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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜ

Îïòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî, ïðåîá-

ðàçóþùåå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû â
ñâåòîâûå íà ñòîðîíå ïåðåäà÷è, è âûïîë-
íÿåò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå íà ñòî-
ðîíå ïðèåìà. Áëîê-ñõåìà òàêîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â
òàá. 1 ïðèâåäåíû íàçâàíèÿ è óêàçàíû
ôèðìû-èçãîòîâèòåëè îïòîïðåîáðàçîâà-
òåëåé äëÿ Fast Ethernet.

Â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ðàáîòû îïòîï-
ðåîáðàçîâàòåëåé è èõ àïïàðàòíàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ ñî ñòîðîíû îïòè÷åñêîãî êàíà-
ëà. Çäåñü èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òî, êàê
ýòè óñòðîéñòâà ïîäêëþ÷àþòñÿ ê òðàíñè-
âåðó ïî ýëåêòðè÷åñêèì ñèãíàëàì.

Ïåðåäàò÷èê îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ïîëó÷àåò ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû
äàííûõ â ôîðìàòå PECL èëè LVPECL â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèì íàïðÿæåíè-
åì çàïèòàí ìîäóëü îïòè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ.

Ïðèåìíèê îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñî-
äåðæèò ìèêðîñõåìó, êîòîðàÿ óñèëèâàåò
ñèãíàë èç ëèíèè è ïåðåäàåò ñèãíàë äàí-
íûõ â òðàíñèâåð êàê äèôôåðåíöèàëüíûé
ñèãíàë ôîðìàòà PECL èëè LVPECL â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, êàêèì íàïðÿæåíèåì
çàïèòàí ìîäóëü îïòè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ.

Êðîìå ñèãíàëà äàííûõ ôîðìèðóåò-
ñÿ òàêæå è ñèãíàë Signal Detect, îáîçíà-

Òðàíñèâåð Ethernet 10/100.
Ïîäêëþ÷åíèå ê îïòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ

Èîñèô Êàðøåíáîéì

Äàííàÿ ÷àñòü “ñåðèàëà” îïèñû-

âàåò ïîäêëþ÷åíèå òðàíñèâåðà ê

îïòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ è

âñå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ýòèì

âîïðîñîì. Äàíî êðàòêîå îïèñà-

íèå îïòè÷åñêèõ òðàíñèâåðîâ, èõ

âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ïðèâîäèòñÿ ñõåìà ñîãëàñîâàíèÿ

óðîâíåé îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ è òðàíñèâåðà.

÷àþùèé, ÷òî â êàíàëå ïðèåìà ïîÿâèëèñü
äàííûå. Ýòîò ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ êàê
îäèíî÷íûé ñèãíàë ôîðìàòà PECL èëè
LVPECL.

Ñèãíàëû PECL

Ñèãíàëû PECL (Positive ECL, èñïîëü-
çóþò íàïðÿæåíèå +5 Â êàê Vcc) è LVPECL
(Low Voltage Positive ECL, èñïîëüçóþò
íàïðÿæåíèå +3,3 Â êàê Vcc) ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíûå ñèãíàëû,
ëîãè÷åñêèå óðîâíè êîòîðûõ ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîãëàñîâàòü âû-
õîäíûå ñèãíàëû îïòè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ñ âõîäàìè òðàíñèâåðà ïðèìå-
íÿþò ðåçèñòèâíî-êîíäåíñàòîðíûå ñõåìû
ñîãëàñîâàíèÿ. Íîìèíàëû ðåçèñòîðîâ è
êîíäåíñàòîðîâ îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ â
äîêóìåíòàöèè ïðîèçâîäèòåëÿ òðàíñèâå-
ðîâ. Òðàíñèâåðû îáû÷íî èìåþò äâà ðå-
æèìà ðàáîòû: ðåæèì ðàáîòû íà îïòèêó
è ðåæèì ðàáîòû íà ìåäíûé ïðîâîä. Â
òðàíñèâåðàõ ôèðìû Micrel ïåðåêëþ÷å-
íèåì ðåæèìà ðàáîòû óïðàâëÿåò ñèãíàë,
ïîäàâàåìûé íà âõîä FXSD/FXEN. Òðàíñè-
âåð âûïîëíÿåò íåñêîëüêî ôóíêöèé â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé óðîâåíü íàïðÿ-
æåíèÿ ïðèëîæåí ê ýòîìó âõîäó. Ýòè ðå-
æèìû ðàáîòû ñëåäóþùèå: ðåæèì 100 TX,
ðåæèì 100 FX + ãåíåðàöèÿ FEF, ðåæèì
100 FX.

Ðåæèì 100BT TX

Ðåæèì 100BT-TX ìîæåò áûòü àêòè-
âèçèðîâàí òîëüêî òîãäà, êîãäà ñèãíàë
FXSD/FXEN èìååò óðîâåíü íèæå, ÷åì 0,6 Â
(ýòîò âõîä èìååò pull down). Â ýòîì ñëó-
÷àå àâòîïåðåãîâîðû è àâòî-MDIX (ïå-

Ðèñ. 1.  Áëîê-ñõåìà îïòîïðåîáðàçîâàòåëÿ

Òàáëèöà 1. Îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè

Ïðîèçâîäèòåëü

Agilent

Agilent

Agilent

DELTA

LUMINEN

LUMINEN

Íàçâàíèå

HFBR-5803

HFBR-5205

HFBR-5103

OPT-155A1H1

B-13/15-155-T3-SSC3

B-13/15-155-T-SSC3

Íàïðÿæåíèå

ïèòàíèÿ, Â

3,3

5

5

5

3,3

5
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ðåêëþ÷åíèå âõîäîâ òðàíñìèòòåðà ïðè-
åì-ïåðåäà÷à) ðàçðåøåíû.

Ðåæèì 100BT FX

Ðåæèì 100BT-FX ìîæåò áûòü àêòè-
âèçèðîâàí òîëüêî òîãäà, êîãäà ñèãíàë
FXSD/FXEN èìååò óðîâåíü áîëåå âûñî-
êèé, ÷åì 0,6 Â. Â ýòîì ñëó÷àå àâòîïåðå-
ãîâîðû è àâòî-MDIX (ïåðåêëþ÷åíèå âõî-
äîâ òðàíñìèòòåðà ïðèåì-ïåðåäà÷à) çàá-
ëîêèðîâàíû.

Â ðåæèìå ðàáîòû ñ îïòîâîëîêîííûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì âõîä FXSD äîëæåí áûòü

ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó SD (ïîèñê ñèãíàëà)
îïòîâîëîêîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Âíóòðåííèå ïîðîãè FXSD ó òðàíñè-
âåðîâ KS8721 è KS8001 íåñêîëüêî îò-
ëè÷àþòñÿ.

Äëÿ òðàíñèâåðà KS8721 âíóòðåííèé
ïîðîã FXSD íàõîäèòñÿ ó çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ 1/2 VDD ±50 ìÂ (1,25 Â, ±0,05 Â).
Åñëè ñèãíàë ïðèíèìàåò çíà÷åíèå âûøå
ýòîãî óðîâíÿ, òî ýòî ðàññìàòðèâàåòñÿ
òðàíñèâåðîì êàê òî, ÷òî îïòîâîëîêîí-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü îáíàðóæèë ñèãíàë,
è îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ òàê, êàê ïîêà-
çàíî â òàáë. 2.

Äëÿ òðàíñèâåðà KS8001 âíóòðåííèé
ïîðîã FXSD íàõîäèòñÿ ó çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ 2/

3
 VDD ±50 ìÂ (2,2 Â, ±0,05 Â

ïðè 3,3 Â). Åñëè ñèãíàë ïðèíèìàåò çíà-
÷åíèå âûøå ýòîãî óðîâíÿ, òî ýòî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òðàíñèâåðîì êàê òî, ÷òî
îïòîâîëîêîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü îá-
íàðóæèë ñèãíàë, è îïåðàöèè âûïîëíÿþò-
ñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî â òàáë. 2.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà óðîâíåé

ñèãíàëîâ äëÿ PECL è LVPECL

Ðèñ. 3. Òèïîâàÿ ñõåìà ñîïðÿæåíèÿ òðàíñèâåðà ñ îïòîïðåîáðàçîâàòåëåì

Òàáëèöà 2. Ðåæèìû ðàáîòû 100TX è 100FX

FXSD/FXEN

Ìåíüøå ÷åì (Â)

Áîëüøå ÷åì,

íî ìåíüøå ÷åì (Â)

Áîëüøå ÷åì (Â)

KS8972

0,6

0,6

1,25

1,25

KS8001

0,6

0,6

2,15

2,25

Ðåæèì ðàáîòû

100TX

 100FX

 100FX

Ñîñòîÿíèå ñèãíàëîâ

Íåò äàííûõ èç îïòè÷åñêîãî êàíàëà;

ãåíåðàöèÿ FEF

Äàííûå îáíàðóæåíû

×òîáû ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíóþ ðà-
áîòó, ðàçìàõ ñèãíàëà SD âîëîêîííîãî
ìîäóëÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-
çîì ïåðåêðûâàòü ïîðîãîâîå íàïðÿæå-
íèå íà âõîäå òðàíñèâåðà. Ðåêîìåíäóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà
ðåçèñòîðàõ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåãóëèðîâàòü
äèàïàçîí íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà SD.

Êîãäà íàïðÿæåíèå ñèãíàëà SD íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ “Áîëüøå ÷åì 0,6 Â,
íî ìåíüøå ÷åì 1,25 Â (äëÿ KS8721)” ïðî-
èçâîäèòñÿ âûäà÷à ñèãíàëà “Îøèáêà íà
äàëüíåì êîíöå” FEF (Far End Fault), òî åñòü
ïîâòîðåíèå ñïåöèàëüíîé êîäîâîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç 84
åäèíèö è ñ îäíîãî íóëÿ.

Öåëü ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
FEF ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óâåäîìèòü îò-
ïðàâèòåëÿ äàííûõ î äåôåêòíîé ñâÿçè.
Ïðè ïîëó÷åíèè FEF ñèãíàë LINK áóäåò
ïåðåêëþ÷åí â íèçêèé óðîâåíü, ÷òî óêà-
çûâàåò íà îøèáêó ïðè ïåðåäà÷å äàí-
íûõ. Åñëè ïîëó÷åí ñèãíàë FEF, òî ïåðå-
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Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òðàíñèâåðîâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ

ñðåä ïåðåäà÷è “ìåäü-îïòîâîëîêíî”

äàò÷èê íå îñòàíàâëèâàåòñÿ è ïðîäîëæà-
åò ïåðåäàâàòü äàííûå, êîòîðûå åìó íà-
ïðàâëÿåò MAC. Ñèãíàë FEF ìîæåò áûòü
çàáëîêèðîâàí, åñëè íà âõîä 27 òðàíñè-
âåðà KS8721 ïîäàòü ñèãíàë íèçêîãî
óðîâíÿ. Òðàíñèâåð KS8001 ðàáîòàåò
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Òèïîâàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíñè-
âåðà ê îïòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íà ðèñóíêå èçîá-
ðàæåíî ïîäêëþ÷åíèå òðàíñèâåðà
KS8721 ê îïòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàòå-
ëþ. Ïîêàçàíû öåïè ïðåîáðàçîâàíèÿ
óðîâíåé ñèãíàëîâ îò óðîâíÿ íà îïòî-
ïðåîáðàçîâàòåëå â óðîâíè ñèãíàëîâ
òðàíñèâåðà. Òàêæå ïîêàçàíà öåïü îò
ñèãíàëà FXSD/FXEN íà îïòîïðåîáðàçî-

âàòåëå äî ñèãíàëà CD íà òðàíñèâåðå. Â
ëåâîì âåðõíåì óãëó ñõåìû ïîêàçàíî
âûïîëíåíèå öåïåé ïèòàíèÿ îïòîïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì
ìîæíî ïðî÷åñòü â ñïåöèàëüíîé ëèòåðà-
òóðå [1, 2]

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òðàíñèâåðîâ
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñðåäû
ïåðåäà÷è ìåäü-îïòîâîëîêíî

Ìèêðîñõåìû òðàíñèâåðîâ KS8001
ñïîñîáíû âûïîëíÿòü íåïîñðåäñòâåííîå
ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ èç
ðàçíûõ ñðåä ïåðåäà÷è äëÿ ñèãíàëîâ
ìåäü-îïòîâîëîêíî. Äëÿ ýòîãî äâå ìèê-
ðîñõåìû äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû ïî èí-

òåðôåéñó RMII òàê, ÷òîáû äëÿ êàæäîé èç
ìèêðîñõåì äàííûå ïî ïåðåäà÷å îäíîé
ìèêðîñõåìû ïîñòóïàëè íà âõîä ïî ïðè-
åìó äðóãîé ìèêðîñõåìû (ðèñ. 4). Äëÿ ýòî-
ãî ðåæèìà íàäî óñòàíîâèòü RMII_BTB
(âõîäû 21 è 22 óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïîëî-
æåíèå 1). Îäíà ìèêðîñõåìà ðàáîòàåò â
ðåæèìå TX, à äðóãàÿ — â ðåæèìå FX. Îáå
ìèêðîñõåìû èñïîëüçóþò îáùèé ãåíåðà-
òîð ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 50 ÌÃö.

Ïðè ðàáîòå â ýòîì ðåæèìå àâòîïåðå-
ãîâîðû, âûïîëíÿåìûå ñ àáîíåíòîì íà TX-
ñòîðîíå, çàïðåòÿò ñîåäèíåíèå10BASE-T.

Êðîìå ðåæèìîâ ðàáîòû, îïèñàííûõ
âûøå, â ýòîì ðåæèìå ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, äëÿ
ðåàëèçàöèé êîòîðûõ íåîáõîäèìî âõîäû
RXD2 è TXD2 ñâÿçàòü ÷åðåç èíâåðòîð.
Âõîä TXD3 äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí â

íèçêèé óðîâåíü, à RXD3 ìîæåò îñòàâàòü-
ñÿ íåïîäêëþ÷åííûì. Äàëåå ñëåäóåò îò-

êëþ÷èòü ïåðåäàò÷èê è óñòàíîâèòü åãî â

òðåòüå ñîñòîÿíèå, äëÿ ÷åãî âõîä TXD2
íàäî óñòàíîâèòü â âûñîêèé óðîâåíü.

Êîãäà âõîä TXD2 áóäåò íàõîäèòüñÿ â

ñîñòîÿíèè âûñîêîãî óðîâíÿ è ñî ñòîðî-
íû ìåäíîãî êàáåëÿ, è ñî ñòîðîíû îïòî-

âîëîêîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, òîãäà ýòî

ñîñòîÿíèå çàïðåòèò ïåðåäà÷ó. Â òàêîì
ñîñòîÿíèè âõîä RXD2 íà TX-ñòîðîíå ñëó-

æèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëèíèè.

Â ñëåäóþùåé ñòàòüå äàííîãî öèêëà
áóäåò îïèñàíî ïîäêëþ÷åíèå òðàíñèâå-

ðà ê ìåäíîìó êàáåëþ, à òàêæå äîïîëíè-

òåëüíûå âîçìîæíîñòè òðàíñèâåðà
KS8001 ïðè ðàáîòå íà ìåäíûé êàáåëü

— MDI-X è LinkMD.

Ëèòåðàòóðà

1. Application Note 104; How to Interface

with LVPECL/PECL Fiber Transceiver

KS8993/KS8993I. http://www.micrel.com

2. Application Note 107; Fiber Mode

Connect ions KS8995M/X. http://

www.micrel.com

WAVECOM ÏÐÈÎÁÐÅÒÀÅÒ SONY
ERICSSON MOBILE COMMUNICATIONS

W
avecom îáúÿâèëà î ñâîèõ ïëàíàõ ïî
ïîêóïêå M2M-áèçíåñà ó Sony Ericsson

Mobile Communications L.P. Çàïëàòèòü çà âîç-
ìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî ïðåäëàãàòü óñëó-
ãè ïî áåñïðîâîäíîìó îáìåíó èíôîðìàöèåé
ìåæäó óñòðîéñòâàìè êîìïàíèÿ ñîáèðàåòñÿ
îêîëî 39,5 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ. Îêîí÷à-
òåëüíîå îôîðìëåíèå äîãîâîðà ñîñòîèòñÿ äî
êîíöà ýòîãî ìåñÿöà.

Èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð Wavecom Ðîí
Áëýê (Ron Black) çàìåòèë, ÷òî êîíñîëèäàöèÿ
äâóõ êðóïíåéøèõ êîìïàíèé íà M2M-ðûíêå

ñòàíåò ñòèìóëîì ê ïðîäâèæåíèþ âûøåóïîìÿ-
íóòîãî èíäóñòðèàëüíîãî ñòàíäàðòà è ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ðîñòó ðûíêà. Ïî ìíåíèþ ïðåä-
ñòàâèòåëåé ôèðìû, îêîëî 90 áûâøèõ ñîòðóä-
íèêîâ Sony Ericsson ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê êîìàíäå
Wavecom ïîñëå îôîðìëåíèÿ ñäåëêè.

Â ñïèñîê “ïåðåáåæ÷èêîâ” âîéä¸ò è Àí-
äåðñ Ôðàíöåí (Anders Franzen), ãëàâà M2M-
ïîäðàçäåëåíèÿ Sony Ericsson. Íà íîâîì ìåñ-
òå ðóêîâîäèòåëü çàéì¸òñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì
âîïðîñîâ (îò ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà äî
óïðàâëåíèÿ è ñëåæåíèÿ çà êà÷åñòâîì).
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