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ABSTRACT: In this paper an infrared link for
digital communications is presented. It is
suitable to get a low cost solution to make a
full-wireless network interconnection.

1. Introduccion

Las redes de comunicaciones han
experimentado un crecimiento en los ultimos
afios, y las necesidades de los usuarios han
evolucionado de forma considerable. Una de las
redes que han cobrado especial importancia
dentro de las grandes caporaciones, asi como
de las empresas de menor infraestructura son las
redes Intranet o redes privadas. La evolucion de
estas redes han provocado la necesidad de la
interconexion entre las redes de distintas sedes.
Esto implica, hoy por hoy, la contratacié de un
canal de comunicaciéon a una operadora Yy,
ademas, la implantacion de toda la
infraestructura software necesaria para la
gestion de esa pasarela.

La opcion mas obvia para la
interconexion de las diferentes sedes es la
soluciéon via cable, que solo padria ser
facilitada por una operadora de telefonia o
cable. Existe, sin embargo, una alternativa
mediante sistemas inaldmbricos que podria ser
no solo viable, sino de costo mucho menor. La
figura 1 representa la soluciéon propuesta.
Dentro de las comunicaciones inaldmbricas
podriamos  distinguir entre dos modelos
claramente diferenciados por la zona del
espectro que ocupan: la comunicacion via
radiofrecuencia 'y la comunicaciéon via
infrarrojo. Este trabajo se centra en la segunda
opcion que presenta, como pincipal ventaja
frente al resto de alternativas, la reduccion del
coste, no s6lo en cuanto a inversioén inicial sino
también en el coste derivado del alquiler del
correspondiente canal de comunicacion.
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Fig. 1. Sistema propuesto

Las comunicaciones Opticasno guiadas
presentan una serie de ventajas frente a las
comunicaciones guiadas y a la de radio
frecuencia que no pueden ser obviadas en la
evaluacion de sistemas de comunicaciones de
datos. Las principales ventajas que se pueden
destacar son: la seguridad y privacidad en las
comunicaciones, la inmunidad al ruido
electromagnético, la ausencia de legislacion que
regule esta franja del espectro; y la facilidad de
la instalacion sin que exista la necesidad de usar
aparatosos soportes para el sistema. Por otra
parte, es necesario tener en cuenta los efectos
que pueden hacer estos sistemas inviables. En
primer lugar, es imprescindible tener visibilidad
directa para llevar a cabo un enlace de este tipo.
En segundo lugar, el canal atmosférico tiene
caracter no determinista y existen diferentes
efectos  dependientes de la  situacion
meteoroldgica que afectan negativamente a la
calidad y disponibilidad del enlace. De entre
estos efectos destacan el scattering, las
turbulencias debidas a gradientes de temperatura
y la absorcion producida por diferentes gases en
la atmésfera.

En este articulo se presenta un sistema
alternativo para la interconexion de redes que
reduce considerablemente el coste del enlace de
datos. El esquema propuesto se trata de un
sistema de comunicaciones Opticas no guiadas
de alta velocidad (100 Mbps) y de largo
alcance, alrededor de 1Km. En el extremo
transmisor se hard la adaptacion desde una
roseta de conexiéon de red convencional,
Ethernet 100Mbps, a un emisor laser. El sistema
receptor realizard la deteccion de esta sefial y la
readaptacion a la red de datos.

Los principales problemas que se
encuentran en este tipo de sistemas son debidos
a la propagacion de la sefial infrarroja por la
atmosfera. Otro de los factores a tener en cuenta
son la correcta recuperacion de los datos en un
margen dinamico amplio y la correcta
sincronizacion de los mismos.

En los siguientes apartados se
describird las caracteristicas mas importantes



del canal de comunicacién. A continuacién se
tratard con mayor detalle el dsefio e
implementacion tanto del sistema transmisor
como de la cadena de recepcién. Por ultimo, se
expondran las valoraciones finales del sistema.

2. Caracteristicas del canal.

Para el desarrollo de cualquier sistema
de comunicaciones es necesario realizar un
estudio del medio de transmisién que se va a
emplear para ver como éste afecta a la sefial que
se pretende transmitir. En las comunicaciones
opticas no guiadas en exteriores, el medio de
transmision es la atmoésfera y es preciso conocer
como ¢ésta afecta a la transmision de sefiales
opticas, concretamente en el infrarrojo.

Las dos fuentes principales de pérdidas
que presenta el medio de transmision son la
absorcion de los gases de la atmosfera y el
scattering de las moléculas de los gases. Existen
diferentes longitudes de onda en las que la
atenuacion de la atmosfera presenta unos
minimos. A estas longitudes de onda se les
llama ventanas de transmision y son Optimas
para la transmision de sefiales en el infrarrojo.
En la figura 2 se muestra la transmitancia que
presenta la atmdsfera a diferentes longitudes de
onda.
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Fig. 2. Transmitancia de la atmoésfera

La ley de Beers-Lambert describe la
atenuacion de la luz al viajar por la atmoésfera
debida a la absorcion y el scattering.En general,
la transmitancia, T, de una radiacion en la
atmosfera es funcion de la distancia [1], y se
obtiene:

Te _ T=¢ " (1)

donde:

Ix/lo:  relacidn entre la intesidad detectada,lp,
en x y la inicialmente emitida,/,
coeficiente de atenuacion

distancia entre emisor y receptor

y:am+aa+Bm+Ba (2)

o, coeficiente de scattering molecular
a,: coeficiente de scattering de aerosol
B.: coeficiente de absorcion molecular
B.: coeficiente de scattering de aerosol

Otro efecto muy importante es la
scintillation, que representa los cambios de
intensidad de luz en el tiempo y en el espacio en
el plano del receptor. El nivel de sefial recibida
fluctta debido a los cambios inducidos
térmicamente en el indice de refraccion del aire
a lo largo del camino de propagacion. Estos
cambios son debido a que la atmosfera actua
como una pequeia coleccion de prismas y lentes
que desvian el haz de luz del camino de
transmision. Por lo tanto, la altitud a la que se
encuentra el enlace dptico con respecto al nivel
del mar también influye en la atenuaciéon que
provocara la atmosfera.

Para la seleccion de la longitud de onda
a la que transmitira el sistema hay que tener en
cuenta  diversos  aspectos, como las
caracteristicas del canal, las condiciones
metereologicas, las ventanas de transmision, el
coste de los dispositivos, etc. Por ejanplo, una
longitud de onda de 1550 nm es segura para el
0jo humano por lo que se puede transmitir mas
potencia que a otras longitudes [2]. Teniendo en
cuenta los diferentes factores y llegando a un
compromiso entre la atenuacion atmosférica, los
precios de los componentes Opticos a las
diferentes longitudes de onda, al igual que su
disponibilidad, y demds factores, se ha elegido
como longitud de onda de trabajo los 785 nm.

3. Diseiio del sistema de transmision.

En este apartado se presenta el disefio
del sistema transmisor. La figura 3 muestra el
esquema del sistema propuesto. El sistema
acepta en la entrada de datos niveles TTL, muy
generalizado en los sistema de comunicacion,
como PECL, una sefializacion diferencial para
datos de alta velocidad. Por lo tanto,el sistema
podra acoplarse a diversos sistemas de
comunicacion.
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Fig. 3. Esquema del sistema transmisor.

Si la sefial de entrada es TTL se
transforma a PECL, ya que el driver del laser
esta configurado para aceptar sefiales PEQL (se
puede configurar para admitir otros niveles de
sefal. Se ha utilizado como conversor de TTL a
PECL diferencial el intregradoMCI00ELT20 de
ON SEMICONDUCTOR.

La sefial PECL diferencial ataca el
driver MAX3669 de MAXIM. Este driver es
capaz de trabajar con sefiales de hasta 622 Mbps
y proporciona una corriente de polarizacion
desde 1 hasta 80 mA y una de modulaciéon de 5
hasta 75 mA. El driver tiene un control
automatico de potencia media para corregir la
degradacion del laser debida a la temperatura y
el paso del tiempo. Para ello se hace uso del
fotodiodo de control que, por lo general, todo
emisor laser lleva incorporado. Este fotodiodo
se puede conectar al driver que corregira
automaticamente la corriente de polarizacion del
laser.

El laser utilizado es el ML60116R de
MITSUBUSHI que emite a una longitud de
onda de 785 nm y es capaz de proporcionar una
potencia optica de 30 mW con 80 mA. A esta
longitud de onda existe una ventana de
transmision en la atmosfera y los precios de los
laseres son mds baratcs. La corriente umbral de
este laser es de 30 mA. Se polariza muy cerca
de la corriente umbral para disminuir el tiempo
de encendido y para que sea mas facil corregir
la corriente de polarizacion del laser, que
cambia debido a la temperatura y a lo largo &
la vida del laser por su envejecimiento.

El laser va acoplado en un dispositivo
de montaje compuesto por un soporte y una
lente colimadora. Esta lente colimadora
concentra todo el haz del laser y asi se puede
transmitir la mayor potencia posible.

4. Sistema Receptor.

El subsistema de recepcion es una de la
partes mas criticas de todo el enlace. Existen
varios parametros que se deben tener en cuenta
a la hora de elegir los componentes que
formaran parte del disefio. Entre ellos podemos
destacar la sensibilidad, relacion sefal/ruido,
ancho de banda y la robustez frente al jitter, que
son comunes a cualquier tipo de sistema
receptor digital. La sensibilidad cobra especial
importancia en sistemas inalambricos, siendo
uno de los pardmetros que fija los limits en
cuanto a distancia[3].

El diagrama de bloques del sistema de
recepcion se presenta en la figura 4. En primer
elemento en la cadena de recepcion es un
elemento fotosensible (fotodiodo PIN o APD),
seguido de un preamplificador. Este primer
bloque es clave para la recepcion correcta y, por
lo tanto, para obtener una calidad aceptable en
el enlace de comunicaciones. A continuacion se
procede a realizar una postamplificacion, en
concreto para realizar esta tarea se ha recurrido
a un amplificador limitadr, que mejora
sensiblemente el margen dindmico de la sefial
de entrada. Por ultimo, se procede a la
regeneracion de los datos y a la obtencion del
reloj para una posterior reconversion al formato
del nivel fisico correspondiente a una red
Ethernet 100Base-TX.
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Fig 4. Diagrama de bloques del subsistema
receptor

Una vez descrita la cadena de
recepcion de manera general, se procede a
realizar una descripcion mas detallada de cada
subsistema que lo compone. La primera etapa,
marcard en gran medida la sensibilidad y el
ruido de todo el sistema receptor. Es importante
tener en cuenta estos aspectos incluso en el
disefio fisico del mismo. En este trabajo se ha
usado el fotodiodo PIN S5972 de Hamamatsu,
que cuenta con 500Mhz de ancho de banda y
una fotosensibilidad de 0.55 A/W en 780nm. En
cuanto al preamplificador, sera quien convierta
la pequefia sefial en corriente producida por el



fotodiodo en una sefal diferencial en voltaje. El
ruido referido a la entrada del preamplificador
dominara la sensibilidad del sistema, por esta
razoén hay que realizar un disefio fisico de los
sistema que lo minimice.

La etapa de postamplificacion
amplifica la seflal obtenida a los niveles
adecuados para la correcta recuperacion de
datos y de reloj. Un amplificador limitador es la
opcion mas adecuada en este caso, ya que
proporciona un mayor margen dindmico, siendo
el sistema mas resistente frente a
desvanecimientos de la seflal recibida. A
continuacion, se procede a la recuperacion de la
seflal de datos y de la extraccion de reloj a
través de un PLL. Existen en el mercado
circuitos integrados que contienen toda esta
etapa, desde el amplificador limitador hasta el
recuperador de datos y reloj. En este trabajo se
ha usado el MAX3676 que realiza ambo pasos.

5. Conclusiones

El sistema propuesto surge de la
necesidad de un sistema de bajo coste y de gran
capacidad para la transmision de datos a
distancias medias. Gracias a las comunicaciones
opticas no guiadas, el sistema estd libre de
interferencias y se gana seguridad en la
transmision de los datos. En la figura 5 se
observa la sefial transmitida (en el canal 1) y la
recibida.
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Fig. 5. Sefial transmitida y recibida.

La tasa de transmision del sistema
disenado permite la operacion sin problemas de
las redes Ethernet 10/100 Mbps. El principal
inconveniente del enlace son las condiciones
climaticas del lugar donde se instale que son las
que permitiran o no el funcionamiento del
mismo. Al comportarse la atmodsfera de forma
aleatoria la distancia a la que puede trabajar el
sistema varia seguin las condiciones climaticas.
Ademas, al ser un sistema Optico punto a punto,
debe existir vision directa entre el transmisor y
el receptor.
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