SnjeZana Momic i Milan Gavrilovic¢

Laserski modem sa paralelnim
prenosom podataka

Realizovan je modem koji pomocu laserskog snopa prenosi informaciju o po-
dacima medu dva racunara. Salju se digitalne reci velitine Cetiri bita sa jednim
kontrolnim bitom modulisanjem laserskog snopa. Snop sadrZi informaciju o posla-
tom podatku koju modem na drugom racunaru prima i obraduje. Realizovan je i
komunikacioni protokol za paralelni prenos podataka prilagoden hardverskim za-
htjevima laserskog modema.

Uvod

Prenos podataka u savremenim telekomunikacijama se uglavnom vrsi
ili preko elektri¢nih vodova ili opti¢kim vlaknima. Elektri¢ni vodovi imaju
odredenu parazitivnu kapacitivnost, induktivnost i otpornost, te zbog toga
deluju kao filter za visokofrekventne signale. S druge strane, kod optickih
vlakana dolazi samo do malog slabljenja intenziteta, tako da opti¢ka vla -
kna imaju daleko veci propusni opseg od klasi¢nih elektricnih vodova, a
samim tim je i brzina prenosa znatno veéa. Druga bitna prednost optoelek -
tronike je imunost na elektromagnetno zracenje, pa je zbog toga i Sum da-
leko manji.

Tako komunikacija pomocu opti¢kih vlakana postaje posebno vazna
poslednjih nekoliko godina, komunikacija u slobodnom prostoru na rasto -
janjima do nekoliko stotina metara je takode prakticna mogucnost. Ovakvi
sistemi se lako postavljaju i koStaju znatno manje nego kada se koriste
vlakna. Niska divergencija dobro usmerenog optickog snopa poseduje
znacajnu prednost u pogledu sigurnosti, u poredenju sa radio komunikaci -
jama.

Prenos podataka u racunaru ili medu racunarima vrsi se serijski ili
paralelno. Ako se izmedu predajnog i prijemnog mesta prenos podataka
v1§i kroz samo jednu liniju veze, onda bitovi moraju da se Salju jedan za
drugim, pa je re¢ o serijskom prenosu. PoSto su u digitalnim sistemima
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podaci predstavljeni binarnim re¢ima odnosno kombinacijama bitova, naj-
brzi nacin prenoSenja binarne reci iz jednog u drugi deo sistema je da se
cela re¢ jednovremeno prenese. To ukazuje na potrebu da se obezbedi pa-
ralelni prenos podatala, tj. istovremeni prenos svih bitova jedne reci.

Laserski modem je konstruisan tako da do izraZaja dolaze osnovne
prednosti optoelektronskih uredaja i paralelnog prenosa. Jednovremeno se
Salju Cetiri bita podatka i jedan kontrolni bit pomocu kojih predajnik mo-
duliSe lasersku diodu. Fotodioda prima laserski snop, koji sadrZi informa-
ciju o poslatom podatku, i prosleduje ga preostalom delu prijemnika. Sa
paralenog porta prijemni raCunar preuzima podatak. Kontrola prenosa po-
dataka i rada uredaja se vrSi pomocu odgovarajueg komunikacionog pro-
tokola

Laserski modem

Blok shema uredaja prikazana je na slici 1.
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Paralelni port
Posto je prenos podataka u laserskom modemu primer poludupleksne  gjika 1.

veze, kori§éen je bidirekcionalni paralelni port zbog mogucénosti da se mo-
Ze konfigurisati i kao izlazni i kao ulazni. Blok shema paralelnog porta
prikazana je na slici 2. Postoje tri I/O adrese povezane sa paralelnim por-
tom. Te adrese se odnose na registar podataka, status registar i kontrolni
registar.

Registar podataka je osmobitni port sa kojeg mogu da se Citaju i upi-
suju podaci. Obuhvata pinove od 2 do 9, na koje se postavlja byte podatka
i to od DO do D7 gde je DO bit najmanje, a D7 bit najvece teZine. Adresa
registra podataka je 378h.

Status registar je osmobitni ulazni port. Njegovi pinovi su 15, 13, 12,
101 11 i to od treeg do sedmog bita status registra Cija ja adresa 37%h.

Kontrolni registar je osmobitni izlazni port Cija je adresa 37Ah. Kor-
isti pinove 17, 16, 14, 1 kojim odgovaraju treci, drugi, prvi i nulti bit kon-
trol registra. Vrednost Cetvrtog i petog bita se podeSavaju softverski. Peti
bit kontrol registra odreduje da 1li ée pinovi od DO do D7 biti ulazni ili
izlazni. Ako je postavljen na “jedan pomenuti pinovi ¢e biti konfigurisani
kao ulazni, a ako je postavljen na “nula“ kao izlazni.
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Blok Sema laserskog
modema

Figure 1.

Simplified laser
modem circuit
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Predajnik

Uloga predajnika je da moduliSe snop laserske diode. Izlaz D/A kon-
vertora je priklju¢en na ulaz neinvertujuéeg operacionog pojaCavaca
(LM741) koji pojacava signal 3 puta. Uloga opracionog pojacavaca (OP-a)
je da se ostale otpornosti u kolu ne bi sabirale sa vrednostima otpornika
koji ¢ine lestvi¢astu mreZu tj. D/A konvertor. Pored toga sluZi da bi spre-
¢io pad napona na otpornicima D/A konvertora koji bi bio izazvan strujom
koju bi povukao tranzistor. Posto OP na ulazu uzima samo napon (ne po-
vlaci struju), a na izlazu je strujni generator Ciju struju Koristi tranzistor,
do pada napona na otpornicima D/A konvertora nece dodi. U slucaju kad
ne bi postojao operacioni pojacavac, jednacina izlaznog napona D/A kon-
vertora ne bi viSe vaZzila.

Pojacan signal se prosleduje diodi koja smanjuje ofset da ne bi doSlo
do trajnog oStecenja tranzistora zbog velikog napona na bazi. Na kolektor
tranzistora prikljucena je katoda laserske diode. Napon napajanja prijem -
nika iznosi +5V u odnosu na masu (0V). Blok shema predajnika prikazana
je na slici 3.

PARALELNI D/A LASERSKA
PORT KONVERTOR[®| MODULATOR ™ 1,5

A 4

Slika 2.

Raspored pinova
paralelnog porta

Figure 2.
Parallel port pin-out

Slika 3.
Blok Sema predajnika

Figure 3.

Simplified emitter
circuit diagram
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D/A konvertor. Podaci se u raCunarima obraduju u digitalnom obliku.
Na svaki od ulaznih pinova D/A konvertora iz racunara se dovodi ili
logicka jedinica (+5 V) ili logi¢ka nula (0 V). Pomocu D/A konvertora
binarni broj na izlazu paralelnog porta se pretvori u odgovarajuéi analogni
napon. Realizovan je konvertor sa lestviCastom mreZom otpornika R i 2R
Cije su konkretne vrednosti 5 kQ i 10 kQ redom i petobitnom rezolucijom.
Elektricna shema D/A konvertora je prikazana na slici 4. Petobitni broj
¢ine 4 bita podatka i 1 bit za sinhronizaciju. Tako da ¢e se u ovom kon-
vertoru gde se pretvaraju binarni brojevi od 5 cifara na izlazu dobiti 32
razli¢ite diskretne vrednosti napona. Petobitni brojevi su formirani digital-
nim signalima a4 a3 a, a; a,, koji predstavljaju cifre binarnog broja.

Modulator. Modulator kao deo predajnika unosi u intenzitet svetlosti
laserske diode informaciju o naponu iz pojacavaca. Kako bi minimalna
analogna vrednost napona (digitalno 0000) mogla da pobudi tranzistor da
provodi i da pri tom laserska dioda daje odredeni intenzitet svetlosti, up-
trebljen je razdelnik napona koji na bazi tranzistora obezbeduje
odgovarajuci ofset. Pri svakoj vecoj analognoj vrednosti napona, napon na
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Slika 4.
Elektricna shema D/A
konvertora

Figure 4.
D/A converter circuit
diagram
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bazi je veci od potrebnog ofseta, te usled toga tranzistor provodi,
ostvarujuci sve manji potencijal na kolektoru tranzistora. S padom napona
na katodi, laserska dioda daje veci intenzitet svetlosti.

Prijemnik

Prijemnik ima zadatak da pomocu fotodiode prihvati modulisan snop.
Napon sa katode fotodiode se vodi na neinvertujuci ulaz operacionog po-
jacavaca (LM741) koji je prikljuen na simetri¢ni napon +5 V i -5 V.
Operacioni pojacava¢ ima pojacanje 11 puta. Izlaz iz OP-a vodi na A/D
konvertor (ADC0803) koji dalje signal prosleduje portu preko pinova busy,

acknowledge, paper out i select redom. Blok shema prijemnika prikazana
je na slici 5.

AD PARALELNI
---------- » FOTODIODA | DEMODULATOR P xonverTor 1 PoRT

Demodulator. Laserski snop koji u svom intenzitetu sadrZi informa-
ciju treba da se demoduliSe kako bi se na osnovu intenziteta tog snopa
odredilo 0 kom binarno kodiranom broju je re¢. Demodulator je realizovan
kao razdelnik napona. Sa povecanjem intenziteta laserskog snopa, otpor-
nost fotodiode se smanjuje, pri ¢emu se napon koji se vodi na neinver-
tujuci ulaz operacionog pojacavaca srazmerno promeni povecava. Dobijeni
napon se pojacava i vodi na ulaz A/D konevrtora, kako bi se na ulaz
paralelnog porta dobio poslat podatak.

A/D konvertor. Cilj A/D konverzije je brzo odredivanje digitalnog
oblika trenutne vrednosti analognog napona koji dolazi iz pojacavaca. A/D
konvertor, u ovom slu¢aju ADCO0803, slika 6, radi na principu sukcesivne
aproksimacije. Sa OP-a napon za konverziju se vodi na pin Vin(+). Pinovi
DO do D7 su izlazni pinovi na kojima ADCO0803 postavlja digitalni oblik
konvertovanog ulaznog analognog signala. Da bi se povecala preciznost u
odredivanju poslate binarne kombinacije na izlazu se koristi svih 8 pinova
za konvertovan ulazni napon tako da se ulazni interval vrednosti (0 do 31)
prosiruje na interval 0 do 255. Na osnovu unapred odredenih opsega, za-
pisanih u kodu komunikacionog protokola, odreduje se kojoj petobitnoj bi-
narnoj kombinaciji odgovara vrednost iz intervala 0 do 255. Kontrolni
pinovi za A/D konvertor su CS, RD, WR i INTR (slika 6).

CS — ADCO0803 je aktivan i moZe u trazenom trenutku da vrsi kon-
verziju sve dok je CS postavljen na niski naponski nivo (logicka nula).
Kad se CS postavi na logicku jedinicu Cip je iskljucen. Postavljanje CS-a
na logi¢ku jedinicu je koricéeno kad je bilo potrebno da A/D konvertor
nema nikakva stanja na pinovima D0-D7 kako bi se bez Stete po paralelni
port mogli poslati novi podaci u suprotnom smeru.

Slika 5.

Blok shema
prijemnika

Figure 5.

Simplified receiver
circuit diagram
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Slika 6.

o Blok Sema A/D
konvertora
L Vin(-) <¢oamT IsbDBO }g
DB1 .
6 Vin(+) DB2 12 Figure 6.
DB3 14 Simplified A/D
8 DB4 13 converter circuit
A-GND DB5 12 diagram
DB6 11
9 msbDB7
Vref/2 5
INTR Po——
12 Gikr cs 3;—
4 RD QT
CLK-IN WR O——

RD - ovaj pin predstavlja tzv. dozvolu za Citanje. Tek kad se RD
postavi na napon logicke nule konvertovani podaci mogu da se postave na
izlazne pinove (DO0-D7).

Kontrola pinova CS i RD u toku prenosa podataka je ostvarena so-
ftverski, tj. komunikacionim protokolom.

WR i INTR - kad se posalje odgovarajuci impuls na pin WR kon-
verzija ¢e poceti (pri tom CS mora da bude na logi¢koj nuli). Impuls treba
da na WR-u promeni stanje iz logicke jedinice u logicku nulu, te da se
opet vrati u logicku jedinicu. Da bi se postigla maksimalna moguca brzina
konverzije WR se kratko spaja sa pinom INTR koji u toku konverzije daje
vrednost logic¢ke jedinice s tim Sto se kratko spusti na logicku nulu svaki
put kada se zavrsi jedna konverzija.

Elektricna shema

Realizovana elekri¢na shema laserskog modema je prikazana na slici
7. Na palelnom portu, tj. na pinovima registra podataka, i prijemnog i pre-
dajnog racunara su redno vezani otpronici od 500 kao zastita paralelog po-
rta. Poslat podatak iz racunara preuzima D/A konvertor, prevodeci ga u
odgovarajucu analognu vrednost napona i prosledujuci ga modulatoru. La-
serska dioda emituje snop svetlosti (slika 10). Otpornost fotodiode pri pri-
jemu laserskog snopa opadne na vrednost odgovarajucu primljenom  gjika 7 (naspramna
intenzitetu svetlosti, §to demodulator i pojacava¢ prevode u analogni napon strana).
(slika 11). A/D konvertor za ulaznu vrednost napona, na svom izlazu daje Elektricna Sema

v 1 ki
osmobitni binarni broj i prosledjuje ga paralelnom portu. Cip CD4011 je aserskog modema

postavljen kako bi se izbegao uticaj prijemnog i predajnog dela, uklanja-

Figure 7 (opposite
page).

Laser modem circuit
moci da preuzme podatke sa paralelnog porta. Kad je na CS-u logicka nula  diagram

juéi mogucénost da dode do neZeljenih poremecaja u prenosu podataka. Sta-
nje sa CS pina A/D kovertora je pomocu Cipa regulisalo kad ¢e predajnik
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D/A konvertor predajnika je potpuno odvojen od paralelnog porta, kako ne
bi doSlo do neZeljenih uticaja stanja koje na paralelni port Salje A/D kon-
vertor.

Komunikacioni protokol

Komunikacioni protokol se sastoji od dva asemblerska programa, za
slanje i primanje podataka. Laserski modem je konstruisan tako da prenosi
istovremeno pet bitova, od kojih se jedan koristi kao kontrolni signal za
sinhronizaciju programa, a preostala Cetiri bita za slanje podataka. Bajt koji
treba da se posalje se na poCetku podeli na gornju (Y3 Y, Y; Yg) i donju
(X5 X, X; Xp) polovinu (slika 8). Osnovne dve funkcije koje koriste pro-
grami su out i wait. Funkcija out je integralna asemblerska funkcija koja
vrednost iz status registra Salje na paralelni port, dok funkciju wait Cini
petlja iz koje program ne izlazi dok ne procita ofekivanu vrednost sa pa-
ralelnog porta. Algoritam po kome rade programi komunikacionog protok-
ola je prikazan na slici 8.

out 0 XXXX

wait 0 X XX X

out 0 0 O O O

wait0 0 0 0O O

out 1YYYY

wait 1TYYYY

out 1 1 1 1 1

wait 11111

Na pocetku svakog programa vrsi se inicijalizacija pomocu vrednosti
11111. Zapravo, bitno je da vrednost najstarijeg bita bude 1, jer su vred-
nosti koje oba programa o&ekuju u prvoj petlji oblika 0XXXX. Sto se tice
imena fajla, kao i njegove duZine, program za slanje podataka na pocetku
napravi fajl tatno odredene duZine u koje upisuje ime i duZinu fajla.

Karakteristike

Karakteristike delova laserskog modema su odredene uz pomo¢ os-
ciloskopa (C 30 MHz Oscilloscope), unimera (Voltcraft Universal System
MS9150), Powermetra (Metrologic 45-545) i Fluke-a (Fluke 45).

Karakteristika D/A konvertora je prikazana na slici 9.

Izlazni napon se menja po jednaini (Zivkovié, Popovié¢ 1997):
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Slika 8.
Dijagram toka
komunikacionog
protokola

Figure 8.
Communication
protocol diagram
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gde je U, =5 V napon za binarnu kombinaciju 11111. Qq4, O3, 05, Oy,
Qg su binarne cifre petobitnog podatka koji se Salje. Razlika izlaznih na-
pona koji odgovaraju susednim binarnim brojevima, tj. LSB (least signifi-

cant bit) iznosi priblizno 35 mV.

Slika 9.

Prenosna
karakteristika D/A
konvertora

Figure 9.
D/A converter
transfer function

Pad napona na katodi laserske diode za binarnu kombinaciju 00000
iznosi 2 V usled Cega je intezitet laserskog snopa I, = 1 mW, a za binarnu
kombinaciju 11111 pad napona na katodi je 6.4 V i tada je intezitet snopa
I, = 447 mW. Grafik zavisnosti inteziteta laserskog snopa od vremena pri-

kazan ie na slici 10.
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Slika 10.

Zavisnost intenziteta
laserskog snopa od
vremena

Figure 10.
Laser intensity of
light vs. time
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Sa slike 10 se vidi da grafik nije linearan, $to je posledica greske koju
unosi tolerancija otpornika D/A konvertora i uticaja Suma koji se javlja u
protobordu. PoboljSanje karakteristike bi se moglo posti¢i upotrebom inte-
grisanog D/A konvertora, laser diode sa Sirim opsegom modulacije i kva-
litetnijim protobordom.

Karakteristika fotodiode koja predstavlja zavisnost pada napona na fo-
todiodi od vremena, prikazana je na slici 11.

ug Slika 11.

i B Karakteristika
[ fotodiode

, \ | \ )/ P \ ;‘ ﬂ Figure 11.
. | | Py . Fotodiode transfer
Pl by function

v

Izvesna poboljSanja, kao Sto su prenos viSe od 4 bita paralelno i si-
gurniji prenos podataka, bi se dobila upotrebom sloZenije elektronike za
modulaciju i/ili sloZenijim detektorom sa naprednijim komunikacionim
protokolom sa mogucénostima da prepozna gre$ku i poSalje “raCunaru-po-
Siljaocu” zahtev za ponovnim slanjem.
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Laser Modem
Laser modem is an electrical appliance which enables data transmis-

sion. It is constructed with optoelectronic devices that are able to reduce
the level of noise caused during transmission through electrical conductors.
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On the other hand, we can emphasize the special advantage of using par-
allel data transmission instead of standard, serial transmission. Actually, 4
bits of data are being sent in the same time as one controlling bit which
enables laser diode modulation. Photodiode receives laser beam that carries
information about sent data, and sends forward (using part of the receiver
that is left) to a parallel port of a computer that receives this data. See
block diagram on Figure 1. and electrical scheme of device on Figure 7.
The control of data transmission performs using appropriate communica-
tion protocol (see algorithm of Figure 8. for details).

Dependence of laser ray intensity of time (see Figure 10) is not lin-
ear. This is a consequence of D/A converter imperfectness as well as in-
fluence of noise existing in protoboard. These characteristics can be
improved by using integrated D/A converter, laser diode with higher vol-
ume of modulation and better quality protoboard. Photodiode has one char-
acteristic that shows dependence of voltage drop across the photodiode vs.
time. (Figure 11). Some improvements such as more than 4 bits parallel
transmission could be achieved using:

— more complex electronics that modulate laser beam

— more complex detector with an improved communication protocol
that has possibility of recognizing errors and ability to send request for the
same data transmission again.
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