

deben ajustar sus respectivos relojes entre si, 

que la integridad de los bits se mantenga, lográndose esto a . 
través del circuito recuperador de reloj. 

Supóngase que una trama tiene L bits de largo, de L:is 

cuales n bits representan el código de sincronia de la 

trama. Si p<<l es la probabilidad de detección incorrecta 

de un bit, y teniendo que los errores que sufren los bits se 

del.len al ruido que se genera durante la transmisión. 

presentándose en forma aleatoria entre bit y bit, entonces 

para el multiplexor se tiene que, al generarse un error en 
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el código de sincronia se perderA la sincronia de la ~r~Ma, 

esta pérdida tiene una probabilidad de ocurrencia de: 

Pf=l-(1-p)n.,,np p< <l=l0-9 

sustituyendo valores 

pf=l-(l-10-9J3=3Xl0-9 

Una vez que se perdió la sincronia. se requiere de •.m 

tiempo para recuperarla, este tiempo para el equipo es 

relativamente pequeño debido a que la trama es lo bastante 

pequeña. 

La secuencia 110 es el código de sincronia qt.I:" ::e·'.lE 

detectarse, en el peor caso la búsqueda comiem:.:, ~r. ~l 

segundo bit, por lo que la secuencia correcta se encufl1':ra 

11 bits más lejos. Por lo tanto, tardará en recuperar la 

trama 11 bits o sea aproximadamente 12. 29 microsegur:<:'-<.:. s: 

es que no se vuelve a presentar el error. 

B>- DISTORSION DEL ANCHO DEL PULSO. 

Otro parámetro importante en el sistema multiplexor es 

la distorsión del pulso, esto es debido a que el multiplexor 

trabaja como 'l'DM con muestreo asincrono. Es decir. las 

señales de entrada son muestreadas y convertidas en una 

señal serie. donde el periodo de muestreo es el que 

determina la distorsión de la forma de onda (jitler de la 

señal de datosl. 
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El máximo V3.lor d>? distorsión de la forma de onda está 

relacionarlo directamente con el periodo de muestreo. De tal 

manera, que si queremos tener una señal que tenga una 

pequeiía deformación, el muestreo debe de ser más rápido 

~Rsta tener una distorsión permisible. 

La distorsión que se obtuvo con una señal de 19.2 Kbits 

por segundo es la siguiente: 

periodo de muestreo 12. 292 µseg. 

periodo del dato 52.083 useq. 

En la fiqura se observa que un pulso puede ser 

distorsionado cuando sólo se recupera con 4 6 5 muestras. 

Cuando se recupera solo con 4 muestras, que será la minima 

distorsión el pulso, estará 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 distorsión para este caso 

será: 

SE"AL ENTRADA. 

SEllAL SALIDA 

AJ 

8) 

).:-- T dato 

f t 

-i' 

1 

t t r 

Figura 4.44. Dist0rsi6n del pul3o. 
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min%d IPmllmin dml X 100 
Pd 

donde: 

min%d es el minirno porciento de distorsión del dato. 

Pm es el periodo de muestreo. 

min drn es el rninimo de distorsión de una muestra. 

Pd es el periodo del dato. sustituyendo valores: 

min%d 112.292 µsegl(0.237ll(l00l 
52.083 µseg 5. 595 ~, 

min%d 5.595 % 3 µseg. 

De la misma figura, cuando se recuper~ con 5 muesl~as 

se observa que se tiene la máxima distorsión, ya que el 

pulso está 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 porcien~o de distorsión será: 

donde 

Max%d < Pm) (Max dml X 100 
Pd 

Max%d es el máximo porciento de distorsión del dato. 

Max dm es el máximo de di~torsión de una muestra. 

sustituyendo valore3: 
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Max%d 
11~.292 uspq){Q.7629)(100) 

= -----·52.0tB µ&eq ··----" 10. 005 % 

Max%d 18.005% =9.37 µseg. 

Los valores anteriores están dentro de lo permisible 

(•ara una señal -de· 19. 2 Kbits. 

C)- PROBABILIDAD DE ERROR EN CADA CANAL. 

El. tercer factor que se considera de importacia es la 

probabilidad de error en cada canal <BERl. El método más 

exacto de apreciar la calidad de información es compa[·ar la 

infeormación recibida a la transmitida. Para hacer esto, se 

tiene una secuencia de datos especial y conocida para el 

receptor, el cual las compara o regresa a la fuente, con 

esto la cantidad de errores introducidos por el sistema de 

comunicación será apreciado. 

El procedimiento o~ prueba del BER se llevó acabo de la 

siguiente forma: 

El equipo utilizado fue un generador de 

patrones/detector de errores HP3780, en el cual hay dos 

configuraciones básicas, la de un sólo hilo y aquella en la 

que se forma un loop de retorno. Al hacer el loop de 

retorno sólo un aparato es necesario para generar la señal y 

hacer las mediciones. Cuando se usa un sólo hilo dos 
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aparatos son necesarios, uno para generar el patrón de 

prueba y otro para detectarlo, las configuraciones se 

muestran en figura 4.45. 

J780A 

• ~ - - !:::í ·- ...... "} .. ; 
1 /..:: ........ - -:-•. 

' . -
.::.,¡ - • --=--=-

3780A 

EQUIPO 
BAJO 
PRUEBA. 

a' I 

b) 

•e-- fq; 
r;;:;;;;-;.--, - - ' 1----!_) ••. 
C.-._;___: 

LOOP 

EQUIPO 
BAJO 

PRUEBA 

Figura 4.45. configuraciones para el HP3780. 

Para tornar la medición, el generador de patrones fue 

colocado en una frecuencia de 19.2 KHz, para que entregara 

datos a 19.2 Kbps. Se escogió el patrón o palabras a enviar 

y el código, que en este caso fue NRZ (No Retorno a Cero>. 

Cuando ya el generador trabajó correctamente, se colocó a 

una de las entradas del multiplexor e hizo un loop de 

retorno, como el de la figura B, a través de fibra 6pticA. 

En la parte de detección de errores se aplicó la señal de 

salida del multiplexor, con la C\lél l éste hace la 

compa.rac-Um. El nórnero de errnres fuP mostrado en el 
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display de dicho aparato. 

Las siguientes f otografias muestran el equipo baje 

prueba <Multiplexor), el generador de patrones, asi como loe 

equipos utilizados en la construcción del prototipo. 

Pir,u.ra 4.4t;. 3quipo bajo prueba (Multiplexor) 
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Rigura 4.47. Prueba con el generador de patrones. 

Figura 4.48. Equipo utilizado en la construcción del prototipo. 
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4. 3. B. CONEXIONES PARA LA APLICACION DEL MUL'rIPLEY.OR. 

Cada conector RS-232 en el multiplexor puede ser 

r.onectado a una variedad de Equipos Termin~:es de Datc3 

CETDl, pero usando lafl conexiones adecuadas para este. Cada 

conector proporciona dos canales independientes asincrono~ 

"full-duplex", er. las lineas primaria y secundaria oe Jalo:;. 

por lo que son necesarios cuatro conectores para los ocho 

canales del multiplexor. Las siguientes figuras describen 

como conectar los diversos Equipos terminales de datos al 

multiplexor, mostrando sólo un conector del multiplexor. 

Al EQUIPO TERMINAL DE DATOS CON DATOS ASINCRONOS. 

Es posible conectar uno o dos Equipos Terminales de 

Datos !Sólo datos) a cada conector del multip:exor. ~"' 

figura 4.49. muestra la conexión par,'! un ETD ·iti°liz:mdo t.n 

canal primario del •:onect.or, la figura 4. 5ú. ra1estn. l.c. 

conexión necesaria para separar el canal secundario :e cada 

conector. Entonces, dos conexione!! como ~as rnecionad«:o 

anteriormente ser4n necc3arias para conectQ~ d~s Equip0· 

Terminales de Datos en el mismo ~onector. 
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!TO 
Solo Doto• Coblt MULTIPLEXOR Fibra Optlco 

H.•a Macho Macho Hembra ' -
Protutlv. Gtound 1 1 1 1-

Trau111ltt1d Doto 2 2 z z 
Rtctlvtd Doto 3 3 3 3 

+12V 

Oeto Stt RMdJ IS e s 6 
1 -íi 

Sltnal Ground 1 T 7 1-, 

14 
18 - ,_ 

Figura 4.49. Equipo Terminal de Datos con 
datos asincronos. 

c.alA H.-. ......,," ..... ,, .... ""' ... ...... " ... ,. .. , . ..,,..., ......... 
IT 
1 
3 

• ...!. 

Calall ... ltro 

r.:.'::~1:.= 
re.iveddllto 

..... tready 
IÍflllpolllld 

T 
z 
3 

• 
..!. 

1 1 
~"T 

2 
3 
IS 

7 

·14 

..!! 

Figura 4.50. Cable adaptador. 

p ........ ~ 
•- n ta 
nillWld Nfa .. , .... , ... , 
....... ,_, 
•ICOIMl•n trallllllttld lat1 ...... .,,, ........ . 

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

Si el equipo requiere lineas de "handshake" para el 

propósito de control. el canal secundario de cada conector 

del multiplexor puede ser usado para entablar esta conexión 

entre Pl CPU y las terminales remotas. La figura 4.51. 
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muestra urv1 posible conexión usandado el canal m?cur1"1aric· 

del conector para conectar el "request t.o send"/"clcar ':o 

send" del ETD. Con lo que 4 Equipos Ter mina les de n.1 toa, de 

este tipo. pueden ser conectados al multiplexor. 

ITD 
DelH y He1H1111Gll• Celll1 llULTIPUXQlt . 

H••llte Medio Moc~ H•-• 
Prot11tlve lroH4 1 1 1 

,_ 
Tt....ill .. 0.tt l z l 1 

........ º''º J 3 J 3-" ............ 4 4 ·+I¡ V 
CIHrto511• IJ s-
Deto .. t•H•Y • • •• 11, .. ,,,_. 7 7 7 7- lt 

'T 

14 .. 
Figura 4.51. Equipo Terminal de Datos 

con "handshake" más datos. 

C) DATOS SINCRONOS CON SUMINISTRO DE RELOJ. 

Aunque el multiplexor de 8 canales 

-

'illto º'"" 

"" 

,_ 

armado no 

proporciona un reloj para transmisión de datos sincronos, 

Equipos Terminales de Datos con transmisión sin~rona pueden 

interconectars~ por los canales del multiplexor; al mismo 

tiempo que en otros canales se envian las se~ales de ~eloj. 

La figura 4.52. mueatra el uso de un canal secundario para 

llevar acabo este tipo de conexión. 4 Equipos Terminalci; de 

natos, de este tipo, pueden ser conect.-idos al multiplexor. 
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ETO 
Datos y Reloj Cobl• MULTIPLEXOR Fibra Optlco 

H•111bra Macho Mocho Hembra 
,_ 

PfOIHtlve Ground 1 1 1 1-

Tre111•lft•d Dato 2 2 2 2 
Rtoehred Data ll 3 3 5 .: 

1 

-+IZV 

1 .... 
D•fa Set Raody ' ' e e 11· 
1111111 Gro1111d 7 7 7 7--:;!< 

llecelur Clocll 17 "=t ... 14 E1ter•I 
Tran1mifltr Clock 24 24 16 16 -

r.011 Ü<.J!3 terminales de datos .:;:;in1·:1:r_,n1..:; t :>ól•J dalos>. Dfchas 

terminales trabajan a una vP.locj.l;:Hi d~.· 2400 bps y están 

intercon~ctadas al sistP.ma VAX1 l/780. 

il.44&JtMthh UiltWJit&Ji.Q 

Figura 4.53. Pruebo del Multiplexor con terminales ~síncronas. 

- 191 -



-ISY 

4.4. CONSIDERACIONES DE DISEliiO PARA QUE EL PROTOTIPO 

DESARROLLADO MANEJE SmALES AHALOGICAS Y DATOS. 

4.4.l. 

MULTIPLEXOR. 

1: ...... ......... 

CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL 

.. , .... ______ _ 
.......... 11 
... º~ ..... "• 

Figura 4.54. Convesor A/D. 

PARA EL 

1. - AflCOSZC. 
2.-· 74LSl65 
:l.· 74I.S3U 

El circuito allterior quE:da propuesto para peder manejar 

un canal de vo:-. dt'ntro del :nultipleXO!", dicho canal será 

para un an.:ho Je oar1..:!a de 3 KHz. Si se ricsea tener un ancho 

de banda mayrir, pa;.:i poder ma~ejarlo r:omo cana1 de voz. con 

a!'lcho de l:...lnda ae 4 KHz. lo que se pue.i~ hac'!r -:s aumentar 

la frecue:icia del osciladr:Jr local a 4 MHz. pues lo que 

determina ~1 .:incho d~ banda de la 30~al a trann~itir es la 
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mencionó en el capitulo I, para que se pueda recuperar ~na 

señal a partir de sus muestras, éstas deben por lo manos 

tener una frecuencia de dos VP.ces el ancho de banda de 4 

KHz. al aumentac la frecuencia del oscilador local a 4 MHz 

la frecuencia de muestreo será 8.264 KHz y con ésta es 

posible recuperar la señal de 4 KHz de ancho de banda. 

El circuito anterior consta de las siguientes partes: 

un circuito tipico para la convesión de la señal analé>gic.'l. a 

digital, siendo la salida en paralelo, un conversor 

paralelo/serie, donde obtenemos los datos en serie, y por 

último un contador, el cual proporciona la sincronización 

del canal analógico y la velocidad de transmisión. 

La señal digital del circuito anterior se puede envia~ 

a través de cualquier canal del multiplexor. tomando las 

respectivas señales de éste. La salida del multiplexor es 

necesario volverla a convertir a señal analógica con un 

circuito conversor D/A. 
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4.4.2. 

MULTIPLEXOR. 

ratrlf•••tM 

Salida 111ult ... aor 

a 11. 3 K~p1 

CJC a 11. S ICH1 

•la (Nta 1 del 
olro11to u, 

CONVERSOR DIGITAL/ANALOGICO PARA 

1.- 74LS164 
2.- 74LS164 
3.- DCA0830 

Figura 4.55. Conversor D/A. 

EL 

El circuito que se mu~stra nos convierte un canal del 

multiplexor en una señal analógica. Este circuito consta de 

las siguientes partes: un circuito conversor 

serie/paralelo, un circuito que detecta la sincronización de 

la trama, un conversor analógico/digital y un circuito 

retardador CONE SHOTl. 

Dicho circuito entrega una señal analógica cada 7.39 

KHz. Una caracteristica muy importante para que trabaje 

perfectamente dicho circuito, es que el retardador ION~ 

SHOTl tencp una duración como máximo de 5 µseg, sin esto 

el circuito podria hacer conversiones de datos que no 
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corresponden a l.,, posición de cada bit: y se ·tendra una 

salida errónea. El funcionamiento C3 el siguiente, en el 

conversor serie/paralelo llegan los datos a u:;a 'Jeloc~'iad de 

131.3 Kbps y en el circuito detecb;r de la trama se qenPra •.m 

pulso cuando se ha detectado la trama, el cual ordena al 

conversor digital/analógico que haga la conversión, est~ 

pulso debe de permanecer por lo menos luseq ?ara poder 

hacer la conversión correctamente, por lo c~al se ~sa el 

circuito ONE SHOT. obteniéndose de esta forma la se~al 

analógica. 
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CONCLUSIONES. 

Como hemos visto a lo largo de este trabajo, lr,s 

multiplexores tienen un gran campo de aplicación, tanto en 

telefonia, teleinformática y control de procesos 

industriales, ya que traen como consecuencia el ahorro de 

las lineas de comunicación y de equipo periférico, en los 

sistemas de comunicación. Ahora, los multiplexores aunados 

a la ventaja de la fibra óptica le dan más versatilidad a 

este tipo de sistemas. 

En la presente tesis se elaboró un multiplexor para 8 

canales de datos a fibra óptica dejando propuesto el diseño 

de un multiplexor para 16 canales y la interfase para 

canales de voz. Este multiplexor tiene la ventaja de ser 

transparente para diversos protocolos y velocidades de 

transmisión. 

Las especificaciones y caracteristicas del equipo 

tienen las cualidades requeridas para dichos multiplexores, 

asi como una serie de ventajas sobre los equipos 

comerc:iales. 

Las ventajas de este equipo pueden resU111irse en. las 

siguientes: 
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l.- El multiplexor 'l'DM para 8 canales de datos a fibra 

~ntira, tiene la ventaja de pode~ manejar canales de datos 

( asincronos y sincronon) y ;:anales de vo·l. 

2.- Gran alcance de transmisión, teniéndose una 

.:Hst:.:rncia de un kilómetro sin distorsión, que en comparación 

con un par telefónico es aproximadamente una 16ngitud 10 

veces mayor. 

3.- Ventajas de la fibra óptica como son: 

- AISLAMIENTO ELECTRICO. 

- INMUNIDAD AL RUIDO. 

- ANCHO DE BANDA. 

- POCA ATENUACION. 

- ALTA CAPACIDAD DE TRANSMISION. 

- TAMAAO. 

ETC. 

4.- Alta velocidad. de transmisión del. m_ultiplexor 

debido a que los componentes deL sii;te.ma multiple~~r. ~oti . 

componentes tecnolog1.a TTL, alcanzándose una qran 'llelocidad 

en comparación con equipos similares a ·éste. Puede 

multiplexar terminales de datos cop velocidades ·iie hasta 

19.2 Kbps. 
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S.- ta técnica tanto de generación corno de detección 

d~l código de sincronización es tal, que permite cambiar la 

longitud y el tipo de código en forma simple. 

6.- La técnica de recuperación de reloj evita la 

~~!J!~i ae sincronización reduciendo el error acumulativo 

proveniente de diferencias en frecuencia o fase entre las 

bases de tiempo del subsistema receptor. 

7.- Diseño simple, haciendo que el sistema sea lo 

ba~tante barato con rela~ión 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 para diferentes protocolos y 

diferentes velocidades gracias a la técnica que se aplicó 

para la multiplexación, que fue la de muestreo de datos; con 

esto es posible manejar los diferentes tipos de datos en una 

forma sencilla y fácil, 

El equipo fue desarrollado hasta el punto de produci6n, 

de tal forma que se da el diseño final de producción, es 

decir, diagramas eléctricos, envolvente mecánica, 

especificctciones, etc. 
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Podemos decir entonr.es que al igual que los eauipos de 

su genero, es competitivo tanto en las caracteristicas de 

operación corno sus caracteristicas económicas y funcionales. 

En este equipo se deja la posibilidad de hacer 

modificaciones, de tal forma que podemos aumentar el námero 

de canales con facilidad, sin hacer grandes cambios en la 

lógica de sincronización de la trÑmÑ y sincronización de la 

entrada de datos. También se puede mejorar la calidad en la 

distorsión del pulso, ya que corno se vio esta distorsión es 

una función directa de la frecuencia de muestreo, por lo q~e 

al aumentar la frecuencia del oscilador local (base de 

tiempol es posible disminuir dicha disrtorsión. Tal 

variación de frecuencia no puede aumentarse mucho debido a 

la respuesta del receptor electro-óptico, el cual debido a 

la constitución de sus componentes tiene un ancho de banda 

limitado a determinadas frecuencias y no podemos pasar 

dichos limites sin una distorsión de la señal. 

Otro factor que puede modificarse es el tamaño del 

circuito impreso, ya que los componentes de dicho sistema 

tienen una distancia de separación, la cual se puede reducir 

con una técnica adecuada para hacer cirr.uitos impresos 
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Al?END:tCE A. 

DESARROLLO DE oltl EN SERIES DE FOURIER. 

Acontinuación 5e dan las series de Fourier que se 
:i.olt~~r~n 'n el desarrollo de o(t). 

"' :i., 2 \_' 
f(tl=-- + - / lan cos wn t + bn sen w ntl •.• CA.11 

T T n=1 

Donde: 

T/2 

ªn J f(tl ces wnt dt n=0.1.2 •...• 

-T/2 

T/2 

b
0 

J ffll sen w
0

t dt n=0.1.2 ..... 

-T/2 
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Las ecuaciones anteriores también estan dadas por: 

ªº f(tl=-- + 
T 

Donde: 

T/2 

en J fCt> 

-T/2 

2 

T 

00 

l .•. CA.5. > 

n=1 

jw t 
e n dt .•• <A.6> 

Desarrollo de oCtl en series de Fourier. de la 

figura A.l. 

Figura A.l. Señal oCtl. 

Podemos hacer lo siguiente.al aplicar la fórmula 
CA.6. l: 
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n. 
l\(t)~-- t 

'l' 

,-·ara· el valor de tenemos: 

,\/ z 

Jo'I l cóo wnt dt. Donde 
->../2 

1.i1 =O n 

.\/2 A/2 

a 0 ~j l dt =!11 ti 
->../2 ->../z 

a = ~ o 

ParJ el valor de Cn tenemos: 

- jw t 
e n A 

dt= -jw 
n 

- jw t >.. / z 
e n 1 

->..lz 
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... !A. 7) 

... !A.8.l 

... CA.9. l 

••• <A.10. l 

... !A.11.l 



iw >../z 

[ 

. n. 
Cn-= w: . e i 

- .jw >.. 12. • ] e n 

si 

jw
0

>../ 2 - jw >../ z 
e n 

~----=-----2 j 

E.'ntonces: 

Por lo tanto S<tl está dado por: 
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... (A.13. l 

.~.iA.l-1.> 

••• (A.15 .• : 

... <A. lGl 



---·---·····--- - ·---· -·-·---

[º ( t l' f + ~ E ~. · sen w0 \ I z ~os ~n t 
. . n 

_____ -2!_=..:!_ __ , ··--·-------

... (A.17. > 

de lo cual tenemos que oCÚ·Á<t) -=stá dado por: 

&(tl · A(tl =[~ + ~ ~ ~n sen w0 Á/2 cos w0 t] Ameos wmt •. iA.18. l 
n=1 
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APEND::CCE B. 

INTERFASE RS-232. 

La EIA RS-232 es la interfase entre Equipos Terminales 

de Datos (ETD, tipicarnente una terrninfl de computadora o 

computadoras) y Equipos de Comunicación de Datos (ECO, : 

tipicamente moderna 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 , moderna, etc. 

La interfase RS-232 maneja las siguientes señales: 

Señales de tierra 

Señales de datos 

Señales de Control 

Señales de Reloj 

Protective Ground. 
Siqnal Ground 

Received data 
Transmitted Data 

PIN 
( 1) 
(7) 

( 3) 
(2) 

Request to send (4) 
Clear to Send (5) 
Data set Ready (6) 
Received Line Signal Detector (8) 

Transrnit Signal Element Timing (24) 
Receiver Signal Element Timing (17) 
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La siquiente fiqura es el circuito equivalente para la 

interfase RS-232 con sus ... respe.ctivos ~r&metros. 
CIRCUITO llE INTERCAMBIO 

...l 
1 < 
1 

Rl. 
:z 

:.t.lW 1 
Q Vl 1 ::::: 
o~/, ci: 

w 
VO ~~ 1 V CL 

¡... 

;:¡ 1- ' EL'"::" o c...z ll. 

;:¡ 
-;.: 

SE~AL DE TIERRA 
Fiqura B.l. Circuito equivalente para la interfase RS-232. 

Donde: 

v0 Voltaje del manejador en circuito abierto. 

R0 Resistencia interna del manejador. 

c0 Es la capacitancia efectiva total asociada con 

el manejador, medida en el punto de interfase. 

v1 Voltaje en el punto de interfase. 

CL Es la capacitancia efectiva total asociada con 

el equipo terminal, medida en el punto de interfase. 

RL Resistencia de carqa en DC del equipo terminal. 

EL Es el voltaje del equipo terminal en circuito abierto. 

Para la transmisión de se~alea de datos, se considera 

que hay un estado "l" 16qico, cuando tenemos un voltaje 

menor de -3 Volts y se tiene un "0" 16qico, cuando ae tiene 
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un voltaje mayor a +3 Volts, la zona que se encuentra entre 

+3 y -3 Volts se denomina región de transición y en esta 

región los valores no están definidos. 

Para los circuitos de control y tiempo, un estado será 

considerado como prendido CON), cuando se encuentre en la 

zona arriba de +3 Volts y será 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 no menor a 3000n medidos con un 

voltaje no mayor a 25 Volts y no mayor a 7000fi, medido con 

un voltaje de 3 a 25 Volts. La capacitancia en paralelo 

CL no debe exceder de 2500 pf y el voltaje del equipo 

receptor ~ no deberá 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 R0 
y no es 

especificada pero debe ser tal que al combinarse v0 y R0 
en un corto circuito, la corriente no debe de exceder de 1/2 

Ampere: asi mismo, cuando la resistencia RL esté en el 

rango de 3oooon a 7000fi y el Vol taje EL sea igual a 

cero Volts, el voltaje v1 no debe ser menor de 5 Volts ni 

mayor que 15 en magnitud. 
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La asic¡naci6n de pines en el conector se da a 

continuación, teniendo cada conector 25 pines. 

ASIGNACION.DE PINES DEL CONECTOR RS-232 
1------------1--------1--------------------------------------------------1 
1 PIN NUMERO ICIRCUITOI DESCRIPCION l 
1------------1--------1--------------------------------------------------1 
11 !AA IPr:-otective Ground 1 
12 IBA ITr:-ansmitted Data 1 
13 IBB IReceived Data ! 
14 !CA !Request to Send l 
15 ICB IClear to Send 1 
16 1 CC 1 Data Set Ready 1 
17 IAB ISiqnal Ground(Co1111on Return> 1 
18 ICF IReceived Line Siqnal Detector l 
19 1-- l<Reserved for Data Set Testinq) 1 
110 1-- 1 <Reserved For Data Set Testinql 1 
111 1 IUnassiqned l 
112 ISCF ISec. Rec'd, Line Siq. Detector 1 
113 1 SCB l Sec. Clear to Send 1 
114 ISBA ISecondary Trans•itted Data 1 
115 IDB ITransmission Siqnal Ele•ent Timinc¡ <DCE Sourcel 1 
116 ISBB ISecondary Recej.ved Data 1 
117 IDD · IReceiver Siqnal Ele•ent Tiainq<DCE Source) t 
118 1 1 Unassiqned 1 
119 ISCA ISecondary Received Data 1 
120 1 CD !Data Terminal Ready 1 
121 ICG ISiqnal Quality Detector 
122 ICE IRinq Indicador 
123 ICH/CI IDta Siqnal Rate selector (Dl'E DCE 3ource) 
124 IDA ITransait Siqnal Eleaent Tiainq <Dl'E Source> 
125 1 IUnaHiqned 1 
1------------1--------1--------------------------------------------------1 

El conector esta for11ado, c0110 ya se dijo, por 25 pina 

y es del tipo "D", Donde cada pin tiene las siquientes 

caracteristicas: 

Pin No. 1.- Tierra de protección <Protective Ground), 

esta linea no tiene dirección y es la tierra fiaica de 

nuestro sistema. 
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Pin No. 2.- Datos Transmitidos <Transmitted Data), 

esta linea va hacia el ECO, y en ella se transmite la 

información del ETD. 

Pin No. 3.- Datos Recibidos <Received Data>, esta 

linea va hacia el ETD y en ella se recibe toda la 

información del ETD distante. 

Pin No. 4.- Petición para transmitir (Request To 

Sendl, esta linea va hacia el ECO y tendra una señal si el 

ETD tiene información para transmitir. 

Pin No. S.- Listo para transmitir (Clear To Send), 

esta linea va hacia el ETD y nos indica que éste puede 

mandar información. 

Pin No. 6.- Modero listo <Data Set Readyl, esta linea 

va hacia el ETD y nos indica que el ECD esta listo para 

mandar información. 

Pin No. 7.- Señal de tierra (Signal Groundl, esta 

tierra es la referencia para todas las señales que maneja 

nuestro sistema. 

Pin No. B.- Detector de 

Detector>, esta linea va hacia 

señal en ella nos indica que ETD 

información. 
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Pin No. 9.- Reservado para pruebas. 

Pin No. 10.- Reservado para pruebas. 

Pin No. 11.- No usado. 

Pin No. 12.- Detector de portadora secundario. 

Pin No. 13.- Listo para mandar secundario. 

Pin No. 14.- Datos transmitidos secundario 

Pin No 15.- Reloj para transmisión (Transmission Signal 

Element Timingl del ECO, da la señal con la cual el equipo 

ETD va a transmitir la información. 

Pin No. 16.- Datos recibidos secundario. 

Pin No. 17.- Reloj para recepción <Receiver Siqnal 

Element Timinql. Del ECD, indica la velocidad con la cual van 

a llegar los datos. 

Pin No. 18.- No usada. 

Pin No. 19.- Petición para transmitir secundario. 

Pin No. 20.- Terminal de datos lista (Data Terminal 

Readyl, con dirección al ECD, sirve para tener establecidad 

la comunicación, con la ayuda del pin No. 

distante, e indica que la terminal esta lista. 
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Pin No. ·2i...:: :De"tector de calidad de la señal <Signal 

Q\.lality Detector», · con esta señal se indica si la 

información tiene una.alta probabilidad de error. 

Pin No. 22.- Indicador de llamada !Ring Indicator>, 

del ECO e inqica que el E'l'D tiene una llamada del E'l'D 

distante, ésta es para establecer comunicación. 

Pin No. 23.- Selector de velocidad de datos <Data 

Signal Rate · Select >, en ambas direcciones y escoqe una 

velocidad, en caso de tener el sistema 2 velocidades 

síncronas. 

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

Ele11ent Timingl, con dirección del E'l'D, e indica la 

velocidad con la cual salen los datos del E'l'D. 

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

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES. 

-~A733 
DIFFERENTIAL VIDEO AMPLIFIER 

FAIRCHILD LINEAR INTEGRATEO CIRCUIT 

Gl~l .. AL DlSCRIPTION - T~r ,iA1ll ''a rnon.¡hfl'hC .,.ou• 01ll9"'t"t1tl l""'1I, Ollffftnt•.i 
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UO 111141 IAHOWIOTH 
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• llLICTAILI QAINS OP 10, 100, AffO t00 
• HO •RIOUINCY ~NIATIOH fHOUllUD 

AISOUlfl MAJCIMl.N kATINQS 
Suppfy Vot1191 
O.lt..-11111•1 lnDut Voh ... °"""'°" MocM Input Vol1191 
Ou?Pt11Curmu 
lftl1tnel POW1r 01 .. ¡Ul•OI\ INol• 11 

MllllC.n 
FLllPlll 

º" ()peqc11'9 Tffl"Ctft1hH• A•ngt 
M .. ¡ewy WAJlll 
CamnwfCitl (.tlA1llCI 

Slor• l9lftPlra1ur1 R.,. 
Lad Ttmper•t1111 '""'*'"'"&O MCO"d IWM hm11I 

IOUIV~LINT CIRCUIT 

.. ., 

.... JAlt 

•IV 
&IV 
•IV 

'ª"'" 

... 11•c10 •111•c 
o•c1o•JI09C 

... 'Cto•ll09C 
:iao•c 

Fiqura C.l. C.I. µA733. 
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® MOTOAOLA 

OUAD LINE DRIVER 

Thl MCt.t88 '' 1 monohlh•t Quid hnt duvtr dt1i¡n1a to 1nu1 
face d1t1 1trmirl1I tQUipnwnt vrrith d111 communicedont equipm.nt 
in conforrntneewlth tMtPKilicltiontol EIA Standatd No. RS·132C. 

Fenur": 
• Cwrrtnt Limittd 01.1tput 

t10mA1yp 

• Power-Otf Sourc1 lmptdane1 
lOOOhmtmln 

• S1mplt S.,w R111 Control whh E111rn11 C1p.c1tor 

• Ftniblt Oper1on9 Supply R1nt-

• Comp.11tbl1 w11h All Motoroll MOTL 1nd MTTL L09.c Fam11tr1 

TYl'tCAL Al'Pl.tCATtON 

1 

WOH\~;:••••~ 1·~~~::''·~11)h ID,••:w1•.1 

CIRCUIT SCHEMATIC 
014 OF CIRCUIT SHOWNI 

""" -.11111 

-·o-¡ 

" 

.. .. 

MC1488 

OUAD MDTL LINE DRIVER 
RS.232C 

SILICON MONOLITHIC 
INTEGRATED CIRCUIT 

LllUffl)( 
CEllAMIC PACKAGE 

CASEUl-01 
M0.001.A.A 

PIUFftX 
PlASTIC PACKAGE 

CASE 1146-0I 

PIN COfltNlCTIONS 

• 
"""' f'llltltllOO 

Figura C.2. C.I. MC148B. 
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® MOTOROLA 

OUAD LINE RECEIVERS 

Th• MC1489 monoh1h1c Q\ifd hne ''"'"•' •r• dn1gnm to Jntef· 
face dau tum1n11 10.11pmtnl wilh d•tl communiCJttOOI equ1prnent 
1n c:onfornwnu "*''"' lt'lt tptc1fk:lt1ons of EIA Sw'Clard No. RS·232C 

• Input Rtt11unc1 - l O 1' 10 7 O luSo"'m' 

• tnou1 S19n11 A1ntt - s 30 Vo111 

• Input T'1fl\hOld Hv1lfffi1S B"ill In 

• Raponlf Conuol 
at L091c Thrnl'lo1d ShthN"IQ 

_,,. bl lnpu1 ""º'" F 1lt1rino 

1 1 

.. ,,lOG•C1,tvl~flt~.::tf~llllD1llM•Ctutll\lt 
1 1 

•• .. 

llJ 111 l D'ir ! 

.. 

MC1489 
MC1489A 

OUAD MOTL 
LINE RECEIVERS 

RS·232C 

llLICON MONOl.ITHIC 
INTEGftATEO CIRCUIT 

LCl!llAMIC PACMGI 
CASEm.oJ 
-IM 

ua 

Fiqura C.3. C, I. MC1489, 
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TTL TYPES SN641114, SN64L1&4, SN54LS114, SN741&4, SN74Lt114. SN74LS1114 
MSI 8-BIT PARALLEL-OUT SERIAL SHln REGISTERS 

IULUTlN NO, OL .. 1811131, MAPIC~ tlU-"IVIHD OCTOllA 1111 

• Clllted (Enoblt/Dlsablt} Serl1l lnput1 

• Fully Bullmd Clock lnd S..l1l lnput1 

• Asynchronou1 CIMr 

...... 
'IM 
'l164 
'LS1&4 

destl'lptlon 

TYPICAL 
TYPICAL 

CLOC:AFX~:'a':!NCY POWIR DllSIPATION 

)9Mll1 

l8MH1 

l8MHI 

'2trnWPt"bl1 

\ 1tmW11trbU 

10rdN "'' bll 

Th1t1 8 bit shllt reglsten f"tu" 91ted wl•I lnpuU 
tnd 1n nvnduonoos ele•. Tht Glled setlal lnpuf1i (A 

and 8) permlt compltte con1rol °""' lncoml09 d1111 •• 
a low 1t elthtf (or both) lnput(IJ lnhlblt1 entry of tht 
MW dita and rneh ttt. flut fllp-llop to tht low level 

.... 164, IN&4LS1M, •• J OR W PACKAOI 
INIML tM, IH7U 114 ••• J, N, Oft T PACKAOI 
IN74114, IH74LS1M,,. J OR N PACKAOI 

CTOf'VllW) 

et tht ntJCt clock pulse. A hJ~.i.vi:l lnput enabln the ,..itlN loflci '"furictlon ttbf• 
other lnput whlch wlll then dttennlne tht state of tht 
fklt fllp-ftop. 011111 tht Mrlal lnputs m1y bt chaoged wtwi. the clock Is hlgh or low, but only lnformetlon mtitlna thl 
wt\lp roqufrtmtnll wlll bt ont.,ed. Clo<klng occun on tht -to-hlgh-1...t tra111fdon of th<I efod< Input, All lnputs •• 
diode-cl11nped to mlnlmlt~ transmlulon-lint 1fftct1. 

Sert.1 64, 64L. and 64LS dtvlr»1 1re charKttrlztd for ope11tlon cwer the full mllltarv ttmptnturt renge of -6S-C to 
125•c;Setit1 74, 74L, end 14LS dtvlc111r1 ch1r1Ct1Jittd fot optratlon bom o•c to 70'C. 

CUA" 
L 

. H 
H 

H 

H 

PUHCTIOH TAILI 
IHP\ITI 01/Tl'tlTI 

CLOCK A • OA Oe ... OH 

X K K l l L 

L K X ª•o ª"º 0HO 
1 H H H ª•• Don 

' L X l 0An Don 

' X L l OAn Don 

H • hlfh l ..... htNify 111111, l.• low ltwtl htNCfy tteHI x•.,..._..._,, .. ,1"""'·'.,.hlcll""etf•11ll11ort1I 
l•h'"""' ... " ..... '°""''º"""t.w ... º"°' 090- awo •!he 1..,.. al 0,A. a., or QH· r..-ctWely, Mfor• tM tftdketat 

tt..clf·tlll• tflpwt cOfldlt._,.. ..,. ntilbllthtd. 
OAfl• OQfl •a. l.,.ef ol 0A Of Oo bll!J*I lttl mfft..-Mlfll 1 trlf'l"l .. fl ef lht 

"'9c•: • .,.. ...... 1 Ofll·btl lhllt. 

Íchlmltics of input1 and output1 

'1 .. ,'LIM 'LllM 

IOUIVALINT O' IACH INPUT TVPICAL OF ALL OUTPUTI IOUIVAl.INT 0' IACH INPUT TYPtcAL OP ALL OUTPUTS 

VccQ-- -~-v·· VecQ--. ..... .. .. 
IN,UT -- -- Urt,UT --

OU"Uf 

'tl4: l'llQ • 1 •11 NO'"' • 
'L11•· • .. •l•ONOM 

'114: "• 200 O NO'"' 
'L 1111 • • 100 0 NOW 

C...dock: 111an NOM 
S-111 In: 21 kn NOM 

Figura C.4. C.I. 74LS164. 
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TIL 
MSI 

TYPES SN!i41&&, SN64LS185, SN7411&, SN74LS115 
PARALLEL-LOAD 1-BIT SHIFT REGISTERS 

• Complernentory Output1 

• Dlrect Ovenldlng Load (Da1a) lnpull 

• Galed Clock lnputs 

• Paralltf.lo·Serlal Deta Converslon 

TVPI 

'1811 
'lSIM 

dncripllon 

TYPICAl MAXIMVM 

Cl.OCK FAlOUINCV 

2e-..Hr 
34JMHI 

TYPICAl 

POWtR DISSIPATION 

210mW 

IOS'"W 

Tht '186 1nd 'LS1&6 afl B·bil ltflat \hlft 1egiUtr1 

that shlfl the d•1• In tht dirtctlon ot QA toward 
OH ...,.,, doclced. P111ll~·ln 1CCn1 to Hch suge is 

maclo ... noblo by elght lndlvl~al dlroct <1<11 lnpuh 
lhat .,, tnlbled by 1 IGW l1v1l 1t th1 shlh/IOld 
Input. Thtse rqhttn 1110 f11tur1 g111d clock lnputl 
and compl""'"'llV outpull lrom tho olghth bit. Ali 
lnputl 1rt dlod1°cl1mp1d to mlnimlu 
trenunhsion-llnt tff.cts, th1nby 1lmpllfylng syitem 
... ,,.,. 1 

•UU.ITIN NO, DL .. ll11:1TI, OCTClllft 1171 

... ,., SNMU1•.,. J OR W PACl<AOI 
ltf'4111,1Pl7•LllM, •• JOR M PACl(AQI 

ITOf'Ylllll 

Clocldng 11 _,,.,,hhod through o 2-input poshl,..NOR 1111t1, permlttlng ont Input lo bt utad IS o dock~nhlblt 
luncdon. Holding tllher ol 1ho clock Input• h,_, lnhlbib clocklnt and holdlnt thhor dock Input low whh d>t 
shlft/1ood Input h1¡1l 1n1bltt lht olher clock Input. Tht clotk·lnhlbh Input should bo ch>ngtd to d>t h.., 1""1 only 
whllt lht clock Input Is hlgh. P111llel lotding Is lnhlbittd 11 I°"' n tho thllt/lood input Is hl;t. O.ti at !he panlltl 
1-h tn 1-W dlncdy lnto tht ngltttr on t hl;t-~oW 11 .. 111on DI tho thllt/lood Input I~ of tht ltHlt 
of tho dock. clock lnhlbit, or 1trlol lnpu11. 

,IJilCTION TAILI 

INPUTS INTE .. NAL 

'""'"' CLOCJC PARALUL OUT1'Un 
OUTPUT 

ClOCK llRIAL 
LOAD INHlllT A ... H º" De º" 

L . . .. .... h 1 b h 
H L L ll • º"º º•• OHQ 
H L. 1 H ll H º"" Don 
H L t L ll L º•• Don 
H H • ll ll °"º Oao CIHQ 

... ••PlfftlllOn Of fvnllt9ft tM .. I - .... :1 l. 

icham1tlc ol lnput1 anti oulput 
'tM 'Ll111 

IOUIYA&.UIT Of' IACH '""" TV"CAL Of llOTH OUTPYfl 

·~·::a~·-~~~ ... 3·· ·-...,..,,, ... 

~·-·••n•OIMI 
0 ........... •.,.•11nNOti1 

···~· .. -
ou .. ut 

CIMll • .-- ....... "-.•1JUllllCIM --........ !~•J4•nNCJM 

•"'"'·"-'·•••n..c.. 

Figura C.5. C.I. 74LS165. 
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TTL 
MSI 

TYPES SN54LS313, SN54LS314. SN54S373. SN&4S314J 
SN14LS313. SN14LS314, SN14S313. SN14S31• 

OCTAL Q-TYPE TRAfllSPARENT LATCHES AID 
EDH·TRIGGERED FLIP·fLOPS 

•Ul.1.ITIH NO. O&..a UHO OCTOH" teH - "IVlllO AINI t•H 

• Chol .. of 11L1tch11or8 D·Type Fllp-Flopl 
In 1 Slnglt PICK1g1 

• 3-Stlll Bus-Drlvlnu Ou1pu11 
t full Pnll11-Accm for Loldlng 
• lluffertd Control lnpuu 
• Clock/Enable Input Hes Hyster11ll to lmprove 

NolM Rtjectlon 
• P·N.P lnpuu Radu .. 0-C Loedlng on 

Oltl Ll1111('53731nd '5374) 
• SN54LS383 1nd SN74LS364 Are Similar But 

H1111 Hlghar v0 H For MDS lnterhc• 

OUTPUT 
INAILI 

(~ l 
~-
H 

OUTPUT 

IHAILi 

L 
L 
L 
H 

dllcrlptlon 

'LU7J.'UIJ 
PUNCTIOH TAILE 

INABLE 
D 

LATCH 
H. H 
H L 

L X 
X X 

'LIJ'7', '1l74 
PUNCTION TAILE 

CLOCK D 

t H 

f L 
L X 
X X 

OUTNI' 

H 
L 

Ca 
z 

OUT"1T 

H 

L 

Co 
z 

'*"Ll11J, IHIU31J.,, J PACKAQI 
IH1'tLU7J, INJU27J,,. J Ofl N PACKAQI 

ITOOVllWI 

IHMLll7', INMU14 ••• J PACKAOI 
IHHLUl4, IH7W14, •• J Oft H PACltAGI 

ITOOVllWI 

Thtse tblt rteiat1n fHtur1 1011m-pole ll'WH-tt111 outpull dttl.,td apedflcau., f« drlriot M1hty-c.ptelliwe °' 
11l1dwoly ¡.,..fmpedanco loeds. Th• hi~lllCll lhkd 1m1 and lna11iod hlQh·lotie·io.11 dtf,. provldo lhtto 
11gl11or1 wlth tho <11>1blllr¡ ol btlng conneaocl dlroctly to end drlvl,. tho bu1lln11ln1 bul-orll'lliod aymrn wlthout 
nMd fot lnt1rftce Ol pull·up compontntL T\!.rt ar1 Partitullfly 1mactlwt for impl1mer"llll buft• f'lll1t1n, l/O poru, 
bktirectlonal bu1 drl'tlfl, and worklng 1tti1twt. 

ThAIQht l1tchl1 ol th• 'LS373 and '5313 an uan11>1rent D·tvpo latc:l1tt meanlng 11111 whllt tht tnablt IGI 11 hltl> tht 

a outputs wlll lollow "'' d111 101 lnputs. - "'' on1bl• ll 11kon low "" output wlll bl , .. .,,.., .. "" ""' º'"" 
detl thll Wll Mt Up, 

Figura C.6. C.I. 74LS374. 
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TIL 
TYPES Sl&43H, Sl54llHD. SNi4313. Sli4lHl3. 

SN74310, SIJ4LS31D, INJ4313, HJ4Ll313 
DUAL 4-llT DECADE. AND lllAJIY COUNTERS 

• Dull Venlon1 of !he Popular '90A, 'LS90 
llld '93A, 'LS93 

• '390, 'LS390 ••• Individual Clockt for A and B 
fllp·flopa Provlde Dual +2 and +5 Countera 

' ~. 'LS393 .•. Dual 4-811 Blnary Countar 
wlth lndlvldiill Clockl 

• Ali H1ve Dlrect CI- for Eecll 
'f·BltCounlllr 

o Oull 4·Blt VW1ion1 Can Sl¡pdllcantly lmprova 
Syatem Oln1ltl1t by Reduclng Counter Peckaga 
Countby60% 

• Typlclll Maxhnum Count Fraqu111cy ••• 35 MHz 

Buflered OutpuU Reduce Potsibility ol Collector 
Commutatlon 

deacrfptlon 

Each ot thu1 monolhhlc ci1cuits conuint 1íght 
m11t1Ml1ve tllp·nops 1nd odditlDnll gatl119 to Imple· 
ment two Individual f0u<·bl1 countora In • tinGI• 
peck191. Tht '380 1nd 'LS390 inco<porall <Nel 
dlvkll-bv·two and dlvkM-by·flv• counttu, which Cln 

be uMCI to tmpltment cycl• ltngtllt 1qual to any 
whott and/or cumulotlvo multlPlol of 2 and/OI 5 up 
ID dlwldt·by·IOO. Whln connoclld 11 a bi-quinlly 
counm, thl tepar1t1 dl"ldl-by·two cifcul1 ctn bt 
UIOd to 111o•ido 1ymme1ry (11qU.,. w1,.l 11 tlw final 

out¡>ut 119. Tht '393 ond 'LS3113 llCll comp<IM 
two incllpondlnt four-bit binary countm 1sch h1>lng 
1 clw and 1 dock lllPUt. N-blt binory count111 c1n 
bl lm¡iio ... ntad wlth locll peck .. PfO•iding 1111 
cop1biilty ol dlvido·by·25e. Tht '390, 'LS390, '393, 
llld 'LS393 ha_. p11lll1I outpuU ltom Hd'I count11 

'"" so dlll any 1lilmultiplo of 1111 Input count 
ft9QU1ncy ll ••• u~. fot •YSlllTHimlog lilJUll. 

Sirios 114 ond S.111 1>4LS drculu lfl ch11octorirtd 
f0t oper1tlon ow• thl full mUhMY t1mp«1tur1 r1ng1 

ol -55°C to 125°C; Sori11 14 1nd 511111 14LS 
circulo 111 cherect1rl11d tor oper11ion trom o•c 
ID lrfC. 

Figura C.7. C.I. 
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L TIN NO OL·I HUGll. OCTOHR 1911 

INIUIO, INMLntD .•• J OR WPACUGa 
&N1UIO,IH14LS* ... IOllNPACXAO! 

tTOPVI 

f'Oti\lff lotki Hitt' M'lpul ao dMr ,..., lfl to..
°'*'puü k>w 

-:itJ.INIMLntJ ••• JORWPAUAGI 
SN143tl, INl4LSllJ.,. J Ofl N PACICAOI 

(TDf'VllW, 

.,...,"' ..... ; HWi iftc:Jut IO dut , .. Uaft ,.., 
Outputl IOw 

74LS393. 



FJ=:x,uctor 
ADC0820 l·Blt Hlgh Speed.p.P 
Compatible A/D Converter wlth 
Track/Hold Functlon 

r:=1, 
General Deacrlptlon 
By ualno a haH·RHh convonion technique, 111• 11-1111 
ADC0620 CMOS AJO olln 1 1.5 ,.a oonvnlon time and 
dllllp& ... or>tt 75 rrNI o! powet. The hlll·llUh ~ 
cor..-. ol 32 <ornl*ltcn. • moti lfgríftcenl 4-1>11 MJC 
endaleUtalgniftclnlo4-blt~ 

The lllplll 10 1l!e ADC0820 ia ~acked ond held b)' lhe """" 
aMll'*1Q eftUt1Y .....,.ling 111e owed for an extMnaJ .no 
~ lor olgrllll ~al - tnan 100 mvt,..._ 

; Fo< .... ol lnterf&ee 10 mi<~ d1e ADCOl20 ,_ 

r 

i,_, clMIQned to appear u 1 "*""'Y loCation or 110 POfl 
wllhout d1e need for extemel lnlarfacinO logO:. 

Key Speclflatlon1 
• AeeoUlofl e 011a 

1 
• Corwenlon Time U l'I Mili (AD Modo) 

1.5 ,.. .... fWR-RD Modo) 

: •""""....,...wllll""'rallol IOOmvt,..~ 
¡ w1111ou1-'* ~ 1o e bill 
'• LowP.,.. 75mWMu 

Feature1 
• llull-ln ncl<-end-llold ,,_.. 
•No~-
• No -.! cloclcilg 
• Single~ Voc 
• 1!9r inll!1- 10 1111 11Klop1--..., OI oper.191 

-alone 
• Lalched TRJ.sTATE• CIJ1pul 
• Loglo irc1u11 end O\llpllll mMI both MOS ond TI!. YCll· • - .,,..,..!lone 
• ~ ratlornW1cally or wl1h wrt ,...._ -.. 
~IOor-lhlllVoc 

• OV 10 SV lnllOg ~ V<llt.age 111n09 wllh llil>glo &V 
Mll>lllV 

• No .o or ful.ecale ldlllll....., 
• ~ OUlpul Mlllble fer~ 
• 0.3' -.ldlld wldll1 20-f*I DIP 

i a Total ~ Errot t Y, LS8 and t 1 LS8 
1~~~-=-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~1 

· Connectlon and Functlonllf Diagrama 
¡ 
' -·· 

.... 
•· 

·-

U! ...... .. 
.... 1 

... .. 

.. -• ..... 

-..... ---
11( 

•• • • .. 

........ _ ... __ ~-_ .... ___ ......... __ ......... t-· 
I i t ... l 

- ··'"' 6 ' 

Fiqura C.B. C.I. ADC0820. 
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m=.,uc1or 
DAC0830, DAC0831, DAC0832 
&·Bit µ.P Compatible, Double-Buffered D to A Converters 
General Deacrlptlon 
1119 DAQll3011 en ""'-'*' CMOS/50 0-llll flllllllPwlr'I 
Me .....,.. lo lnllltlGe dileCIY ... !lle IOIO, 11141. 
8085,Z80•,llld-........,mlo* r ra.Adlpaeilo 
ed 11hcon-chromium R·2R rnitlar ..,., .-11 cMdll 
lhe reforence cunent end ~ llle '*Cllil wffll......,. 
.....,.,.Wla UllCkilg clWlcWllb I0.115"- ol F .. 8C8lt 
Rsigo maxinurn ~ trlOt,,.., ....,.._,.,, 1119 cir· 
tul - CMOS cunen! ~ and conRI loglc lo 
ncNove low- .............. and law OUpUI llllmQt 
"'"""' amn. ~ cfto*Y pnMdol m1og1a.,.,.. ..,.._ 
100 leve! compatlblily. 
Double buffaring .-- DM:11o oulpul a w11111-· 
rosponding lo one dlgilll ..-d - hcidlrlg llle nlXI llglllll 
WOld. This pami1a thtl .......,_,. updlling ol tlfi runo 
ber º' DACL ' . 
T1la OAC0830 18riea are lile 8-bll -.. ol a fanily ol 
mlcrOl'focetlOr...,,,..,_Cllie OACe (UICllO-OACnt~ l'Gr ep
pllcalions demardng ligllll roeolu1an, lhe OACIOOO ..... 
(ll).bfta)andlheOAC120landOAC1230(1,,_ ........ 
abll altama!MI. 

Typlcal Appllcatlon 

--Connectlon Dlql'8m 

............ llllM .. ~ 

.... 
• lli -.. .. .. 

lltl\tll ... .. -

FHtures 
• ~ ~ OI -l!wough digllll ...... 
• &ly ln*"'*'IJe and ~- wllh 12-1111 

OAC1230..
•onctlnlert-loal~~ 
• L.lr-"Y apded 111111 nro 11111 flAI acala adjuat rnr-

NOT BEST STlW<IKT UNE m. 
• Worllll willl t IOV Nfer9nc9.U 4_.trll'll 

nMlll*a• • c.. ... uaad ~ .,,. VClllllll IMlcNng modt 

• loglc ~ wlicll - m valllgt ..... ~ (UV 
logi: ...... 

• Clpfttlo "STAND Al.ONE" (wlllloul j&I') M dMnd 

Key Speclflc1ttona •c.mnt-.-
• llllOlutlon 
• Ln.tly 
~CMfllf'llP.) 

• Olk!T""""° 
•Low~dlaipallott ..... _......., 

'M.UIWIAl'f-10 tHllDAC--TllllllMll 

.. 
"-"""'' lli 

"'" 

• tMI•-
.. l'allln9tMll" .. =~ 
.. llalANMll"lOA 
••- 1Mll"DllC-IOfC ""'==--'''" ----'llOlllllCllCN. 

lpl 

Miiia 
1,9.orlOblts 

OJI002" FSrc 
zomw 

&to15Voc 

Figura C.9. C.I. DAC0830. 
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1 nternationally 
recognlzed low·cost 
high-performance 
silicon P on N photo· 
dlode, 

BPX65 

·.':\·.·:···. -. . 

' . 

TVPICAL CHARACTERISTICS O 2JºC 

AdlwAree 
Rtsi>onlhitv 4!!0nm 

1 
0.2 
D.116 
0.15 

smr..n 
1084nm 

M.•inuft Opontint 
Vol111t 

Dlrti a,,,..., 
Aill Time 

llO 
20V 1.0 
900nm llO ohm 
20V 1 

OV 15 
20V 3.6 

....,2 
A/W 
A/W 
A/W 

Vol ti 
nA 

nS 
• pF 

pF 
Nolll lciuivtllftt l'o- llOOnm 

20V 3As.!0º14 

Cllltrltlnt Tllllllft-1Wt .... o411to+7Q 
TOtl 
74 

W/./Hz 

ºe 
o ........ ---.i1 

Fllld ol VJ.,. 
TlduW19n: Goocl ~ -· r.iltlne In low dllk -c. llll*lor ~IUllllllY lfld 

clNciHo .... unlhnnllY, 

F ... Cl¡ltlll ~lc.tlon. 
a:_........,_1on, 
GINlll 1'1...- Llflllt 
Dnllllpll. . 
i.-M. o..tloft. 
1,.., ............. 
UD ...... 
Edt19 DIMl!lon, 
Uftll ceft be,,.,...., 111 dllp 
!-et~ ..... 
..... 911. 

Figura C.10. C.I. BPX 65 CENTRONIC. 
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FED073K1WA FEDOB&K1WA 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

Parameters Symbols FE0073K1WA FED086KIWA Unit 

Storage temperatura T,,, -50 to +90 -50 to +90 •e 
Operating case temper•ture Too -40to+90 -40 to +90 •e 
Forward current ,, 150 150 mA 

Reverse voltage Vn 2 2 V 

ELECTRICAL ANO OPTICAL CHARACTERISTICS (T0 = 25ºC) 

FED073KIWA FED086K1WA 
Par.meten Symbols THI condition! Unlt 

Min. Typ. Max. Min. Typ. MaK. 

Peak wavelength ~ 1, • 100 mA 715 730 745 845 865 890 nm 

Spcctral half·width .en 1, • 100mA - 26 - - 45 - nm 

Optical output powr p 1, • 100mA 5 10 - a 10 - mW 
Hall anql• at 

011 l,•IOOmA - 15 - - ±5 - degree hall maximum 
---~----

-1.SdBlrom 5 20 - 15 35 
1 MHz -

Cu 1011 lrequency '· 
lp•IOOmA MHz +20mA0 .0 •3.0dB lrom 40 - 70 

1 MH1 - - --------
Forward voltage v, 1, • 100 mA - - 2.8 - - 2.3 V 

Capacitance e, f• lMHz,Vn •OV - - 400 - - 400 pF 

Fi~ura C.11. C.l. 086 KIWA. 
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ENTRADAS 
PARALELO 

APENDICE D. 

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

1. - MC1489 
2.- MC1489 
3.- MC14ll9 
4. - "IC1489 
5. - 74LS165 
6. - 74LS165 
7. - • 74LS393 
8.- 74LS393 
9.- 74LS04 
10.- 74LS11 
11. - 74LS14 

__ ___;•:1.111 la Solida Serie 

SERIALIZADOR PARA 16 CANALES. 
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DATOS 

OSCILADOR 

1.- 74LS393 
Z. - 74LS164 
3.- 74LS164 
4, - 74LS164. 
S.- 74LS374 
6.- 74LS374 
7,- 74LS11 
B. - 1488 
9.- 1488 
10. - 1488 
11.- 1488 
12. - 74LS04 

SUBSISTEMA RECEPTOR PARA 16 CANALES. 
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