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El presente trabajo de grado sobre el disefio de un sistema para el analisis y
compensacion de sefiales sobre lineas de transmision de cobre, se plantea alrededor de
responder a la necesidad de mejorar las comunicaciones que se efectlan sobre par trenzado de
cobre mediante la tecnologia ADSL2+. Se desea disefiar un prototipo que permitira modelar y
parametrizar adaptativamente el comportamiento de una linea de transmision con el fin de
conocer como afectard el medio de transmision a la sefial y en este sentido realizar un

tratamiento a las sefiales que viajan por el canal.

Mediante el desarrollo de un sistema embebido (software + hardware dedicado), el
prototipo constara de dos elementos. Un “analizador/compensador” ubicado en la central
telefénica, que como su nombre lo indica se encargara de obtener las caracteristicas del medio de
transmision para en funcién de esto construir un filtro que compense la transmision a partir de las
pérdidas del canal. El otro elemento se ubicara en el extremo del abonado o cliente, este
funcionara en sincronia con el primero para que en conjunto permitan la operatividad del
prototipo y optimicen las transmisiones en ambos sentidos del canal. El tratamiento permitira que
la sefial transmitida tenga la robustez necesaria para que al llegar al destino sea lo méas parecida

a la original, logrando pérdidas minimas en la transmision sobre el medio.

El trabajo cubre con la primera de dos fases a llevar a cabo para construccion de un
prototipo.

Palabras Clave: Par de cobre, compensacion, lineas de transmision, optimizacion de servicios.
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INTRODUCCION

El par de cobre continda siendo el medio de transmision mas usado alrededor del mundo
para el intercambio de informacion, sobre él se han desarrollado tecnologias que han permitido la
evolucion del medio como tal, permitiendo que sefiales de distintas indoles sean transmitidas
eficazmente sobre este medio, telefonia, sefiales de datos y de video. La tecnologia que ha hecho
posible la integracion de los diversos tipos de servicio es la familia xDSL (X Digital Subscriber
Line), las cuales mediante diversos métodos de modulacion permiten una mayor utilizacion del

par de cobre.

Hoy en dia a pesar de existir canales de transmisién mas modernos y eficientes como la
fibra Optica, las proyecciones para el desplazamiento del cobre como medio de transmision son
aun inciertas. Los altos costos de inversion y la complejidad de la sustitucion de infraestructura
en las empresas proveedoras de servicio son algunas de las razones de ello. Todo indica que el
par de cobre seguira siendo usado por mucho tiempo, lo que impulsa a sacar el mayor provecho

de su vigente operatividad.

En el presente trabajo se describen las pautas para disefiar un sistema capaz de mejorar
considerablemente las transmisiones que se llevan a cabo en la tecnologia ADSL2+
implementada desde hace afios en Venezuela. Adicionalmente plantea las pautas para la
continuidad de la propuesta de modo que su desarrollo e implementacion sea llevado a cabo en

una etapa posterior.
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.- CAPITULO: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I.1.- Situacién Problematica

A pesar de los avances tecnologicos, el cableado de par cobre sigue constituyendo hoy en
dia la infraestructura de comunicaciones con mayor despliegue a nivel mundial en lo que a red de
acceso se refiere. Ello se debe fundamentalmente a los esfuerzos realizados el siglo pasado por
parte de las operadoras de telecomunicaciones para lograr llevar el servicio de telefonia a mas
hogares. Por tal motivo, en una época en donde los esfuerzos estan orientados a conseguir
mayores velocidades en el acceso a datos, resulta imperativo optimizar el uso de este tipo de
medios de transmision con un mejor aprovechamiento de sus capacidades, lo que se traduciria

en un mayor rendimiento en las conexiones de usuario a menores costos.

Matematicamente, a través del uso de diversas herramientas computacionales, es posible
modelar y parametrizar las caracteristicas intrinsecas que definen el comportamiento de una linea
de transmision. Gracias a ello, mediante el desarrollo de lo que se denominaria un sistema
“embebido” (software + hardware dedicado), es posible realizar una caracterizacion del
comportamiento de la linea, y a partir de ello efectuar un tratamiento a las sefiales que por ella se
propagan, lo cual permitiria mejorar significativamente la calidad general de la transmision,
obtener un mayor rendimiento en términos de tasas de bits, y ofrecer mayores y mejores

servicios sobre un cableado hasta ahora sub-utilizado.

En la industria, es posible que existan conceptos medianamente similares al planteado,
especialmente dentro de tecnologias de transmision de uGltima milla. Sin embargo, la
optimizacion de sefiales que realizan estos sistemas siguen un patron estatico, pre-definido, que
no necesariamente se adapta al comportamiento especifico de una linea en particular, y que no
optimiza la transmision sino para las condiciones de operacién especificas para las que fue
disefiado el servicio, las cuales muchas veces no se cumplen al momento de la implementacion.
En las tecnologias xDSL, por ejemplo, los transmisores cuentan con una mascara o plantilla de
transmision PSD (Power Spectral Density), que define las potencias de salidas de cada uno de
los tonos que abandonan al transmisor, y que constituyen la sefial modulada sobre la que viajan

los datos. No obstante, esta plantilla es rigida, y ha sido disefiada considerando un promedio del
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comportamiento en frecuencia de los pares de cobre en la banda especifica de xDSL, lo cual no
considera las particularidades de cada cable, dadas por sus parametros primarios y secundarios,
no es adaptativa, no toma en cuenta la posibilidad de un aumento de la potencia en transmisién
en los casos en que se considerase necesario y sobre todo, establece una restriccion muy baja en
la distancia maxima de propagacion admisible por esta tecnologia, de entre 3,3 y 5 Km. Lo
anteriormente expuesto determina entonces la necesidad de disefiar un sistema que realice una
evaluacion dinamica de los medios de transmision aldmbricos basados en cobre,
anticipando las pérdidas y retardos que sufrirdn la sefiales durante la transmisién, y que en
funcion de ello logre acondicionar dichas sefiales a las caracteristicas especificas de la
linea, de manera que en la recepcién se obtenga una excelente aproximacién a lo que fue

enviado, como resultado de la compensacién de los efectos del canal.
1.2.- Objetivos
1.2.1.1.- Objetivo General

Disefar un sistema capaz de realizar pruebas sobre lineas de transmision de cobre, para
su posterior andlisis y evaluacion, ademas de compensar los efectos de los fendmenos de

propagacion sobre las sefiales transmitidas.
1.2.1.2.- Objetivos Especificos

1. Disefiar desde el punto de vista conceptual el sistema de evaluacion de las lineas de
transmision y compensacion de sefiales, especificando sus funciones y procedimientos.
2. Evaluar y escoger el software y hardware a utilizar en el sistema para la elaboracion de

un prototipo funcional.

3. Realizar simulaciones computarizadas y ensayos de hardware correspondiente a los
modulos bésicos de operacion del sistema, a fin de obtener datos concluyentes para la

optimizacion del disefio y consideraciones para una fase-prototipo

4. Realizar una propuesta para la construccion de un prototipo funcional del sistema, en

fases posteriores al presente trabajo.
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1.3.-  Justificacion

Las redes PSTN (Public Switched Telephone Network o Red publica telefonica
conmutada) fueron disefiadas, en un principio, para la transmision de voz sobre lineas de par de
cobre. Con el paso del tiempo fue posible el envio de datos sobre el mismo canal telefonico,
aunque a muy bajas velocidades (56kbps en promedio). Desde hace afios, las tecnologias
comunicacionales han presentado rapidos e importantes procesos evolutivos, motivados por la
siempre creciente demanda de usuarios y la necesidad de las operadoras de proveer mejores y
maés rapidos servicios. En ese sentido, la sustitucion de la red PSTN por redes que a nivel de
transporte operen sobre medios més eficientes como la fibra dptica, pareciese ser un paso
inminente hacia el progreso de las comunicaciones modernas. Sin embargo, hoy dia la mayor
parte de las redes de acceso del mundo continta usando el par de cobre como medio de
transmision, debido a que es econdmico, de facil y rapida implementacién y al bajo costo de las
propias interfaces de conexion, mientras que la migracién total o parcial a canales dpticos

representa una inversion muy costosa y de lenta implementacion.

El cambio de paradigma que significa la migracién desde redes de conmutacion de
circuitos (PSTN) a las denominadas NGN (Next Generation Networks o Redes de nueva
generacidn), se justifica con los beneficios que estas Gltimas brindan a los usuarios y proveedores
de servicio de telecomunicaciones, especialmente en términos de capacidad de transporte de
multiples tipos de informacion y servicios, tales como: Telefonia mediante voz sobre IP,
Videoconferencias, servicios de IPTV, entre otros. La evolucién hacia redes con un mayor
manejo de trafico integrado demanda la implementacion de mejoras en el segmento de red de
acceso, buscando alternativas que ofrezcan mayores velocidades, menor pérdida de paquetes,
mayor confiabilidad, entre otros parametros.

ADSL2+ constituye un estdndar que pertenece a la familia de tecnologias xDSL, el cual
permite la transferencia de paquetes a altas velocidades, introduciendo servicios de datos sobre
banda ancha, paralelamente con el servicio de telefonia, todo ello implementado sobre el
tradicional par de cobre. Esta tecnologia, como es natural, no es inmune a los efectos del canal,
el cual produce altos niveles de atenuacion, siendo ésta una funcion de la longitud o distancia de
propagacion, y de las frecuencias de las sefiales en transmision. La tecnologia ADSL2+ trabaja

en frecuencias que se consideran relativamente elevadas en el cableado para telefonia,
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manejando sefiales de hasta 2,208MHz (limite superior de la banda de operacion). De este modo,
sobre el medio de cobre pueden presentarse atenuaciones importantes de hasta 50db sobre una
longitud de aproximadamente 5km. A mayores distancias la atenuacion resulta mas elevada,
impidiendo que la sefial llegue correctamente debido a la baja relacion sefial a ruido (s/n) y
excesiva alteracion de la forma de onda. De igual modo, otro factor que compromete la
integridad de las sefiales en recepcion es la velocidad de fase de los distintos tonos que
componen una sefial, la cual afecta enormemente la velocidad de grupo, y con ello la forma de
onda. Esta relacion entre atenuacion, velocidad de fase y distancia de propagacion es
precisamente el punto que restringe la distancia maxima permitida para la prestacion de servicios
sobre tecnologia ADSL y ADSL2+, medida desde la central telefonica hasta los predios del
abonado, rango que pudiera ser dinamico y no limitativo, si se desarrollase la tecnologia
adecuada para la adaptacion de sefiales a las condiciones especificas del cableado de cada

usuario.

Independientemente de la tecnologia, tanto en pares de cobre, como en cualquier otro
medio de transmision, las sefiales se encuentran expuestas durante la propagacion a fenémenos
tipicos como ruido, interferencia, retardo, atenuacién y distorsion, los cuales son capaces de
alterar la sefial transmitida al punto que, en ocasiones, el receptor obtiene una sefial
completamente deteriorada o ininteligible. En la actualidad no existen, o son muy limitadas, las
soluciones ofrecidas por el mercado en cuanto a sistemas que sean capaces de detectar y corregir
eficientemente los efectos que estos fendmenos producen en las sefiales de forma dindmica, y
que garanticen al mismo tiempo una comunicacion efectiva con la menor pérdida de datos

posible durante la transmision.

La presente propuesta persigue como fin Gltimo iniciar una linea de investigacion para el
desarrollo de tecnologias que permitan optimizar las transmisiones sobre lineas de cobre, lo que
permitiria afiadir un valor agregado a esa infraestructura ya instalada desde hace varias décadas,
y que bien pudiera continuar prestado servicio durante muchos afios mas, ahora con una mayor
eficiencia . Los beneficios del sistema propuesto en el presente trabajo se verian reflejados en
una mejora sustancial en las transmisiones que se efectlan sobre medios de cobre, aumentando la
tasa de bits disponible, y permitiendo la inclusion de mas servicios sobre las bandas de upstream

y downstream de tecnologias como ADSL2+. De igual modo, se introduciria una posibilidad real
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de aumentar la distancia limite para la prestacion del servicio, la cual hoy en dia no supera los
3,3km para ADSL2+ y 5km para ADSL, lo que permitiria incluir cada vez a mas usuarios, Yy
obtener una tasa de error promedio considerablemente menor. Sin duda (y sin necesidad de
adentrarse en engorrosos detalles de costos) la optimizacion en el uso de infraestructuras de
cableado ya desplegadas, tanto en Venezuela como en el mundo, resultaria mucho mas factible
técnica y economicamente para un proveedor de servicios de telecomunicaciones que lo que
implicaria las obras civiles y costos de cableado para una total migracion a otro medio de
transmision (por ejemplo, fibra dptica), por lo que vale el esfuerzo desarrollar tecnologias

alternativas que mejoren las prestaciones de los medios de acceso ya existentes.
1.4.- Alcance

El disefio planteado para la optimizacién de la transmision sobre pares de cobre, esta
orientado a ser una propuesta netamente tedrica. Cualquier montaje fisico de circuiteria
electronica, total o parcial durante el trabajo, se ha realizado con el Unico propdsito de sustentar,
optimizar y desarrollar detalles de disefio que de forma tedrica o simulada, no podrian ser
especificados. De igual forma, el disefio propuesto se limita estrictamente a los esquemas,
diagramas, circuitos, procedimientos y programas expuestos en este trabajo de grado, sujeto a los
criterios de disefio utilizados, por lo que el estudio de otras alternativas que pudiesen

considerarse validas para el mismo fin, se encuentran fuera del alcance.

Este trabajo de grado incluye:

e EIl disefio del sistema propuesto expresado en diagramas, tablas, cuadros explicativos,
simulaciones, graficas, y cualquier otro recurso de caracter técnico que se considere
necesario, y que denote las especificaciones técnicas de un sistema construible en una
fase prototipo. Descripcion detallada de cada uno de los modulos que conforman el
disefio asi como la explicacién detallada del funcionamiento de los mismos.

e Propuesta técnica para la realizacion de un prototipo fisico basado en el sistema disefiado,

en una fase posterior al presente trabajo.
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Este trabajo de grado no incluye:

e Construccion de un prototipo fisico funcional parcial o completo.

e Estudios de factibilidad econdmica o de costos para la futura construccion de un
prototipo fisico o implementacion comercial.

e Comparaciones con otros métodos, técnicas, o tecnologias disponibles para la realizacion

del disefio.

1.5.- Limitaciones

Las limitaciones encontradas durante el desarrollo del trabajo surgieron
fundamentalmente al momento de realizar pruebas sobre montajes realizados de forma
complementaria para el disefio de algunos de los médulos del sistema propuesto. En este punto,
la principal limitacién la ha constituido la operacién con componentes de alta frecuencia, las
cuales suponen consideraciones constructivas criticas que se extienden mas alla del alcance del
presente trabajo, y que requeririan un tiempo de configuracién y pruebas sumamente prolongado.
Sumado a ello, la poca disponibilidad de componentes de alta frecuencia en el pais, y las
limitaciones en cuanto a importacion y costos, han restringido la realizacion de algunas pruebas

a menores frecuencias para la verificacion de funcionamiento y estudio de parametros.
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Il.- CAPITULO: MARCO TEORICO

I1.1.- Linea de transmision

Las lineas de transmision son medios fisicos para la propagacion de sefiales, los cuales
encierran la energia electromagnética en una region con un comportamiento definido por las
caracteristicas constructivas de la propia linea. La misma esta constituida por conductores
eléctricos con una disposicién geométrica determinada que condiciona las caracteristicas de las

ondas electromagnéticas en ellas. [1]
11.2.- Cable de Par trenzado de cobre

El cable de par trenzado o simplemente “par de cobre” consta de dos alambres de cobre
aislados que se trenzan de forma helicoidal. Su forma trenzada permite reducir la interferencia
eléctrica tanto exterior como de pares cercanos. Es el medio de transmision mas usado en la
actualidad para telefonia alrededor del mundo y en funcién de él, en los ultimos afios han sido
desarrolladas diversas tecnologias como la familia xDSL para mejorar las transmisiones y sacar

mayor provecho del medio.
11.3.- Tecnologia ADSL.:

La tecnologia ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line o Linea de Abonado Digital
Asimétrica) es una tecnologia que se implanta sobre la linea telefonica convencional de cobre
convirtiéndola en una linea de alta velocidad. Con esta, los pares de cobre de la red telefénica
aprovechan un ancho de banda muy superior al utilizado para transmitir solo voz. La tecnologia
ADSL consigue que se pueda afiadir simultdneamente la transmision de datos sin que exista
interferencia con el canal de voz, permitiendo por ejemplo, que un usuario hable por teléfono a la

VEZ que havega por internet.

La tecnologia ADSL como lo indica en sus siglas es asimétrica; esto significa que las
velocidades de bajada de informacion son superiores en la banda de descarga (downstream) a las
de la banda de carga o subida de datos (upstream), para satisfacer la demanda no balanceada que

exige la mayoria de usuarios de internet.
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La utilizacion de las bandas se distribuye desde los 26,075 kHz hasta 137,825 kHz la
banda upstream y desde 138 kHz hasta los 1.104 kHz para comunicaciones en downstream. Cada

banda es luego dividida en canales de 4,315KHz de ancho de banda.

Grafica de ocupacion espectral de ADSL y ADSL2+

ADSL2+
POTS
ADSL
upstream downsstream
Ohz 300hz 3,4khz 26khz 137,8khz 138khz 1,104Mhz 2,2Mhz

Figura 1 Esquema de ocupacion espectral de tecnologias ADSL y ADSL2+
(Fuente propia)

Los modems ADSL realizan pruebas para determinar relaciones sefial a ruido en cada una
de las frecuencias, para esto, el modem prueba la linea de transmision calculando distancias,
caracteristicas del canal, interferencia de bandas externas e interferencias locales en el equipo.
Estas pruebas sirven para determinar solo las relaciones de sefial a ruido de forma que en las
frecuencias donde sea muy alta, el modem usard tasas de transmisiébn menores o las
desincorporara. Esto produce menores tasas de transmisién pero mantiene continuidad en la

conexion.

ADSL 2+

ADSL2+ es una nueva tecnologia de acceso a Internet de alta velocidad que permite

enviar un mayor caudal de informacion. Duplica la cantidad de canales de bajada de su
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predecesor y presenta tasas de transferencia de datos tedricas de 25Mbps en downstream y
1,4Mbps en upstream dependiendo de la distancia desde el DSLAM a los predios del abonado.

Conforme la longitud del tramo aumenta, la tasa de transferencia se va degradando.

Esta tecnologia permite alcanzar mayor rendimiento mediante mejores técnicas de
modulacion que las usadas anteriormente. Sin embargo, las velocidades reales son muy

dependientes de la calidad de la linea de transmision asi como de su longitud.
Valores de velocidad de transmision tipicos de ADSL2+ sobre par de cobre

La atenuacién por unidad de longitud aumenta proporcionalmente a la frecuencia de las
sefiales transmitidas. De igual forma, cuanto mayor es la longitud del bucle, mayor sera la
atenuacion total que sufren las sefiales. Estos factores explican por qué existe un caudal maximo
para las tecnologias ADSL y ADSL2+, y a partir de aqui este disminuye en funcién de la longitud
del bucle de conexion. A continuacién se ilustra mediante una gréafica el concepto de caudal de
informacidn, donde se observa que para distancias cortas el maximo alcanzado es sumamente

alto y va disminuyendo de forma progresiva.

Grafica de Velocidad de transmision Vs

Mbps . .
Distancia
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Figura 2 Velocidad de Transmision Vs Distancia de ADSL2+ sobre par de cobre.

(Fuente propia)
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11.4.- DSLAM

El Multiplexor de acceso a la linea digital de abonado DSLAM (Digital Subscriber Line
Access Multiplexer) se ubica en la central telefénica que proporciona a los abonados acceso a los
servicios DSL sobre cable de par trenzado de cobre. Es la pieza fundamental de la comunicacion
en tecnologia XDSL, la cual separa la voz de los datos de las lineas de abonado, permitiendo que

cada servicio pueda funcionar simultaneamente.

La comunicacion del DSLAM y el MODEM xDSL se realiza a través de dos interfaces,
una remota del lado del usuario o abonado Ilamada ATU-R (ADSL - Terminal Unit-Remote) y
otra llamada ATU-C (ADSL - Terminal Unit-Central) del lado del proveedor del servicio. Frente
a cada uno de los terminales se coloca un dispositivo denominado splitter el cual no es més que
un conjunto de dos filtros: uno paso alto y otro paso bajo. La finalidad de estos filtros es la de

separar las sefiales transmitidas de baja frecuencia (telefonia) y las de alta frecuencia (datos).

11.5.- Sefalizacion

La sefializacion en un sistema de telecomunicaciones tiene como objetivo principal
permitir a los elementos de conmutacion intercambiar la informacion necesaria para establecer,
mantener y liberar una comunicacion. Un sistema de sefializacion acepta informacion de una
fuente (usuario o un centro de conmutacion), la transforma y las transmite en una forma
determinada a un destinatario. Su tarea es realizar el envio répido y econémico de estas

informaciones.

Las funciones bésicas de la sefializacion son siempre iguales, independientemente del tipo

de red o el tipo de conmutacion. Estas funciones se presentan a continuacion:

e Supervision: La supervision comprende la deteccion de condicion y/o cambio de estado
de algun elemento de la red.

¢ Direccionamiento: Funciones que se realizan desde el punto de vista de identificacion y
localizacion, comprende la informacion de numeracion, peticién de cifras, repeticiones,

etc.
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e Explotacion: Funcion que garantiza una Optima utilizacion de los recursos disponibles y

proporciona informacion sobre comunicaciones establecidas.

La sefializacion puede clasificarse de acuerdo a su forma de transmisién como

sefalizacion dentro y fuera de banda.

e Senfalizacion dentro de banda: Son aquellos sistemas que comparten el mismo canal para
sefializar que aquel utilizado por la comunicacién principal (canal del mensaje). El canal
puede ser un canal fisico, como un medio de transmision, un canal de un método de
acceso compartido al medio (canales en frecuencia, ranuras de tiempo, longitudes de
onda, etc.) o bien podria tratarse de un canal logico definido por protocolos de
comunicaciones y puertos. [2]

e Sefalizacion fuera de banda: Es aquella que se da en sistemas en donde el canal de
sefializacion y el canal de comunicacion principal, son diferentes (sean canales fisicos o

16gicos).
11.6.- Parametros eléctricos caracteristicos de la linea de transmision

Resistencia (R)

Se le Ilama resistencia eléctrica al fendmeno de oposicion que tienen los electrones para
desplazarse a través de un conductor. La unidad de resistencia en el Sistema Internacional es el
ohm, que se representa con la letra griega omega (Q) La resistencia de un material depende
directamente de su coeficiente de resistividad, y ademéas es directamente proporcional a su

longitud e inversamente proporcional a su seccion transversal, tal como se expresa en la formula:

R=p[3] (1)

Donde p es el coeficiente de resistividad del material, | es la longitud y S es el didmetro
de su seccion transversal. Esta expresion es valida cuando la sefial aplicada es en corriente
continua. Sin embargo, la expresion es aplicable aun cuando la linea transporta sefiales de

relativa baja frecuencia (menos de 1KHz) [3]

Para sefiales de alta frecuencia el comportamiento de la linea cambia. Sélo cuando circula

corriente continua habra distribucion uniforme de corriente en el conductor. A medida que
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aumenta la frecuencia, las diferencias de densidad de corriente a través del medio se hacen mas

notorias. Bajo este escenario, la expresion que describe el comportamiento de la resistencia para

sefiales de alta frecuencia es.

Rac = ! [3] (2

oc(2rad—-mdx?)

Donde o es la conductividad del material, “a” es el radio de la seccidn transversal del

conductor y 0 es la profundidad de penetracion

Capacitancia (C)

La capacitancia es la propiedad de un circuito eléctrico para oponerse al cambio en la
magnitud de tensién a través del mismo. Se refiere ademas a la caracteristica de un sistema para
almacenar carga entre sus conductores y un dieléctrico, almacenando asi energia en forma de
campo eléctrico. La unidad fundamental para la medicion de la capacitancia se denomina Farad

(F) y se define como unidad de Coulomb entre unidad de voltios.

C
F=- w0

Inductancia (L)

Determina la capacidad de un elemento de almacenar energia en forma de campo
magnético. La inductancia depende tanto de las caracteristicas fisicas del conductor como de su
disposicion geométrica y de la longitud del mismo. Un inductor puede utilizarse para diferenciar
sefiales cambiantes rapidas o lentas. Se define como el cociente entre la longitud de onda A entre

la corriente del medio | y su unidad son los Henrios (H):

L="12
I

[5] (4)

I11.7.- Fendmenos que afectan la transmision de informacion en pares de cobre

Atenuacion

La atenuacién es una caracteristica intrinseca a cualquier canal de comunicacion.

Significa pérdida de intensidad, y con ello de robustez, de una sefial, lo cual se mide en
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decibelios (db). El deterioro de la calidad de una sefial se debe a tres factores principales: la
distancia, la interferencia y el cableado. La primera dafia la sefial proporcionalmente a su
longitud y a la frecuencia con que viaja la sefial, siendo este ultimo el factor critico a momento
de transmitir a largas distancias. La interferencia existe tanto en redes aldmbricas como
inalambricas. En estas Gltimas puede darse por sefiales de radio u obstrucciones fisicas que
bloqueen de cualquier manera la propagacion natural de la onda. En los cables, en cambio, la
interferencia est& asociada con el acople de sefiales parasitas en las mismas bandas de frecuencia
de la transmision, gracias a fendmenos de induccion electromagnética desde cables adyacentes o

desde campos cercanos.

En lineas generales, la atenuacion en db se traduce en el cociente entre la potencia de la
sefial emitida y entre la potencia de la sefial recibida. Los valores tipicos se ubican entre 5db

(poca atenuacién) y 50db (mayor atenuacion), al llevarlos a una escala logaritmica. [6]

Una expresion que describe la atenuacion en funcion de la potencia de entrada (Pi), de la

resistencia efectiva de la linea (R) y la corriente promedio consumida (1) es la siguiente:

L — Pl_—R*IZ [3] (5)

P

Donde L es la atenuacién, R es la resistencia efectiva de la linea, | es la corriente que

circula por el conductor y Pi es la potencia de salida de la fuente.

Relacion sefial / Ruido

Es la proporcidn que existe entre la potencia de la sefial transmitida y la potencia del
ruido aditivo presente de forma natural en el ambiente, y que al afiadirse a la sefial la deteriora.
Esta relacién se mide en db, y en ocasiones es usada para determinar el rango util de

disponibilidad del canal para establecer enlaces estables.

Retardo de Fase

El retardo de fase se define como el retardo o tiempo de propagacion en una linea de
transmision, que genera un desfasaje de la sefial emitida por la fuente, en el extremo del receptor.
Cuando se obtiene la funcion de transferencia de la linea de transmision, al observar el espectro

de fase notamos que este define el desfasaje de cada onda que se propaga a través del medio, en
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relacion siempre con la frecuencia. Esto sugiere que puede tratarse cada sefial de forma separada
segun la frecuencia de transmision. La ecuacion que mejor describe el retardo de fase es la

siguiente:

_ oo
t, == [3] (6)

Donde t, es el retardo de fase medido en segundos, mientras que w = 2*pi*frecuencia.

Retardo de grupo

Se produce cuando los retardos de fase a distinta frecuencia no son iguales, en respuestas
de fase de sistemas no lineales. Cuando un grupo de ondas de frecuencias cercanas atraviesa un
medio de transmision, cada una sufrira diferentes retardos de fase, produciendo que la forma de
onda en el extremo receptor (al final) sea distinta de la enviada, lo que se traduce en distorsion.
El retardo de grupo puede deducirse a partir de la derivada de la respuesta de fase del sistema en
funcion de la frecuencia. Este fenOmeno carece de importancia y no se toma en consideracion
para la transmisién de una conversacion telefénica. Sin embargo, tiene un efecto importante
sobre las sefiales de transmision de datos sobre banda ancha, y es de vital importancia en el caso
de altas velocidades.

Ruido

El ruido es un fenémeno que se produce debido a la naturaleza aleatoria del
comportamiento de los electrones en cuanto a su posiciéon en un momento determinado, al
encontrarse a una temperatura distinta al cero absoluto. Entre los diversos tipos de ruido
existente, el mas comudn es el ruido blanco, que existe inevitablemente en toda linea de
transmision y es un factor determinante de la velocidad méxima que puede alcanzarse en un
determinado circuito destinado a transmision de datos. Posee la caracteristica de ser aditivo, y de
estar presente casi en cualquier frecuencia. La cuantificacion de un nivel de ruido se realiza
expresandolo en dBm, que representa la relacion (expresada en decibelios) entre la potencia del
ruido y la de una sefal de prueba, en un punto particular del circuito (ImW normalmente). De
aqui puede deducirse el valor absoluto de la potencia de ruido.
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Es mas frecuente utilizar el concepto de relacion sefial/ruido, indicando el nimero de

decibelios que separan a las potencias respectivas en un punto dado. [7]

Distorsion

La distorsion es cualquier cambio en una sefial que altere su forma de onda original (en el
dominio del tiempo) y en el dominio de la frecuencia modifique la relacion entre sus

componentes espectrales. Las distorsiones pueden ser lineales o no lineales.

Distorsion lineal: Se altera la forma de onda de la sefial transmitida, esto se debe a la
respuesta en frecuencia no plana del medio de transmision; trabaja como un filtro y tiende a

modificar la sefial, atenuando o resaltando algunas frecuencias del mensaje.

Distorsion no lineal: Ocurre cuando un sistema, debido a su ganancia no lineal, genera
nuevas componentes espectrales en las mismas frecuencias ya presentes (arménicos). También
puede generar nuevas componentes espectrales en frecuencias suma y diferencia de las

frecuencias ya presentes en la sefial (intermodulacién). [8]

Distorsién Armonica: Es un tipo de distorsion no lineal que ocurre cuando se altera la
forma de onda de una sefial debido a que la ganancia no lineal del sistema genera nuevas
componentes espectrales las cuales son multiplo de los armoénicos ya existentes. Para que se
considere como distorsion armoénica la deformacion en una sefial, se deben cumplir las

condiciones que se presentan a continuacion: [9]

e La sefal debe tener energia finita, para esto debera tener valores definidos dentro de un
intervalo.

e La sefial debe ser periddica, manteniendo la misma forma de onda en cada ciclo de la
sefial de corriente o voltaje.

e La distorsion armoénica se presenta en cualquier instante de tiempo a lo largo de toda la

sefial.

Diafonia

La diafonia no es mas que una interferencia por canales adyacentes. En inglés se
denomina Crosstalk (XT). En los pares trenzados se presenta generalmente debido a

acoplamientos por induccion magnetica entre los elementos que componen los circuitos
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perturbador y perturbado o como consecuencia de desequilibrios de admitancia entre los hilos de
ambos circuitos. La diafonia se mide como la atenuacion existente entre el circuito perturbador y
el perturbado, por lo que también se denomina atenuacion diafonica. Esta es més perjudicial a las
altas velocidades y es caracteristica en sistemas de transmision con conductores metalicos. La

manera mas expedita de corregir la diafonia es mediante el trenzado de los cables. [10]

Reflexion

La reflexion es un fendmeno en telecomunicaciones que se produce cuando la sefial en
transmision tiene que atravesar cambios de medio con impedancias caracteristicas distintas El
cambio de impedancia entre los medios ocasiona que parte de la potencia se refleje en sentido
contrario al de propagacion, deteriorando de esta manera la onda transmitida, lo cual genera
muchas veces errores en la transmision. Es conocido que la calidad de los elementos del
cableado tiene un alto impacto en este parametro, asi como las impedancias de entrada y salida

de los equipos de comunicaciones, e impedancias caracteristicas de los cables y conectores.
11.8.- Otros conceptos tedricos aplicables

Reflectometria

Es una técnica de medicién usada para determinar las caracteristicas de lineas de
transmision, estudiando sélo las formas de onda reflejadas. Esta técnica recibe también el
nombre de TDR (Time-Domain Reflectometry o Reflectometria en el dominio del tiempo). Es
de gran utilidad para estudiar fendmenos en medios de transmision eléctricos u épticos. En un
estudio TDR la amplitud de la sefial reflejada puede determinarse gracias a la diferencia de

impedancias que produce la reflexion, esta puede ser también una discontinuidad en el canal.

El anélisis de reflectometria se realiza inyectando un pulso o sefial de energia en un
medio o sistema, para posteriormente captar la sefial reflejada. Analizando la magnitud, duracion
y forma de la onda inyectada puede determinarse el tipo de interferencia o alteracion del sistema
que la esta provocando.

Si definimos una expresion para la magnitud de la carga acoplada donde el coeficiente de
reflexion es p, Z es la resistencia de la misma y Zo es la impedancia caracteristica del medio, se

tiene que:
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_ yAYA)
P= 717

(Fuente propia) @)

Si en lugar de buscar las caracteristicas de la interferencia ocurrida en la interfaz, se
coloca mas bien una carga no acoplada conocida, que ademas de garantizar la reflexién maxima,
con la sefial reflejada podrian obtenerse entonces todos los valores que caracterizan la
transmision en un medio determinado, permitiendo asi conocer la totalidad de los fendmenos que

ocurren en determinada linea de transmision y que de alguna manera afectan la comunicacion.

Digitalizacion de sefales

Conversion

La conversion ADC (Analog to digital conversion o conversion anélogo - digital)
consiste en la obtencion de equivalentes digitales de sefiales cuya naturaleza pudiera ser
analogica, o simplemente de forma de onda continua, para facilitar su procesamiento o
transmision, ademas de hacer la sefial resultante mas robusta frente al ruidoy
otras interferencias que lo que podria ser la sefial original. Los procesos de conversion de sefiales
digitales a analdgicas (D/A) y viceversa (A/D) son esenciales en interfaces de equipos

electronicos que incluyan dispositivos para realizar procesamientos digitales.

Por su parte, el conversor digital — analégico DAC (Digital to analog converter) es el
encargado de realizar el proceso inverso al ADC, transformando sefiales digitales discretas

(normalmente binarias) a sefiales analdgicas o bien digitales continuas (segun sea el caso).

Procesamiento Digital

El procesamiento digital de sefiales o DSP por sus siglas en inglés (Digital Signal
Processing) implica la manipulacion matematica de data en sistemas computarizados en el
dominio discreto, es decir, sefiales en forma secuencial. Se usa principalmente en aplicaciones
que requieran gran cantidad de operaciones aritméticas a alta velocidad. El esquema basico para
lograr la DSP es mediante un par de conversores a la entrada y salida del mismo, donde el ADC
provee la data de forma digital discreta y el de la salida regresa la data tratada a su estado
analogico o digital continuo (dependiendo de la naturaleza de la sefial original). La base para la
representacion discreta de una sefial es el muestreo. Este consiste en tomar porciones de sefial o

“muestras” de forma constante a una tasa determinada. Luego se lleva la sucesion de muestras de
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valores continuos en amplitud a una secuencia de valores discretos segun la aproximacion
utilizada, en una cantidad de niveles proporcional a la calidad deseada y a la naturaleza de la
sefial. A este proceso se denomina cuantificacion. Para finalizar, la representacion discreta de la
sefial, la sefial cuantificada, es llevada al dominio digital, al ser codificada. La mayoria de las
codificaciones son de espectro binario, con lo que la sefial se representa como un tren de
impulsos comprendidos entre ceros y unos logicos representados por dos niveles de voltaje

distintos. A la sefial resultante de este proceso también se denomina sefial binaria.

Cuando se tiene la sefial de forma digital es posible realizar transformaciones de la misma
para poder efectuar procesos de analisis complejos de maneras mas simples, que de otra forma
resultarian imposibles. La conversion mas Util en el mundo del procesamiento digital de sefiales
es la transformada de Fourier, que lleva la sefial al dominio de la frecuencia; en este campo es
mas factible realizar cambios a la sefial de entrada. Son usuales las aplicaciones de eliminacion

de ruido en este entorno; estas se llevan a cabo por medio de la construccidon de filtros.

Filtros Digitales

Un filtro digital, al igual que un filtro tipico, es un sistema capaz de discriminar parte de
la informacion que ingresa, independientemente de la distribucion de la informacion. Para los
filtros digitales usualmente la discriminacion se realiza en base a consideraciones en el dominio
de la frecuencia, pero pueden verse otros criterios como longitud de onda, velocidad, etc. Un
filtro se puede catalogar de dos maneras: de respuesta impulsiva (dentro del dominio del tiempo)
y de respuesta en frecuencia (en el dominio de la frecuencia) que no es mas que la transformada
de Fourier de la respuesta impulsiva. Existen ademas tres tipos comunes de filtros, que llevados
al mundo digital permiten obtener formas mas complejas y de mejor rendimiento: los Pasa-bajos
que dejan pasar las frecuencias por debajo de la frecuencia de corte especificada. Los Pasa-altos
que filtran las componentes por debajo de la frecuencia de corte determinada y los filtros Pasa-
banda, que dejan pasar componentes comprendidas entre dos frecuencias de corte, superior e
inferior. [11]

Los filtros digitales se aplican en el dominio del tiempo convolucionando la data con los

coeficientes del filtro, proceso que permite la modificacion de la sefial en tiempo real. Como es
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conocido, la respuesta de un filtro sera igual al cociente de su salida en tiempo dividida entre la

entrada en tiempo.

Capacitancia Parasita en Circuitos Electronicos

Se conoce como capacitancia parasita a aquella que existe entre las partes de un circuito,
simplemente por la proximidad de los componentes entre si. Esto provoca que los componentes
actien como capacitores diminutos. Cuando dos conductores a diferentes potenciales estan cerca

uno del otro, se ven afectados por el campo eléctrico de cada uno

A bajas frecuencias, la capacitancia parasita por lo general puede ser ignorada, pero en
circuitos de alta frecuencia puede ser un problema importante. En los circuitos con
amplificadores con respuesta de frecuencia extendida, la capacitancia parasita entre la salida y la
entrada puede actuar como un camino de realimentacion, haciendo que el circuito oscile a altas

frecuencias. Estas oscilaciones no deseadas se llaman oscilaciones parasitas.

Los circuitos de alta frecuencia requieren técnicas especiales de disefio para minimizar
los efectos de la capacitancia no deseada, como separaciéon minima de cables y componentes,
anillos de proteccién, planos de tierra, desacoples de energia entre terminales, entre otros. Por
ejemplo: la capacitancia paréasita entre la base y el colector de los transistores y otros dispositivos

activos es el principal factor que limita su rendimiento de alta frecuencia.

Usualmente el uso de bobinas para las altas frecuencias tiende a disminuir los efectos

de esta capacitancia. [19]

11.9.- Amplificadores operacionales y compuertas

Los amplificadores operacionales, también conocidos como OPAMP por sus siglas en
inglés, son amplificadores diferenciales con acoplamiento DC de alta ganancia. EI componente
tiene dos entradas y una salida, se alimenta generalmente con fuentes bipolares de entre *lvy

+15v. El simbolo de los amplificadores operacionales se muestra en la Figura 3. Donde la salida
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es positiva cuando la sefial que ingresa por la entrada no inversora (+) es mayor que la entrada

inversora (-) y viceversa, negativa en caso contrario.

Nimere de conexidn

o terminal *¥ Terminal de alimentacidn

positiva

Terminal de entrada 2
inversops S

Terminal de salida

Terminal de entrada 2

0 inversora

.

“ Nimero de identificacion
de pane (NIF)

Terminal de alimertacidn
= BEELVE

Figura 3 Simbolo de circuito de un amplificador operacional de propdésito general

Fuente: [12]

La numeracion de los terminales de la ilustracion anterior corresponde a un miniDIP de 8
terminales.

Los Amplificadores operacionales son populares por sus costos accesibles y por lo
sencillo que resulta trabajar con ellos. Existe una gran variedad de amplificadores operacionales
gue generalmente se usan para conformar circuitos que trabajan con frecuencias bajas, medias y

altas.

Algunas funciones de los OPAMPS son: Capacidad de alta corriente y/o alto voltaje,
amplificadores de ganancias programables, circuitos integrados para comunicaciones, circuitos
integrados para radio, audio y video, circuitos integrados que funcionan con una sola fuente de
alimentacion, circuitos integrados que funcionan con fuentes de alimentacion bipolares, entre
otros. [13]

11.9.1.1.- Osciladores Senoidales de alta frecuencia.

Oscilador Puente de Wien

El circuito basico esta compuesto por un amplificador operacional y un par de circuitos
RC (condensador y resistencia), una en serie y otra en paralelo, donde los valores
de resistencias y condensadores son iguales. Adicionalmente, un arreglo de resistencias R1 y R2

determina la ganancia del oscilador. Para este tipo de oscilador debe cumplirse la relacion
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2*R1<=R2 para que la ganancia de este amplificador compense la atenuaciéon causada por los

circuitos RC y de esta manera exista la oscilacion deseada. [14]

1
21RC

f:

(Fuente propia) (8)

Expresion que describe la relacion del oscilador puente de Wien para la frecuencia
deseada, donde R y C son los valores de resistencia y condensador usados para la red RC que

determina la frecuencia del circuito.

R1

W

0

AV
R

o)
—
O ==

Figura 4 Esquema circuital de oscilador Puente de Wien.
[14]

Oscilador Colpitts

Es un circuito electronico LC (bobina - condensador) basado en un oscilador con
transistor que conforman un oscilador de alta frecuencia con amplio rango espectral, sin que
exista una entrada de sefial. Es un circuito de alta estabilidad para muy altas frecuencias. Para
poder lograr la oscilacién el circuito utiliza un divisor de tension de dos condensadores: C1y C2
son conectados a tierra en su union. De esta manera en sus terminales (el superior de C1 e
inferior de C2) tendran tensiones opuestas. La realimentacion positiva se obtiene del terminal
inferior de C2 y es llevada a la base del transistor a través de una resistencia y un condensador.
La bobina L1 es una bobina de choque (choke en inglés) que se utiliza para evitar que la sefial
alterna pase a la fuente Vcc. [15]
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‘ R2
Cc2 Transistor Sﬂlidﬂ
||
C3

= GND

Figura 5 Diagrama circuital de oscilador de Colpitts
(Fuente propia)
1

- C103
2/ L C1+C7 (Fuente propia) (8)

fo

Formula para célculo de la frecuencia en Oscilador Colpitts, donde los valores de los

componentes estan indicados en la figura anterior.

Compuerta Schmitt Trigger

Una compuerta Schmitt Trigger es un circuito comparador modificado. Segun la sefial de
entrada, el circuito establece dos umbrales de comparacion a partir de los cuales determina la
salida binaria. Los umbrales estan determinados por dos voltajes comparativos V~ los cuales se
producen de acuerdo con Vcc (tension de alimentacion de la compuerta) y un arreglo
comparativo de resistencias que hacen un divisor de voltaje comun, tal y como en un circuito

comparador tipico.
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Figura 6 Representacion grafica de la compuerta

(Fuente Propia)

La compuerta cambia de estado cuando la sefial de entrada excede el limite superior; en
este punto la salida seré el valor de Vcc negativo previniendo el cambio de estado ante cambios
pequefios en la onda de entrada. La salida volvera a alternarse cuando la entrada supere el limite

negativo de V". El Schmitt trigger es uno de los comparadores mas estables que existen. [16]

+Wee

“'l"cc

Figura 7 Esquema de comparacion de compuerta Schmitt
[16]

El método usado para variar el ciclo de trabajo de la salida de la compuerta es bastante
simple. Como los voltajes comparativos son fijos, porque dependen de la alimentacion Vcc, si a
la entrada se le asigna un Nivel DC negativo o positivo, los limites de comparacion estaran
entonces mas abajo 0 mas arriba en relacion a la entrada, lo que producira que la salida binaria

de la compuerta varie su ciclo de trabajo positivo o0 negativo segln se requiera.
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11.10.- Modulacion FSK

La modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK) es un tipo de modulacion digital
donde la portadora sinusoidal toma dos valores de frecuencia los cuales son determinados
directamente por un tren de pulsos binarios, esta Ultima sefial no necesariamente debe tomar
valores entre 0y 1, ya que lo verdaderamente indispensable es una amplitud que varie entre dos

niveles discretos de voltaje. EI funcionamiento basico de este modulador luce de esta manera:

L&

\ | | J !
| | | | '
'y L ) y N

Modulete d Signal

Figura 8 Representacion gréafica de modulacion FSK

([27])

El comportamiento tipico de este tipo de modulacion es el cambio de frecuencia que
proporciona la sefial moduladora (data 0 mensaje) a medida que el valor de la amplitud de esta
ultima varia entre los niveles de voltaje previamente establecidos. En la Figura 8 se tienen un
tren de pulsos binarios, una portadora y la sefial modulada, donde se puede observar claramente
como la frecuencia de la portadora cambia en funcién de los datos de entrada, ambos cambios
ocurren en el mismo instante de tiempo ya que la velocidad de cambio de la entrada mejor
conocida como velocidad de bit es exactamente igual a la velocidad de cambio en la salida del
modulador (velocidad de baud). La diferencia entre estas dos velocidades viene dada por la
definicion de la velocidad de bauds la cual es la tasa de linea en simbolos por segundos y la

velocidad de bit es medida en bits por segundo (bps). ( [18])
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11.11.- Circuito Duplexor

Un circuito duplexor es una configuracion de componentes electronico con 3
puertos, que opera principalmente en conexiones de telefonia fija. Este circuito estd conformado
por un puerto de entrada In, un puerto de transmision y recepcion de sefiales In-Out conectado
comuUnmente a la linea de transmision y un puerto de salida Out. Toda la sefial que incide por el
puerto In es transmitida al puerto In-Out, y la sefial incidente que proviene de la linea de
transmision ingresa al circuito duplexor por el puerto In-Out y es enviada en su totalidad al
puerto Out. El equivalente de un duplexor en el mundo de las sefiales de microondas y guias de
onda es el circulador. A continuacion se muestra un diagrama ilustrativo del funcionamiento del

circuito duplexor:

SENAL DE
ENTRADA CIRCUITO

SENAL
RECIBIDA

DUPLEXOR ~
SENAL DE SENAL

SALIDA TRANSMITIDA

Figura 9 Esquema de funcionamiento de circuito duplexor.

(Fuente propia)
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I1l.- CAPITULO: MARCO METODOLOGICO

El disefio de un sistema con los propdsitos planteados en el presente trabajo involucra la
comprension profunda de fendmenos que incluyen, en primer lugar, la manera en la que la sefial
sufre pérdidas mientras viaja por el canal. Los fendbmenos que perjudican la calidad de la sefal
son intrinsecos a la propagacion a través de cualquier medio de transmision. Por ello, conocer no
solo los efectos, sino sus causas, permite el disefio y posterior construccion de un equipo capaz
de perfeccionar las transmisiones sobre la tecnologia ADSL2+. En consecuencia, la etapa inicial
de este proyecto, llamada para efectos practicos fase I, ha comprendido una investigacion
exhaustiva de todos los conceptos involucrados en la transmision de sefiales sobre lineas de
cobre. ElI manejo de cada uno de estos fendmenos ha sido fundamental para el desarrollo de
técnicas que permitan anticipar comportamientos especificos en el medio de transmision, y ha
provisto de las herramientas tedricas necesarias para plantear soluciones a cada uno de los

problemas puntuales que se han presentado.

La investigacion realizada comprende todo tipo de fuentes, en su mayoria, con altos
contenidos técnicos y enfoques profesionales o académicos. Entre ellos se destacan: hojas de
datos, tablas, graficas, manuales de operacion y publicaciones académicas. Parte de esta

recopilacion tedrica puede verse en el Marco Teo6rico del presente trabajo.

La exploracion teorica previa ha permitido categorizar los fendmenos de interés con sus
respectivos comportamientos anticipados para luego, de forma sistemética, emprender la fase de
disefio. En esta, la fase II, se ha realizado un diagrama general del modelo, comenzando con un
esquema sencillo que denotase los componentes minimos necesarios para el funcionamiento del
equipo. Luego, a partir de este esquema, se han realizado diagramas individuales de cada una de
las secciones del disefio, con el fin de desglosar las funciones y requerimientos especificos de
cada seccion. Esta metodologia ha permitido manejar cada seccién de forma méas controlada, de
modo que pudiese confrontarse cada potencial problema de disefio de forma puntual y aislada.
La mayor parte del disefio del equipo se llevd a cabo haciendo uso de software especificos de
simulacion, segun los requerimientos de cada seccion. Los programas utilizados para disefiar el
equipo han sido: el software de simulacion de circuitos electronicos MULTISIM version

11.0.278, de los desarrolladores National Instruments; y el programa de computacion para el

'
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calculo numérico vectorial MATLAB R2011a, version 7.12.0.635 del grupo desarrollador The
MathWorks. La maxima factibilidad en la transformacion del disefio digital a un potencial disefio
fisico, ha sido la premisa fundamental para la escogencia de los programas a utilizar. Todo lo
referente a circuitos electronicos ha sido disefiado y estudiado bajo el software MULTISIM,
mientras que todo lo concerniente a disefio de los algoritmos de procesamiento digital

requeridos ha sido disefiado en el programa MATLAB.

Seguido al pre-disefio teorico realizado, una fase de disefio detallado ha tenido lugar
gracias a la simulacién de los circuitos electronicos de los médulos principales. EI proceso de
simulacion ha constituido el mas importante de los procesos de la fase de disefio, ya que ha
permitido  obtener las configuraciones de operacion requeridas, y comprobar el correcto
funcionamiento de los disefios, permitiendo realizar modificaciones amplias o puntuales de
manera dindmica, lo que ha significado una flexibilidad importante para el re-disefio, al tiempo
que se han ido observando los resultados simulados.

Como complemento a las simulaciones, se consider6 prudente realizar (de forma paralela)
el montaje fisico de los circuitos de algunos de los médulos que se considerasen necesarios, a
fin de verificar el funcionamiento real de las simulaciones, optimizar los disefios, y comparar la
eficacia del disefio digital con respecto al real. La observacion de la respuesta de los circuitos y
modulos fisicos ha permitido observar y trabajar en funcion de fenémenos que normalmente no
se presentan en simulaciones digitales, lo que incluso determind en varias ocasiones cambios en

el disefio.

Para la fase Ill, del presente trabajo, se ha planteado una metodologia con la que puede
llevarse a cabo, en una etapa futura, la construccion de un prototipo fisico funcional; esto con
base en las experiencias obtenidas en la realizacion del disefio y las pruebas a los médulos cuya
circuiteria decidié realizarse como complemento al disefio. En esta Gltima fase se han planteado
algunos de los componentes que se deben usar en una fase prototipo, consideraciones a tener en
cuenta en esta fase, detalles con respecto a las transmisiones a altas frecuencias, peculiaridades
acerca de la obtencion de los componentes circuitales necesarios, entre otros aspectos. El
objetivo final de esta ultima fase ha sido, a partir del disefio funcional, facilitar la

implementacién fisica futura del prototipo, para darle continuidad al trabajo realizado.
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IV.- CAPITULO: DESARROLLO

Las tecnologias ADSL y ADSL2+ poseen como principal caracteristica la rigidez de sus
mascaras de densidad espectral de potencia en transmision (PSD, por sus siglas en inglés). Esta
rigidez imposibilita una adaptacion adecuada a las condiciones cambiantes de la linea,
especialmente en términos de disponibilidad de canales “limpios”, o libres de ruido. Como es
caracteristico en sistemas de banda ancha, el ruido aditivo se afiade a la transmision, aunque no
de manera uniforme. La razon obedece a una multiplicidad de factores asociados a condiciones
externas e internas a la propia linea, y generalmente es caracterizado en la distribuciéon de

probabilidad del ruido asociado,

Las técnicas de adaptacion a las condiciones cambiantes de la linea en ADLS y ADSL2+
poseen un caracter mas preventivo que correctivo, El esquema mas comudn de adaptacion es el de
disminucion de la tasa de modulacion de portadoras asociadas a bandas ruidosas, en los que la
probabilidad de error de bit es mucho mayor. La disminucion en la cantidad de portadoras
moduladas y bits transmitidos, puede ser vista como una mera disminucion del ancho de banda
efectivo. Esto se traduce en una reduccién dramatica en las velocidades de transmision, dado que
se detectara menor relacion sefial a ruido en la linea. Al analizar el problema a fondo, pudiese
resultar casi evidente la necesidad de aumentar la relacion sefial a ruido para obtener una mejora
sustancial, especialmente en las bandas o canales méas ruidosos. No obstante, es bien conocido
que, mas alla de las técnicas de cancelacién de ruido implementadas en estas tecnologias, no es
mucho lo que queda por hacer cuando las sefiales se ven sometidas a niveles de atenuacion tan
elevados como los presentados en distancias relativamente considerables (superiores a 3km),
especialmente para los canales de frecuencia superior. La Unica alternativa en este punto
pareciera ser el incremento en la potencia de transmision de forma discriminada en determinadas
bandas, o lo que es lo mismo, la modificacion de la méascara de potencia PSD de los equipos
(tanto en el DSLAM como en los moédems de usuario). No obstante, es una realidad que los
estandares de ADSL y ADSL2+ se han disefiado con restricciones en la potencia de transmision,
fijando limites en los valores de amplitud e impidiendo una verdadera adaptacion a cambios en la

linea, dada la rigidez de las méascaras PSD.

'
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La construccion de sistemas adaptativos que no solo sean capaces de medir las pérdidas
que ocasiona el medio utilizado, sino que puedan modificar la transmision en funcién de la
informacion recabada, permitirian una mayor robustez en las sefiales, haciendo que los efectos
del canal disminuyan enormemente, lo que se traduciria en mejoras sustanciales en las
comunicaciones sobre medios alambricos. Estas representan justamente las premisas de disefio

con las que se ha dado inicio a la fase de desarrollo del presente trabajo

A fin de disminuir los efectos producidos por el canal, el sistema que se plantea debe ser
capaz de adecuar la sefial en transmision generada por los equipos DSL, de manera que, cuando
esta se vea expuesta a los deterioros que sufre atravesando el medio, las pérdidas y desfasajes
introducidos hayan sido anticipados y compensados de forma previa, de modo que al alcanzar el
otro extremo, se presente lo mas parecida posible a la sefial transmitida originalmente por el
MODEM o el DSLAM (segin sea el caso). De acuerdo con esto, la “adecuacion” o
compensacion debe existir para las transmisiones en el sentido central — abonado en la banda de

downstream, y en el sentido abonado — central en la banda de upstream de ADSL o ADSL2+.

IV.1.- Diagrama Conceptual del Sistema

I hodem
DSLAM || A CANAL B DSL

Figura 10 Esquema bésico de comunicacion

(Fuente Propia)

En la Figura 10 se muestra un esquema basico del sistema planteado para la
compensacion de las sefiales. Sobre el “canal” (el par trenzado de cobre) se encuentran los dos
elementos que conforman el sistema a disefiar; estos son los equipos “A” y “B”,
correspondientes a extremos que, para efectos practicos, se denominaran del mismo modo. El
equipo en el “Extremo A”, a la izquierda, se denominaré “Analizador/Compensador Central”. Se
ubica en la central telefonica, entre el cable telefénico que proviene del usuario y el DSLAM.

Este equipo contara con cuatro (4) funciones fundamentales en el sistema: en primer lugar, sera
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el encargado de obtener los parametros que caracterizan el comportamiento de la linea, a partir
de mediciones realizadas con sefiales de prueba. La segunda funcién, una vez realizada las
pruebas seré la de calcular las nuevas mascaras de potencia, para su propia banda de transmision
(banda de downstream), y la del equipo en el extremo opuesto (banda de upstream). En tercer
lugar, debera transmitir los parametros de la mascara del lado “B” al equipo en ese extremo, para
que este pueda compensar los efectos en la banda de upstream, y por Gltimo, debera aplicar la
maéscara calculada para compensar, en tiempo real, la sefial DSL a punto de ser transmitida por el
DSLAM en la banda de downstream. Por su parte, el equipo en el “Extremo B”, a la derecha,
recibira el nombre de “Compensador de Extremo de Abonado”. Se ubica en los predios del
usuario final, entre el modem DSL y la linea (cable telefénico proveniente de la central). Su
funcidn serd, como ya se menciond, la de compensar la transmision del MODEM en la banda de
upstream, a partir de una mascara PSD construida con los pardmetros calculados y transmitidos
desde el “Extremo A”. Como se puede observar, la mayor cantidad y complejidad de funciones
se encuentran en el extremo “A”. El proposito de este desbalance ha sido el de disenar el equipo
de mayores requerimientos del lado de la central, ya que por las funciones que debe realizar, se
anticipa sera el mas grande en tamafio, complejo en componentes y el mas costoso, en
comparacion con el equipo de extremo de usuario, que debe representar minimos recursos; todo

esto en funcién de hacer factible la implementacion del sistema.

Para conocer las caracteristicas del canal es necesario realizar pruebas controladas sobre
el mismo. De la teoria se conoce que la reflectometria es el método usado por multiples equipos
analizadores de linea para medir parametros como la atenuacion, la relacion sefial a ruido, la
velocidad de fase, entre otros. EI método basico consiste en efectuar las mediciones inyectando
una sefial en el medio y captando la sefal reflejada. Si en una linea de transmisién el coeficiente
de reflexién en la interfaz del extremo lejano (opuesto a la inyeccion de la sefial) es minimo,
también lo sera la sefial reflejada, y en consecuencia, serd imposible realizar ningln tipo de
comparacion o medicion con respecto a la sefial transmitida. Si por el contrario, la reflexion es
méaxima, la sefial recibida tendra mejores oportunidades de arrojar valores confiables al realizar
los calculos. El coeficiente de reflexion en cualquier interfaz depende de la relacion entre la
impedancia de entrada o salida de un equipo (Z) y la impedancia caracteristica de la linea de
transmision (Z,), segun la (7). En ella se puede observar que cuando las impedancias son

idénticas, no existe reflexion (acople: caso contrario al deseado), mientras que cuando las
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impedancias son considerablemente distintas, el coeficiente de reflexion es alto y la potencia de
la sefal reflejada serda mayor (caso esperado). De aqui surge una nueva premisa de disefio, la cual
sera que el equipo en el extremo “B” deberd de alguna manera cambiar su impedancia de entrada
de tal modo de producir desacople y maxima reflexion durante las pruebas a la linea, y regresar a

la condicion de acople para la operacion normal DSL.

Si se inyecta desde un extremo una sefial de prueba periddica cuyo contenido en
frecuencia cubra todo el espectro Gtil de la banda ADSL2+, cumpliéndose las premisas antes
mencionadas que generaran reflexion en el extremo lejano, al primer extremo retornaré la sefial
de prueba afectada dos veces por la atenuacion y desfasaje producido por el canal. Esta
constituye justamente la informacion de interés para el analisis de la linea y el célculo posterior

de las méascaras de compensacion.

Partiendo del hecho de que una linea de transmision puede ser modelada como un
sistema, y que su funcion de transferencia es Hs, la misma puede ser calculada a partir de las
transformada de Fourier de la sefal reflejada yy) y la sefial de prueba X, es decir, Y@ Y X,
respectivamente, Dado que la propagacién de la sefial de prueba ocurre dos veces por el mismo
canal, la relacion que describe las pruebas al canal estd dada por: Y @=H?gX. Si se lleva esta
relacion a decibeles se obtiene que Y ggn=2Hadsf Xdsm, de donde Hagn=(*2) Yasr / Xasm. EN
este punto se observa que la funcion Hs), al ser una funcion compleja, permite la obtencion de un
espectro de amplitudes y un espectro de fases, lo que describe el comportamiento del coeficiente
de propagacion y=a+jf que afecta a las sefiales en una linea de transmision, donde o es el
coeficiente de atenuacion y {3 el coeficiente de fase, siendo ambos funciones tanto de la
frecuencia como de la distancia. No obstante, para que la funcion H¢ sea una funcion que
realmente caracterice el comportamiento de la linea, Y y X deben poseer necesariamente
componentes espectrales en todo el ancho de banda de interées. Lo ideal seria que la sefial X5 sea
un tren de impulsos, pero mas adelante se vera que en la préctica resulta casi imposible generar y

trabajar con este tipo de sefiales.

Con el fin de comenzar a definir los elementos que compondran el sistema, del cual hasta
este punto se han mencionado varias de sus caracteristicas basicas y premisas de disefio, se ha
comenzado a concebir la estructura de los equipos definiendo esquemas basicos, y efectuando a

partir de alli la generacion de mas premisas. Con ello se estaria yendo de lo general a lo
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especifico, hasta llegar al nivel de detalle de disefiar la electronica del sistema y la programacion
para una etapa posterior. A continuacion se describe el sistema planteado para el analisis y

compensacion de las sefiales que viajan sobre par trenzado de cobre.
IV.2.- Diagrama de Funcionamiento General de los Equipos

IvV.2.1.1.- Modulos del Extremo Analizador/Compensador Central

Madule
generador de
seiial de prueha

Linea de Transmision

~ e

Conversor A/D

Modulo de Send Reflejada

filtrado A

DSP (Unidad de
p rocesamiento
digital).

MCU (Unidad [ Conversst DIA Modulador
de control) | T ransmisor

Transmision

Figura 11 Diagrama de bloques de funcionamiento de mddulos del
“Analizador/Compensador Central”

Segun el diagrama de bloques que se muestra en la figura 11 se describe a continuacion
las funciones de los modulos que definen el funcionamiento basico del

“Analizador/Compensador Central”.

1. El “modulo generador de sefal de prueba” como su nombre lo indica, se encarga de
generar la sefial a partir de la cual se efectuaran las pruebas de reflectometria y
mediciones del canal para su caracterizacion.
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El “modulo duplexor 2”. posee la funcion de separar las sefiales en transmision de
aquellas en recepcion, y conecta al equipo con la linea de transmision que se extiende
desde la central hasta el usuario.

El “Conversor analdgico-digital” transforma las sefiales que requieren ser tratadas en
sefiales en formato digital discreto, para ser posteriormente ingresadas a los modulos de
procesamiento. Este modulo convertira en digital tanto la sefial de prueba como la sefial
DSL cuando requiera ser compensada.

La “unidad de procesamiento digital CPU” recibe la data proveniente del conversor A/D
para comparar los valores de la sefial reflejada contra la sefial de prueba original, en el
caso de las mediciones reflectométricas sobre la linea. Con esta relacion de amplitud y
fase la unidad produce la funcidn de transferencia caracteristica del canal, la cual usa para
crear la méascara de potencia o filtro pre-énfasis. Una vez hecho esto, la funcion mas
importante del CPU es convolucionar la sefial a transmitir desde el DSLAM con el filtro
pre-énfasis. EI CPU fisicamente estard compuesto por dos mddulos de procesamiento:
uno de muy alta velocidad, optimizados para calculos (DSP o Digital Signal Processor), y
uno de maés baja velocidad Illamado MCU (Master Control Unit) encargado de conmutar
las funciones del equipo.

El “Modulador transmisor FSK” es el modulo encargado de enviar al extremo “A”, los
parametros de ajuste del filtro de pre-énfasis para que este compense la sefial que
transmite en su banda. De igual modo envia la sefializacion para que el equipo en el
extremo “B” conmute entre los distintos modos de operacion.

“Moddulo duplexor 1” Tiene las mismas caracteristicas que el modulo duplexor 2. La
principal diferencia radica en las conexiones del mismo. Es quien gestiona las

transmisiones con el DSLAM.
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IV.2.1.2.- Modulos del Compensador de Extremo de Abonado

Linea de Transmisidn

Médulo duplexor 4

Conversar AD

DSP (Umidad de
procesamiento
digital).

Conversor VA

MCU (Unidad
de control)

: Modem DSL del

. Linea de
Médulo extremo ahonado
duplesor 3 ESNNERIOM  externo al sistema

Figura 12 Diagrama de bloques de funcionamiento de modulos del “Compensador de
extremo de abonado”

Segun el diagrama de bloques previo se describe a continuacién las funciones de los

modulos define el funcionamiento bésico del “Compensador de Extremo de Abonado™.

1. El “moddulo duplexor 47, el cual (siendo el equivalente del modulo duplexor 2 del
Analizador/Compensador Central) se encarga de separar las sefiales en transmision de
aquellas en recepcion, y conecta al equipo con la linea de transmision que se extiende
desde el usuario hasta la central telefonica.

2. El “Conversor analdgico digital” al igual que el “Analizador/compensador central”
digitaliza la sefial proveniente de los moddulos acopladores para inmediatamente
proporcionarsela a la unidad de procesamiento digital (CPU).

3. La “unidad de procesamiento digital CPU” posee las funciones de realizar la
compensacion de las sefiales en transmisién para la banda de upstream, realizando

operaciones de convolucion a partir de la mascara de potencia o filtro pre-énfasis
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recibido desde el Analizador/Compensador Central. Adicionalmente, debe mantener la
coordinacién y sincronia de los modos conjuntamente con el extremo “A”, de acuerdo a
la sefializacion que llega por el canal FSK.

4. El “Demodulador receptor” es el modulo encargado de demodular la sefial FSK
proveniente del “Analizador/Compensador Central” y recuperar la banda base digital.
Esta sefial modulada contiene como mensaje los parametros de ajuste que utilizara el
DSP para generar el filtro de Pre-énfasis que compensara las sefiales en su banda de
trabajo (upstream, en este caso).

5. El “Moddulo duplexor 3” Tiene las mismas caracteristicas que el modulo acoplador de la

linea 4, con la diferencia que gestiona las transmisiones con el Modem DSL.

Los equipos de los Extremos “A” y “B” deben funcionar simultaneamente y de forma
coordinada para un efectivo cumplimiento de las tareas para las cuales han sido disefiados. De
hecho, ambos equipos contardn con cuatro (4) modos de operacion. En todo momento debe
existir sincronia entre las operaciones de ambos extremos.-Los modos de operacién del equipo
“Analizador/Compensador Central” se muestran a continuacidbn con su respectivo

funcionamiento:
IV.3.- Modos de Operacion del Sistema

1. Modo de prueba: Este modo activa el paso de la sefial de prueba desde el maodulo
“generador de la sefal de prueba” hacia el “moédulo acoplador de linea 2, en el extremo “A”,
para ser acoplado y transmitido sobre la linea hacia el “Compensador de Extremo de
Abonado”, en el extremo “B”. Al ocurrir el cambio de impedancia en el “Compensador de
extremo de abonado” (cambio que debe generar este mismo equipo al entrar en este modo de
operacion), se obtiene la reflexién de la sefial de prueba, casi en su totalidad. Esta sefial
reflejada proveniente del canal que ingresa al “Moddulo duplexor 2” y es transmitido al
“conversor analogico-digital”, donde la sefial se digitaliza para luego ser analizada y
procesada por la “Unidad de procesamiento digital DSP”. En este ultimo moédulo se efectiia
el célculo de la funcion de transferencia del canal, y a partir de ella se generan las mascaras
de potencia que compensan las sefiales DSL provenientes tanto del Modem DSL como del
DSLAM (filtros digitales de Pre-énfasis).
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2. Modo de Transmisién-Recepcion FSK: En este modo de operacion se transmiten los
parametros del filtro de compensacion o Pre-énfasis hacia el extremo “B”. Estos parametros
son generados por la “Unidad de procesamiento digital DSP” del “Analizador/Compensador
Central”; luego pasan por el “Modulador Transmisor” donde se realiza una modulacion
digital FSK, y por ultimo, los datos ya modulados son enviados hasta el “Compensador de
extremo de abonado”, saliendo a la linea de transmision a través del “modulo duplexor 2”.
Los datos modulados llegan al lado del abonado a través de la linea y son ingresados al
“Compensador de extremo de abonado” por el “modulo duplexor 4” quien automaticamente
los envia al modulo “Demodulador Receptor” En este mddulo los datos de ajuste son
demodulados y enviados a la “Unidad de procesamiento digital DSP” para generar, a partir
de los datos recibidos, la méscara de potencia o filtro de pre-énfasis que compensara las
sefiales provenientes del modem DSL, y que seran enviadas al DSLAM.

3. Modo DSL compensado: En el “Analizador/Compensador Central” la sefial proveniente del
DSLAM es enviada a un filtro pasabandas cuya banda de paso es exactamente la banda de
Downstream de ADSL2+, ya que es esta justamente la que contiene la sefial a transmitir al
abonado, todo esto a través del “Moddulo duplexor 1”. Luego del filtrado, la sefal es
entregada al “Conversor Analogico digital”. Al tener la sefial digitalizada, esta se envia a la
“Unidad de procesamiento digital DSP” donde se hace pasar por el filtro de pre-énfasis
generado en el modo de prueba, el cual es un filtro de convolucién que trabaja en tiempo
real, de manera de compensar los efectos que sufrird durante la propagacion. La sefial
compensada es enviada al “Conversor Digital analdgico”, donde se convierte en una sefial
continua (recuperacion de la banda base DSL), y finalmente es enviada al “Compensador de
extremo de abonado” a través del “Modulo duplexor 2”. La sefial DSL llega al
“Compensador de extremo de abonado” desde la linea de transmision y es enviada al Modem
DSL a través de un paso directo o ByPass entre el “Moddulo duplexor 4” y el “Moddulo
duplexor 3”. En este punto, la sefial entregada al modem debe ser una sefial muy similar a la
transmitida originalmente por el DSLAM, dado que los efectos de atenuacion y desfasaje de
la linea han sido compensados previo a la transmision, anulandose a la llegada al extremo

opuesto, y simulando haberse propagado por un medio casi sin atenuacién ni distorsion.
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En el “Compensador de extremo de abonado” las sefiales provenientes del Modem DSL
son enviadas a un filtro pasabandas que precede a la entrada del conversor analdgico-digital.
En este se toma la porcion de sefial correspondiente a la banda de Upstream de ADSL2+, la
cual representa la banda de frecuencia que se desea transmitir al extremo de la central
telefonica. Luego del filtrado, la sefal es entregada al “Conversor Analdgico digital”. Al
obtener la sefial digitalizada, esta se envia a la “Unidad de procesamiento digital DSP” donde
se aplica el filtro de pre-énfasis generado en el extremo de la central, y recibido durante el
modo de transmision-recepcion FSK. La sefial compensada es enviada al “Conversor Digital
analogico” donde se convierte en una sefial digital continua (recuperacion de la banda base
DSL) y es enviada al “Analizador/Compensador Central” a través del “Modulo duplexor 4”.
La sefial DSL de upstream llega al “Analizador/Compensador Central” desde la linea de
transmision y es enviada al DSLAM a través de un paso directo o ByPass entre el “Mddulo
duplexor 2” y el “Mdédulo duplexor 1”. Al igual que ocurre para la banda de Downstream en
el extremo opuesto, la sefial DSL que llega al DSLAM es una sefial muy similar a la sefal
saliente del MODEM en el extremo “B”, debido a la compensacion de los efectos del canal

durante el Pre-énfasis de la méascara aplicada.

Modo DSL Bypass: En el “Analizador/Compensador Central” este modo de operacion
mantiene el envio de datos DSL desde el DSLAM hasta el Modem DSL con conexiones
directas entre el Modulo duplexor 1”7 y el “Mddulo duplexor 2”, en el sentido abonado-
central telefonica. El “Compensador de extremo de abonado” en este modo funciona de
manera similar, ya que se permite el paso directo entre el “Modulo duplexor 37 y el “Modulo
duplexor 4”, manteniendo la comunicacion constante entre el modem DSL y el DSLAM, en
ese sentido de la comunicacion. Mientras no se efectue el analisis y compensacion de la linea
se mantendran ambos extremos en este modo de operacion. Cualquiera de los extremos
puede activar en cualquier momento el modo ByPass, si se detecta que la banda de
transmision no requiere compensacion. Sin embargo, esto no implica que el equipo en el
extremo opuesto no pueda encontrarse en el modo DSL Compensado, ya que son bandas de
transmision distintas. De este modo, pueden darse todas las combinaciones posibles entre

ambos modos para ambos extremos.
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IV.4.- Mddulos Del Sistema
IV.4.1.1.- Disefo del Médulo de Senal de Prueba

Para la evaluacion efectiva de la linea se plantean tres tipos de sefiales de prueba:

¢ Impulso unitario (Ideal)
e Tren de impulsos (menos ideal, mas factible)
e Tren de pulsos (factible)

El impulso, o delta, es la sefial de prueba ideal. Su transformada es una sefial de amplitud
constante que abarca todo el espectro de frecuencia, incluyendo al de ADSL2+ que comprende el
rango de frecuencias desde 138KHz a 2,2 MHz. El problema que presenta esta sefial es que tiene
una ocupacion en tiempo minima, por lo tanto se hace casi imposible muestrearla para obtener

una representacion en digital.

Un tren de impulsos es otra opcidn a tomar en cuenta. Al generar maltiples impulsos la
transformada sera, de igual manera, un tren de impulsos en frecuencia. Estos impulsos también
abarcan todo el espectro de frecuencias y tienen amplitud constante. La complicacion surge
cuando se observa que la duracion de cada impulso tiende a ser muy pequefia en tiempo, esta
duracion tan reducida ocasiona, tal como con el impulso unitario, serios inconvenientes para ser
muestreada. No se puede garantizar el muestreo de todas las componentes de la sefial a menos
que se use un muestreo significativamente grande, el cual seria solo posible en simulaciones

digitales, por lo que no es factible en equipos y componentes reales.

El tren de pulsos cuadrados es la mejor opcién a considerar. Los valores de amplitud,
duty cycle y frecuencia pueden ser modificados para obtener una transformada adecuada con las
necesidades especificas del muestreo que se desea realizar. Se modificaron los valores del duty
cycle de tal manera que la funcion tren de pulsos fuese lo mas parecida posible a la funcion tren
de impulsos, pero con una mayor duracion en tiempo. Esto permitiria que el muestreo pudiese
ser realizado, y haria que su transformada de Fourier fuese de mejor calidad, colocando
componentes espectrales incluso en las altas frecuencias donde la PSD de ADSL2+ decae

rapidamente. Este ultimo punto garantiza una medicion confiable de la funcion de transferencia
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del medio en banda ADSL2+ en pleno, dado un adecuado espaciamiento de las componentes de
prueba. La transformada de la sefial obtenida posee con esto las caracteristicas ideales para
realizar un muestreo de alta velocidad, factible y extrapolable a componentes fisicos, lo que le

permite ser utilizada de manera eficiente en la evaluacion del canal.

Circuito para generar la Sefial de Prueba

Para el oscilador encargado de generar la sefial de prueba se utiliz6 un puente de Wien
adecuado a la frecuencia requerida de 600Hz. EIl criterio para la escogencia de 600Hz como
frecuencia de la sefial de prueba obedece a la necesidad de obtener una sefial cuyos tonos en
frecuencia tuviesen un espaciamiento lo suficientemente pequefio como para muestrear varias
veces las porciones de la banda de ADSL2+ donde la PDS de transmision posee mayor factor de
caida. En simulaciones realizadas en el software MATLAB, del grupo The MathWorks, se
realizaron varios ensayos hasta obtener una sefial con una frecuencia y ciclo de trabajo que

satisficiera este criterio, resultando justamente la frecuencia de 600Hz (Ver apéndice VIII.1)

La frecuencia del circuito esta determinada por la expresion: /= 1 / (2zRC). Si se utiliza
entonces R = 4,5KQ y C = 56nF, se tiene que f' = 1 / (2*7*4500*0.000000056), de donde f =
631,57Hz. La configuracion del oscilador utilizado para formar el tren de pulsos de 600Hz,

simulada en el software para circuitos electronicos MULTISIM, ese muestra a continuacion:
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Figura 13 Circuito oscilador con oscilacion para sefial de 600Hz
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Se observa que el periodo de la onda en la figura anterior es 1,586ms. Si se calcula el

inverso para obtener la frecuencia se tendra, f= 1/1,586ms, de donde f = 630,51Hz.

Aunque el valor obtenido no es exactamente 600Hz, se acepta una deriva de casi 30Hz
dado que desde el punto de vista constructivo los valores de los componentes con esta frecuencia
son valores méas comerciales, y que con ello no se producen casi alteraciones en las mediciones
que se obtendran a partir de la sefial. En cambio, el ajuste de la frecuencia a 600Hz exactos
representa muchas veces un esfuerzo que poco vale la pena en la practica, si de igual modo el
ancho de banda de medicidén es sumamente elevado en comparacion con la frecuencia de la

sefial. Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea entonces el circuito para generar la sefial de

prueba:
R CUUURIT
Y e I A
Oscilador . -~ | - -Key=a S SRR SR e LU S
600Hz VDD V2 .opaa UsA
Puente de Wign | o] A8 :‘|H|\H{(\3_ e ERSSEERERE Y2
i UgA AZv s |,
P e NP I - & 2N — VT Lossacp - SCHMITI-TRIGGER
T = Nee
| LFSATBD oo ARV
vce ; . .
Ciosv oo Sumador Nivel DC o Schmitt Trigger
i R7
s6nF- - - 45k

Figura 14 Circuito generador de tren de pulsos 600Hz

En el circuito generador de tren de pulsos, se observa que luego de generar la sinusoide
de 630Hz, la onda que se obtiene se transforma en un tren de pulsos que cumpla con las dos
caracteristicas claves requeridas: estar en el rango de amplitudes positivas y tener un ciclo de
trabajo del 20%. La razén por la que se requiere un ciclo de trabajo del 20% en el tren de pulsos
es porque al generar la transformada de una funcién con ciclo de trabajo a 50% desaparecen los
armoénicos impares de la funcién. Al reducirlo, se logra que la transformada sea méas parecida a la
de un tren de deltas, que cubriria todo el espectro de frecuencias. Al tener un tren de “semi-

deltas”, re-aparecen los arménicos impares de la funcion, aunque a no con amplitudes iguales.
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La compuerta Schmitt trigger reubica la entrada en el rango positivo independientemente
de su forma, pero produce un ciclo de trabajo de 50% para una sefial senoidal centrada en cero,
como la generada. Basta con agregar un Nivel DC positivo a la sefial senoidal antes de la

compuerta para que la salida se modifique a lo siguiente:

Oscilloscope-X5C3 |

hrd

IRVERY R VARV VIR

4 {11} 3

I % HTEEE S o

. ms 13.477V 0.000 W
T2T1 4.272ms  207.622W 0,000V -
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 1 ms/Div Scale: 10 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: E] B |[Ext
X pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): O ¥ pos.(Div): O Level: 0 v

[rc)o e © (ac)E@l(oc)lc] © Tvpe [sng.] (or. (Auto) fone]

Figura 15 Circuito generador de tren de pulsos 600Hz

La sefial senoidal se elevo unos 12Vpp, y aun conserva la frecuencia. Se observa que
presenta saturacion cerca de los 13,5V, lo cual se debe a la aproximacion de la sefial al valor de
Vce = 15V en el OPAMP utilizado para agregar la DC. Esta nueva forma de onda (Figura 15)
permite que al ser sometida a las ventanas de comparacion del Schmitt Trigger, la sefial
permanezca mas tiempo sobre la parte superior de la ventana de histéresis y menos en la inferior,
lo que varia el ciclo de trabajo de la sefial resultante aproximadamente a un 20%. De este modo
se obtiene el tren de pulsos necesario para realizar las pruebas sobre la linea de transmision, el

cual se muestra a continuacion:
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Figura 16 Tren de pulsos 600Hz

IV.4.1.2.- Disefio de los Modulos Selectores

Aunque estos mddulos no se muestran en el diagrama general de funcionamiento por ser
modulos distribuidos y embebidos en la electrénica, poseen una funcion fundamental. Los
modulos selectores tienen la funcion de controlar los distintos modos de operacion del sistema,
alternando las entradas y salidas de los circuitos duplexores. En ambos extremos debe existir un
modulo selector; este determina cuél de las entradas (sefial de prueba, sefial FSK, sefial del
conversor digital-Analogico o sefial DSL a través del bypass) saldra al duplexor para luego ser

transmitido sobre la linea.

Cada uno de los modulos selectores cuenta con un grupo de switches analdgicos de
alimentacion simétrica, los cuales permiten, mediante los bits de control, el paso de una
determinada sefial cuando sea necesaria. Los bits de control que gestionan las sefiales de entrada
hacia cada switch son asignados por un Micro-controlador previamente programado con un
algoritmo que determina cada uno de los modos de operacion; de esta forma se activa el bit de
control correspondiente al switch que dejarad pasar la sefial de entrada que se desee transmitir,
mientras que los demas switches seran bloqueados. A continuacion se muestran los médulos

selectores de ambos extremos, con su respectivo funcionamiento.
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Figura 17 Esquema de operacion de modulo selector central

out

El diagrama del “Moddulo selector central” qué se muestra en la figura 17 se ubica en el
extremo “Analizador/Compensador Central”, operando en la banda downstream de ADSL2+;
estd diseflado para para trabajar en cuatro (4) modos diferentes, los cuales se muestran a

continuacion:

1. Modo de prueba: Para activar el modo de prueba en el
“Analizador/Compensador Central”, los bits de control que deberan accionarse en el “Modulo
selector central” son el bit 0 y el bit 4. Con el bit O activo se habilita el paso de la sefial de
prueba desde el “Modulo generador de la sefial de prueba” hacia el Duplexor 2, quien envia la
sefal al “Compensador de extremo de abonado” a través de la linea de transmision. En el sentido
contrario se activa el bit 4; este habilita la recepcion y el paso de la sefial reflejada desde la linea
de transmision, a través el Duplexor 2, hacia el “Conversor analdgico-digital” a través del Bypass

existente. En el mddulo Conversor analdgico-digital se obtiene una representacion digital
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discreta de la sefial reflejada, la cual posteriormente se procesa por el DSP para generar el filtro

de Pre-énfasis que compensara las sefiales DSL que se enviaran al otro extremo.

2. Modo de Transmision FSK: En este modo de operacion solo se debera tener
activo el bit 1 del “Moddulo selector central”. En este caso la sefial de entrada es la sefal
modulada FSK, generada por el “Modulador-transmisor”, La sefial modulada contiene como
mensaje los parametros de ajuste que debera utilizar el DSP del “Compensador de extremo de
abonado” para generar ¢l filtro de Pre-énfasis para las sefiales DSL upstream provenientes del

modem.

3. Modo DSL compensado: Para habilitar este modo se deben tener activos el bit 2,
el bit 5 y el bit 6. El bit 6 habilita el paso directo de la sefial DSL proveniente del modem hacia el
DSLAM, por medio del Bypass que conecta el Duplexor 2 con el Duplexor 1. Esto se hace
porque las sefiales DSL entrantes no son compensadas (ya que fueron compensadas en el otro
extremo), sino solo las salientes. El bit 5 se activa para filtrar la sefial proveniente del DSLAM en
la banda de downstream. La porcion de sefial filtrada se digitaliza en el “Conversor analdgico
digital”, e ingresa al DSP donde se aplica el filtro de Pre-énfasis con una convolucion que ocurre
en tiempo real. Saliendo del DSP, la senal compensada atraviesa el “Conversor digital
analogico” donde se convierte en una sefial digital continua (recuperacion de la banda base DSL)
que se envia al “Compensador de extremo de abonado” cuando se activa el bit 2. Este bit habilita
el paso de la sefial compensada hacia el Duplexor 2, quien permite su salida a través de la linea al

otro extremo.

4. Modo DSL ByPass: Este modo de operacidn debe tener activo el bit 3 y el bit 6.
Funciona especificamente como un paso directo de la sefial DSL proveniente del DSLAM hacia el
“Compensador de extremo de abonado”, a través del Bypass existente entre el Duplexor 1y el
Duplexor 2 cuando se activa el bit 3. En el sentido inverso, cuando se activa el bit 6, se habilita
el paso directo entre el Duplexor 2 y el Duplexor 1; la sefial recibida desde el “Compensador de
extremo de abonado” sera la sefal proveniente del Modem DSL, sin ninguna compensacién mas
que la realizada en el extremo B, por lo cual atravesara el sistema en el extremo “A” de forma

directa y sin ninguna modificacion, hasta llegar al DSLAM
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A continuacion se muestra una tabla que contiene los modos de operacion y los bits de
control que deben estar activos para que sea habilitado dicho modo. Los bits se muestran

comenzando por el menos significativo de derecha a izquierda (bit 0).

Modo de operacion Bits de control
Modo de prueba b.000010001
Modo de transmision FSK b.000000010
Modo DSL compensado b.001100100
Modo DSL Bypass b.001001000

Figura 18 Tabla de modos de operacion y bits de control del “selector central”

Modulo Selector de Abonado

Conversor D/A

s
@ IN DUPLEXOR 4

(Extremo B)

IN/OUT

Manejador de

DUPLEXOR 3 ouT - Imoedancia
(Extremo B)
s
l Conversor A/D l

1KOh

ouT

1
CorsD

Figura 19 Esquema de operacion de modulo selector de abonado

[ Demodulador FSK
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El “Selector de abonado”, funciona con cuatro modos de operacion a los cuales se les
asignaron los mismos nombres de los modos del “Selector central”’, con el fin de hacerlos
coincidentes. A continuacion se explica el funcionamiento de cada uno de los modos del

“Compensador de extremo de abonado”:

1. Modo de prueba: Para este modo de operacion se debera accionar el bit 2 del
modulo selector. Al activar este bit se elimina la condicion de acople de la linea por un
manejador de impedancia. EI modo de prueba en este extremo requiere que la linea esté en
desacoplada para que se produzca reflexion total de la sefial de prueba, transmitida desde el
“Analizador/compensador central”. La sefal reflejada sera recibida nuevamente por este extremo

para su posterior digitalizacion y procesamiento.

2. Modo recepcion FSK: Para operar en este modo se debe tener activo el bit 3 de
los bits de control del modulo selector. Con este modo de operacion se habilita la recepcién de la
sefial modulada proveniente del “Analizador/compensador central” hacia el demodulador FSK,
por medio del Duplexor 4. La sefial se demodula y se extrae el mensaje que contiene los datos de
ajuste del filtro de pre-énfasis para la banda de upstream que trabajard en el modo DSL

compensado.

3. Modo DSL compensado: Para habilitar este modo se debe tener activo el bit 0, el
bit 4 y el bit 5. El bit 5 habilita el paso directo de la sefial DSL proveniente del DSLAM hacia el
modem DSL, por medio del Bypass que conecta el Duplexor 4 con el Duplexor 3. El bit 4 se
activa para filtrar la sefial proveniente del modem DSL en la banda de frecuencia upstream. La
porcion de senal filtrada se digitaliza en el “Conversor analdgico digital”, e ingresa al DSP donde
se aplica el filtro de Pre-énfasis que compensa la sefial. Esta sefial compensada atraviesa el
“Conversor digital analdgico” donde se convierte en una sefial digital continua (recuperacion de
la banda base DSL) que se envia al “Analizador/compensador central” cuando se activa el bit 0.
Este bit habilita el paso de la sefial compensada hacia el Duplexor 4 quien envia la sefial a través

de la linea al otro extremo.

4. Modo DSL bypass: Para llevar a cabo este modo de operacidn se debera tener
activo el bit 1 y el bit 5. Funciona especificamente como un paso directo de la sefial DSL

proveniente del modem DSL, a traves del Bypass existente entre el Duplexor 3 y el Duplexor 4
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cuando se activa el bit 1. En el sentido inverso cuando se activa el bit 5, se habilita el paso
directo entre el Duplexor 4 y el Duplexor 3. La sefial recibida desde el
“Analizador/compensador central” serd la sefial proveniente del DSLAM sin ninguna
modificacion, la cual atravesara el sistema por medio del paso directo hasta llegar al modem
DSL.

A continuacion se muestra una tabla que contiene los modos de operacion y los bits de
control que deben estar activos para la habilitacion de dicho modo. Los bits se muestran

comenzando por el menos significativo de derecha a izquierda (bit 0).

Modo de operacion Bits de control
Modo de prueba b.000000100
Modo de transmision FSK b.000001000
Modo DSL compensado b.000110001
Modo DSL Bypass b.000100010

Figura 20 Tabla de modos de operacion y bits de control del “Selector abonado”

(Fuente Propia)

IV.4.1.3.- Disefio de los Médulos Duplexores

Los médulos duplexores se encargan de mantener separadas las sefiales que se envian
sobre la linea de las que se reciben. Adicionalmente acoplan las sefiales para que la impedancia
de entrada y salida del sistema sea la misma que la impedancia caracteristica de la linea; con este

acople se garantiza la maxima transferencia de sefial entre €l canal y el sistema.
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Figura 21 Esquema circuital del circuito duplexor

Diserio del circuito duplexor

La configuracion circuital del duplexor se muestra en la figura anterior Los valores de
resistencias que se deben aplicar a este circuito se han calculado por métodos analiticos. Para
hallar los valores de resistencia que proporcionara el funcionamiento 6ptimo del circuito
duplexor se realizaron los céalculos que se muestran en el anexo X. De estos célculos se derivan

las siguientes expresiones:

Término A:
R¢ + Rp R; Rs.Rg Ry +R,
R, +Rs+Rg+Ry R, R4 Ry, Rg+Ry
Término B:
& + R9- R4 + R5 R10 + R7 Zlinea
R4 R4- R10 RB + R9 .Rl + Zlinea
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Término C

Srx

B Ro. R4+ Rs Ryy+R;, Ry
Ry Rc+Rp + RoRo Fot R +R4 Ri+R,+Rs+ Ry+ Rg + Rg S
R, R, + Ry, + R4+ Rg + Rg + Zjinear r

Los términos A y B denotan los factores de amplificacion de la porcion de la sefial
transmitida (Stx) que llega a la linea por la interfaz IN/OUT del duplexor, y de una muestra de
esa propia sefial en transmision obtenida de una derivacion del circuito. Estos factores deben ser
iguales o casi idénticos, para garantizar una adecuada cancelacion de la sefial St en el puerto de
salida “OUT” del duplexor, donde solo debe existir la sefial reflejada. Adicionalmente, se debe
buscar que el término C sea lo més alto posible, dado que es este el que determina la ganancia de
la sefial reflejada.

La expresion final del calculo de valores que comprende los términos antes mencionados
estd contenida en el apéndice VII1.4. Esta constituye una relacion entre la sefial de entrada por el
puerto IN/OUT vy la sefial de salida por el puerto OUT, parametrizada en funcion de los valores
de las resistencias. La formula exige que se anulen los términos A y B para que con ello se anule
la sefial STX, cuestion que debe ocurrir al momento de realizar el montaje fisico, dado que es
esto justamente lo que garantiza que el circuito opere de manera ideal. Lo que ocurre en este
punto es que la porcion de sefial transmitida Stx contenida en S, debe anularse al restarle una
porcién de St amplificada, lo que evitara tener en el puerto OUT porciones de la sefial Stx. Para
realizar estos calculos se generd una tabla en Excel que se muestra en el apéndice VI11.4, con las
formulas establecidas para hallar los valores de las resistencias. Es importante destacar que al
introducir los valores en la tabla de Excel, se pueden obtener resultados que matematicamente
cumplen con la anulacion de las sefiales, pero fisicamente no. Esto sucede porque, en teoria, el
circuito exige que las sefiales se anulen, sea cual sea su amplitud, producto de amplificaciones en
etapas parciales. Diferentes combinaciones de resistencias cumplen con las condiciones
matematicas exigidas, pero algunas hacen que la amplificacion en ciertos puntos del circuito sea
tan grande que se saturen los amplificadores operacionales, obteniendo entonces una sefial muy

distorsionada. Al no tener la forma de onda y los valores correctos, producto de la saturacion, la
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porcion de sefial transmitida Sty contenida en S no se anula, y por ende no se obtienen los

resultados esperados.

Para obtener resultados que fisicamente cumplieran con el propdsito del circuito, se aplicaron

las siguientes reglas de disefio:

e Laimpedancia de entrada siempre debe ser 100 Q correspondientes a la impedancia
caracteristica del canal.

e Zlinea debe tener un valor en el rango entre 50 Q y 100 Q.

e Los valores de las resistencias deben ser bajos para obtener valores de corrientes mayores
a través de los OPAMP, que minimicen la posibilidad de saturacion.

e Larelacidn que mas influye en la amplitud de salida en OUT es: R10/R7. Para aumentar

o disminuir la amplitud de la sefial de salida se deben variar estos valores.

Para comprobar el funcionamiento del circuito duplexor antes de realizar el montaje
experimental, se hicieron tres (3) tipos de pruebas en el programa de simulacion digital Multisim.

Estas pruebas se muestran a continuacion:

Simulaciones de las pruebas del circuito duplexor

Para todas las pruebas se utiliza el siguiente cddigo de colores:

STx: Sefial transmitida, en el puerto IN del duplexor.

SL: Sefal en la entrada del Duplexor, en el puerto IN/OUT del duplexor.
Sr: Sefal reflejada

- SRx: Sefial de salida del duplexor, en el puerto OUT.

Primera prueba

El objetivo de la primera prueba es inyectar la sefial transmitida Sty desde un generador
de funciones colocado a la entrada positiva (+) del amplificador operacional Al y compararla
con la sefial que sale a la linea (S.) por el puerto IN/OUT. La sefial utilizada es una sefial
senoidal de frecuencia 200KHz y amplitud de 3Vp. Al realizar esta prueba se espera que la sefial

inyectada Sty salga en Si_ con la mayor amplitud posible y la minima distorsion. Adicionalmente
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la sefial Sgy en el puerto OUT debe ser nula, lo que garantiza que no haya acople de las sefial St

a este puerto. La configuracion del circuito para la prueba 1 se muestra a continuacion:

Figura 22 Configuracion del circuito para la prueba 1
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Los resultados de la primera prueba se muestran a continuacion:
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Figura 23 Resultados de la primera prueba

En la grafica de la izquierda se puede observar la forma de onda de la sefial St (color
verde) y la forma de onda de la sefial S_ (color naranja). Las amplitudes de estas dos sefiales son
casi iguales, lo que significa que la resistencia R1 esta produciendo una pérdida poco
significativa, y que la llegada de la sefial transmitida Sty al puerto IN/OUT produce una sefial S
casi idéntica en frecuencia, forma de onda y amplitud. En la grafica de la derecha se observa la
forma de onda de la sefial S_ y la forma de onda de la sefial Sgy en la salida del duplexor. Se
puede observar que la sefial Sgx (color azul) es practicamente nula, ya que la sefial Stx no se
acopla al puerto Sgx.

Segunda Prueba

El objetivo de la segunda prueba es verificar si la sefial reflejada S,, esta llegando de
manera correcta a la salida OUT del duplexor (sefial Sgrx). Adicionalmente, en el puerto IN no
debe percibirse ningun tipo de sefial. Con este funcionamiento se comprueba el desacople del
circuito entre el puerto IN y el puerto IN/OUT. De cumplirse estas dos condiciones, el duplexor
estaria realizando correctamente cada una de sus funciones y se obtendrian los resultados

esperados. El montaje para esta segunda prueba se muestra a continuacion:
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Figura 24 Configuracion del circuito para la segunda prueba

Como se puede observar en la figura 24, se coloca una fuente o generador (en este caso
con una frecuencia de 2000KHz y amplitud de 3Vp), con una resistencia en serie en el puerto
IN/OUT del duplexor con el fin de simular la sefial reflejada y la impedancia de la linea vista
desde la interfaz de conexion con el circuito. La impedancia se toma como 1kohm con el fin de
simular la impedancia para el desacople en el extremo lejano, la cual debe ser diferente a la
impedancia de la linea cuyo valor es de 1000hm. Al ser diferentes se produce un coeficiente de
reflexion suficientemente alto para que la potencia de la sefial reflejada “Sr” sea elevada y llegue

correctamente al puerto IN/OUT, y de aqui a puerto “Sgry” al pasar por el duplexor.
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Figura 25 Resultados de la segunda prueba

En la figura superior derecha de la figura 25, se muestra la sefial proveniente del
generador (color amarillo), simulando ser la sefial reflejada S, que se produce en la interfaz del
extremo lejano de la linea de transmision en ingresa por el puerto IN/OUT. En la misma grafica
se puede observar la comparacion entre dicha sefial S, y la sefial recuperada en Sgy (color azul),
la cual tiene la misma frecuencia, forma de onda vy fase, pero su amplitud es significativamente
menor. Esto se debe a que parte de la potencia cae en Z s, 10 que simula la atenuacion
introducida por el canal.

En las graficas de la figura 25, puede notarse como la sefial reflejada (Sefial S,, de color
Amarillo en la grafica superior derecha) llega "atenuada" al puerto IN/OUT del duplexor,

después de atravesar la resistencia Zinea que esta en serie con el generador . La sefial atenuada,
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que se observa en el puerto IN/OUT, es la sefial S, (color naranja). Al comparar estas dos sefiales
se puede distinguir claramente la perdida de potencia por atenuacion, el cual debe ser corregido
para que la sefial llegue al puerto OUT del duplexor con un nivel de potencia aceptable, lo que
puédale permitiria ser procesada y cumplir con los niveles de potencia requeridos. En esta misma
gréafica, también se puede observar como la sefial recibida en el puerto OUT (Sgx de color azul),
posee mayor amplitud que la sefial S_ (naranja) proveniente del puerto IN/OUT, lo que indica
que el circuito efectivamente ofrece una ganancia que corrige la pérdida de potencia por
atenuacion. En las figuras superior izquierda e inferior derecha puede notarse como en el puerto
IN del duplexor, la sefial Stx es nula, lo cual muestra un adecuado desacople entre el puerto

IN/OUT y el puerto IN, en ese sentido.
Tercera prueba

La tercera y Gltima prueba muestra el funcionamiento completo del circuito duplexor. En
la realidad, la sefial S, (reflejada) vista en el puerto IN/OUT es la misma sefial St transmitida por
el puerto IN, atenuada y desfasada en tiempo. Sin embargo, para efectos de simulacién, se coloca
una segunda fuente de 2MHz que actie como la sefial reflejada, a fin de que puedan ser
distinguidas visualmente tanto la sefial transmitida (Stx) como la sefial reflejada (S;) en las
graficas. Para comprobar el fendmeno real que ocurre en la linea de coexistencia de la onda
transmitida y la onda reflejada, en S, deben observarse las sefiales con las frecuencias de ambos
generadores superpuestas. Y, finalmente, la frecuencia inyectada en S; debe llegar a la salida
OUT del duplexor sin tener componentes de la sefial St Esto indica que la sefial en transmision
se estd anulando correctamente en el puerto Rx y la de recepcién se estd recuperando

satisfactoriamente.

En la tercera prueba se realizaron tres variaciones en los valores del potenciometro para
mostrar los diferentes efectos de desbalance en el circuito. A continuacion se muestran las

gréaficas de cada uno de los resultados.
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Figura 26 Configuracion del circuito para la tercera prueba.
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Figura 27 Resultado de la tercera prueba de duplexor, potenciometro en 20% hacia Rb

En la gréfica superior izquierda de la figura 27, se observa en la sefial S, (color naranja)

del puerto IN/OUT, una verdadera superposicion de las sefiales transmitida y reflejada. Nétese

que la baja frecuencia de la envolvente coincide con la sefial transmitida Stx (color verde),

mientras que la alta frecuencia es correspondiente a la porcién de sefal reflejada S; (color

amarillo). En la figura superior derecha se observa la sefial de salida Sgx (color azul) en el puerto

OUT, comparada con la sefial reflejada S, (amarilla) en el puerto IN/OUT, siendo facilmente

apreciable la coincidencia en frecuencia y fase. En la esquina inferior izquierda se compara la
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sefial Sgy (color azul) recibida en el puerto OUT con la sefial S_ (color naranja) del puerto
IN/OUT, observandose que en la sefial recibida se amplifica la sefial reflejada S, (de alta
frecuencia) y se atenlia la sefial transmitida Stx (baja frecuencia). Estas amplificaciones y
atenuaciones no ocurren como un filtrado en frecuencia por parte del circuito, sino como
aumento en la amplitud de la sefial de entrada S_ en el puerto IN/OUT (color naranja) vy
anulacion algebraica de la sefial transmitida Sty (color verde). En la esquina inferior derecha se
compara la sefial de entrada St (verde) en el puerto IN, con la sefial recibida Sgx en el puerto
OUT (color azul). En esta simulacion de efecto “exagerado” se observa cémo atn la envolvente
de la sefial Sgy recibida en el puerto OUT, coincide con la forma de onda de la sefial transmitida

St en el puerto IN, lo que denota la NO ANULACION de Sty por desbalance en el circuito.

( Pagina 67
l g

'



4% Oscilloscope-XSC2 ES

L]
Time Channzl & Channel B Time Channzl A

Tt HH| gppasee crsrEvV 1,585V Reverse Tt MM ssotee  eEres2mv everse

T2 & es0ius  -1ETEV Save Ext Trig T2 &= 5,101 us B2 mV Cave Ext Tria

T2-T1 2000us  D.010pV - ~ | [ 2T 10000 us  -102.256 pV = ~

Timebase Channel A Trigger l [ Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale | 2 us/Div Seale| 2 ViDiv Scale | 2 ViDiv Esge [F R[[F H | Scale| 1 us/Div Scalz| 2 ViDiv Seale | 2 VIDiv | B

X position |0 ¥ position| 0 ¥ position | 0 Level [0 | v B | X position [0 ¥ position] 0 ¥ position [0 Level [0 [v
[V add|eia| ae|| ac| o |[B€ | ac| 0 JOC -| & | Type Sing|Nor.| AutofNone (WM [V Add|ea| aB|| ac| o |[BC & |[AC o |DC|-| ¥ | Type Sing|Nor.|AutcfNone
¥ Oscilloscope-XSC4 |£| | 4 Oscilloscope-XSC3 |£|

= [m—] ]

Time Channsl_A Channel B Tirne Channel A Channel B —
T M emmee 2e2astmv 2887V _Reverse | | T s 2y £36.201 mV _Reverze |
T2 4| eETEEus  -2ERI4 oV ZEETV Gaus extTrig. | W T2 4| cEEiges 2883V 35, ] Save Ext Trig.
T2-Ti 20.000 us -45.581 nV' -20.785 nV - T2-T1 10000 us 96,276 uV r
Timebass Channel A Channel B Trigger 8 |- Timebase Channel A Channel B Trigiger
Soale [2 us/Div Scale[2 ViDiv Scale [2 ViDiv eage | E|[F Scale [1 us/Div Scaie|2 ViDiv Scale [2 ViDiv Eage |7 E|[F
X position |-:) Y positiorl-:) ¥ position |-:) Level [0 | v ¥ position |0 ¥ position| 0 ¥ position | @ Leval [0 | v

[¥T Aad B.-Aﬂ ﬂﬂ’ﬁ | ac| o II:-CJ {% | Type Sing|MNor. ALlalNars [¥7T add B.-Aﬂ [AT ﬂﬂ | ac] o ||:-cj {¥ | Type Sing|MNor. ALtoINore L

Figura 28 Resultados de la tercera prueba con el potenciémetro en 90% hacia Rb.

En las figuras superiores y figuras inferiores de la figura 28 se observa como, con el
balance del circuito al punto de operacion calculado, se ha eliminado casi en su totalidad la sefal
transmitida St (color verde), lo que indica que esta sefial se estd anulando casi por completo. No
obstante, siempre puede quedar una porcién, aunque de amplitud muy baja. Lo importante en
este caso es que la amplitud de la sefial transmitida Stx en el puerto OUT sea aproximadamente
cero (Ov) para que no afecte a la sefial reflejada, que en definitiva es la sefial que debe ser

recibida en su totalidad en dicho puerto.
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Figura 29 Prueba con el potenciémetro en 100% hacia Rb (Ra = 0)

De los resultados de la prueba 3 se observa que en la practica es posible que los puntos de
operacion y balance del circuito estén ligeramente desplazados debido a las pérdidas no
consideradas en el comportamiento de los OPAMP y demés elementos del circuito. Esto hace
que en la realidad puede que se deba dejar pasar una porcién de sefial ligeramente mayor o
menor a la calculada, hasta lograr que el circuito opere satisfactoriamente. De este modo, el
papel que juega el potenciometro dentro de la circuiteria es el de calibracion del duplexor. El
resultado que se debe obtener tanto en la simulacion como en la practica es una sefial Sgy,

recibida en el puerto OUT, con la componente de la sefial reflejada S, amplificada con respecto a
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su nivel en el puerto IN/OUT, y con la sefial transmitida Stx desde el puerto IN totalmente

anulada. En este punto puede asegurarse que el circuito opera satisfactoriamente.

A fin de corroborar el correcto funcionamiento de un disefio tan complejo, y de obtener
consideraciones précticas para la implementacion, se realiz6 el montaje fisico del circuito
duplexor, el cual fue probado con la misma metodologia planteada previamente para las
simulaciones, pero a menores frecuencias en los terminales de entrada y salida. Los resultados de
estas pruebas han coincidido absolutamente con los simulados, a pesar de la discrepancia en las

frecuencias utilizadas, lo que asegura el correcto funcionamiento del circuito disefiado.

Los resultados de estas pruebas pueden observarse en el apéndice VI1I11.3

IV.4.1.4.- Disefio del Médulo Transmisor (Sistema de Transmision FSK)

Conformado por el modulador-transmisor FSK en el “Extremo Analizador /
Compensador Central” y por el demodulador-receptor en el “Compensador de Extremo de
Abonado”.

Modulador FSK

El modulador FSK ha sido disefiado integrando dos sefiales sinusoidales de distintas
frecuencias que se unen por medio de un par de Switchs analdgicos, para producir una sefial de
salida modulada por desplazamiento de frecuencia en funcion de un mensaje de entrada en
formato digital continuo. El objetivo de este sistema es el de establecer un canal de

comunicacion entre los equipos de extremo “A” y “B”, sobre un canal dedicado para tal fin.

Se considerd necesario realizar el montaje suplementario del modulador FSK, en vista de
la necesidad de evaluar los componentes de hardware adicionales que serian utilizados para su
construccion, més alla de los planteados tedricamente. De experiencias practicas previas se
conoce que el tratamiento a través de la circuiteria analdgica para la conformacién de la sefial
FSK, requiere de una gran cantidad de desacoples y arreglos de la sefial entre etapas parciales del
circuito. Esto supone esfuerzos adicionales que muchas veces no es posible predecir inicamente

con la simulacion. EI montaje se llevé a cabo sobre protoboards con los componentes circuitales

{ Pagina 70

'



necesarios. Las pruebas fisicas del modulador FSK se realizaron con dos portadoras de
frecuencias 96KHz y 192KHz, siendo éstas mdltiplos de 600Hz (160 veces y 320 veces
respectivamente).

Las frecuencias utilizadas para el montaje del circuito FSK fueron seleccionadas con el
objetivo de que trabajasen con amplificadores operaciones de fécil acceso en el mercado
(amplificadores para baja frecuencia), ya que componentes para frecuencias superiores a 1IMHz
resultan extremadamente complicados de conseguir en el mercado venezolano, lo que hacia
inviable una répida y practica implementacion. Sin embargo, las frecuencias sugeridas para
realizar la sefializacion via FSK deben ser superiores a los 2300KHz, de modo de que realice una
sefializacion “fuera de banda”, por encima de la banda de operacion de ADSL2+. A continuacion

se desarrolla el circuito planteado para generar la modulacion FSK.

Para generar cada portadora, el oscilador senoidal Puente de Wien (Figura 4 del marco

referencial) resulta ideal, dado el rango de frecuencias seleccionado.
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Figura 30 Diagrama circuital para Modulador FSK a baja frecuencia
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La figura 29 muestra el montaje circuital a partir del cual se construye el modulador FSK.
Este comprende las dos portadoras necesarias que son generadas con montajes casi idénticos.
Cada circuito consta de dos partes claves, previo a la integracion de sefiales en switches
analdgicos a traveés del circuito integrado 4066BD. La primera es la generacion de las portadoras,
donde adecuando los valores de las resistencias y condensadores que manejan la oscilacion, es

decir los de la parte inferior, se obtiene la frecuencia deseada.

La formula que determina la frecuencia del oscilador puente de Wien es f =1 / (2nRC),
donde para la portadora de 192KHz se usa C = 56pF y R = 9kQ, obteniéndose una frecuencia f
= 315,78 KHz; y para la segunda portadora se utiliza C = 56pF y R = 25kQ, obteniendo asi una
frecuencia f = 113,68 KHz. Como se puede apreciar, ambas frecuencias son superiores a las
originalmente planteadas. Sin embargo, esto ocurre debido a que la oscilacion de los circuitos se
ve altamente afectada por el potenciometro en la parte superior del oscilador, el cual es quien
controla la amplitud de la onda de salida. Ademas, para garantizar la oscilacion el potenciometro
debe ser al menos dos veces mayor que la resistencia conectada a la entrada negativa del
OPAMP; este par de resistencias se denominan resistencias de ganancia. Se conoce que la
amplitud decrece conforme aumenta la frecuencia; andlogamente, al disminuir la frecuencia
obtenida tedricamente, se consiguieron valores de amplitud més altos, manteniendo la relacion

entre las resistencias de ganancia en el punto ideal para que el circuito oscile.

Utilizando los valores planteados, se consiguié en simulaciones sefiales senoidales de

excelente calidad y amplitud, con los valores de frecuencia deseados.
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Figura 31 Sefial senoidal de oscilador Puente de Wien de 96Khz

En la figura 30 se observa que el periodo de la onda es de 10,302us. Si se calcula el

inverso de esta expresion para obtener la frecuencia, se tiene que f = 1/10,302us = 97,068KHz, lo

que representa una excelente aproximacion a la frecuencia deseada de 96Khz.
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Figura 32 Sefial senoidal de oscilador Puente de Wien de 192Khz
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Si el periodo de la onda es de 5us, calculando el inverso de esta expresion para obtener la
frecuencia se tiene que f = 1/5us = 200KHz. Aunque existe una deriva de 8KHz con respecto al
valor original planteado (192KHz), esta resulta una frecuencia aceptable en vista de la
practicidad relativa a componentes circuitales y a la no rigurosidad del criterio de las portadoras

(dado que en la realidad deben estar por encima de los 2300KHz).

La segunda seccidn del circuito no es mas que una adaptacion de la sefial que produce el
oscilador para que se encuentre dentro de los parametros del 4066BD vy evitar la saturacion del
componente. El oscilador produce una sinusoide simétrica centrada en cero, y se conoce que el
rango de las sefiales de entrada del switch, que es de polarizacion asimétrica, va entre OV y +Vcc.
Para lograr esto, se usa primero un divisor de voltaje comun para reducir un poco la amplitud de

las sinusoides y luego un sumador de nivel DC para ubicarla sefial sobre los OV.

A continuacion se muestra en detalle como, teéricamente, la sefial va siendo modificada a
medida que avanza por el circuito. Se muestran los resultados para sélo una de las portadoras a

modo demostrativo. Para la otra seccion el proceso es idéntico.
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Figura 33 Portadora para Modulador FSK fisico. Sefial de oscilador vs sefial de oscilador
reducida en amplitud
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La sefal resultante del oscilador de 192Khz presenta una amplitud tedrica de 20V.
Mediante un divisor de voltaje simple fue reducida a casi 7V, tal como se observa en la figura
32. Luego, la sefial pasa por un circuito seguidor de voltaje construido con un OPAMP, el cual le
suma el nivel DC necesario para que la sefial se ubique sobre los 0V
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Figura 34 Portadora para Modulador FSK fisico. Sefial reducida en amplitud vs sefial sumada
con nivel DC

Como el proceso se verifica para ambas portadoras, el arreglo de switches analdgicos del
circuito 4066BD va alternando la salida de ambas sefiales en funcion del mensaje que se
pretende enviar, el cual determina la forma de la onda de la FSK saliente. EI mensaje fue
simulado con una onda cuadrada de 4,8KHz de frecuencia y un ciclo de trabajo del 50%, lo que
representa una sefial transmitida a una tasa de 9600bps (velocidad estandar en RS232), con la
maxima variabilidad posible entre sus bits (...10101010...). El cambio de nivel Idgico en el
mensaje que entra al switch es lo que finalmente produce la sefial conmutacion entre portadoras,
generando la sefial modulada por desplazamiento de frecuencia para el modulo transmisor (ver

figura 34 abajo)
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Figura 35 Salida de circuito modulador FSK. Portadoras de 192KHz y 96Khz

Los resultados de la simulacién del modulador fueron coincidentes con los obtenidos en

el montaje fisico, tal como se puede observar en el apéndice VI11.6.1 llustracion 34.

Demodulador FSK

El demodulador del “Extremo B debe ser capaz de recuperar el mensaje transmitido en
FSK desde el “Extremo A” a través de la linea. El circuito disefiado se basa en modulacién no
coherente con deteccién de envolvente, y consta de dos ramas, cada una dividida en cinco (5)
secciones, mas una seccion comun: un filtro pasa-banda, un puente de diodos, un circuito
restador, un detector de envolvente y un comparador con compuerta Schmitt Trigger. Finalmente

las ramas se unen a través de un circuito restador.
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Figura 36 Esquema circuital del demodulador del Extremo B

La figura anterior muestra el esquema de modulacion presentado en el circuito, en cuya
entrada se introduce la sefial modulada FSK. Esta pasa a cada una de las ramas que conforman el
circuito: la superior, que recupera el mensaje contenido en la portadora de 96Khz y la inferior el
de la portadora de 192Khz.

La primera seccion del circuito, el filtro pasa banda, separa la porcion de mensaje a
recuperar de la que no. El filtro pasa banda esta compuesto a su vez, por un filtro pasa bajo en
cascada con un filtro pasa altos, ambos de segundo orden. Los valores de resistencias y
condensadores cambian ligeramente entre los pasa-bandas de frecuencias superior e inferior,

manteniéndose la configuracion.

Los montajes usados para los filtros pasa-banda de 96Khz y 192Khz se muestran a

continuacion:
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Figura 37 Esquema circuital de filtro pasa bandas con frecuencia central de 96KHz

La formula descriptiva de los filtros determina los valores de resistencias y

condensadores es la misma que describe el funcionamiento del oscilador puente de Wien, (8).
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Figura 38 Esquema circuital para filtro pasa bandas con frecuencia central de 192KHz

Cada filtro fue construido utilizando frecuencias de corte que estuviesen 9,6Khz sobre y
por debajo de la frecuencia central del filtro (96Khz y 192Khz). Al ser 4,8Khz la frecuencia
fundamental, mitad de la frecuencia del mensaje usado en la modulacion FSK, la ventanas de
paso, de ancho de banda 2x9.6KHz dejardn pasar todo el primer arménico del mensaje,
suficiente para ser recuperado. En realidad, las frecuencias de corte escogidas duplican el ancho
de banda requerido (que seria de 2x4,8KHz en cada portadora). Sin embargo, este criterio se ha
utilizado para permitir llegar al doble de la velocidad estandar, es decir, 19200bps, de modo que

el sistema podra variar su velocidad de transmision segln se requiera.
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La salida de cada filtro pasa-banda va a un puente de diodos; su proposito es el de
rectificar la sefial en onda completa. Es aqui donde cada rama se complementa con el restador y
un offset o nivel DC. Este ultimo se encarga de corregir la media onda que produce el puente de
diodos para asi obtener la rectificacién de onda completa deseada, y ubicar esta sefial en el rango
positivo de voltajes, que es donde debe encontrarse el mensaje original. La funcion del restador
es la de obtener la diferencia de potencial entre el punto superior del puente de diodos y el
inferior. En este punto, las sefial de interés es justamente la sefial entre estos dos nodos, pero
evidentemente esta ya no es una sefial referenciada a la tierra del circuito, sino una sefial de
potencial flotante. La resta de las sefiales en cada nodo referencia la sefial de interés nuevamente
a una tierra coman (en este caso la tierra del circuito). En la siguiente imagen se observa como la

salida (sefial en color verde), es la onda rectificada de la entrada, onda naranja.

Oscilloscope-XSC1 2

4 T

neslam. SR S

20,000 us -8.081V 13.413V
T2-T1 0.000 s 0,000V 0,000V Save Xt
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 5 us/Div Scale: 5 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: [EJ E] B |[E
¥ pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos. (Div): 0 Level: 0 v

(tr(add)(eia)(aB) (ac)(0JBe] © f[ac)lofoe](-] © Twpe [Sing.] Nor. [Auto

Figura 39 Rectificacion a onda completa de sefial filtrada

Una vez que se tiene la portadora rectificada, entra en funcionamiento el detector de
envolvente, el cual comienza el proceso de normalizar la sefial para convertirla en una sefal
“binaria” (de OV a 5V) y poder recuperar el mensaje transmitido. La expresion que se usa para
determinar los valores en el detector de envolvente es: 5RC = 1/Fb, Donde asignando un valor de

R o C, se conseguira el otro. Con C = 0.01uF tendremos que R = 420Q.
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Los efectos de esta porcion del circuito se observan en la imagen anterior, para la onda

color verde.

En la proxima imagen se muestra el funcionamiento del detector de envolvente (sefal

azul), con respecto a un mensaje en su banda de frecuencias correspondiente, (sefial roja).

Oscilloscope-X5C8 &
i ﬂ L ; | L ; ; ;
e ARSI R k%Y
] i G
Time Channel_A Channel_B
n 6B 170,038 us 7.312mV 188,434 mV
T2 @™ 170.0380s  7.312mv  188.434my
T2T1 0.000s 0,000V 0.000V Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 10 us/Div Scale: 5 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: B |[Ext
¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): O Level: 0 W
(c)(o Jloe] © [ac](o]c](=] © Tvpe [sing. Nor. [Auto] on]

Figura 40 Funcionamiento de seccion detectora de envolvente

Para terminar de reconstruir el bit de cada rama, el mensaje dentro de cada portadora se
hace pasar por un comparador. EI comparador utilizado es una compuerta Schmitt Trigger
inversora. Estd genera una onda cuadrada dependiendo de la amplitud de la sefial entrante
respecto a sus umbrales de operacion. La ventaja que ofrece utilizar este tipo de compuertas es
que evita errores en la salida por la variabilidad o fluctuaciones de la sefial rectificada, gracias a
la ventana de histéresis con la que trabaja. Dado que la compuerta tiene la particularidad de

negar la salida, para corregirlo se usa un negador TTL comun.
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Figura 41 Recuperacion de mensaje

En la figura anterior se muestra la correcta recuperacion del bit para una sub-banda de
trabajo especifica. El circuito demodulador hace este proceso en paralelo para cada una de las
portadoras. Al final basta unir las salidas mediante la utilizacion de un manejador de corriente
con transistor en corte saturacion el cual determina una salida unificada para TTL. El circuito
manejador de corriente estd conformado por un seguidor de voltaje con operacionales y un
transistor trabajando en corte-saturacion, polarizado con 5V. De este modo, la salida sera una

sefal digital binaria retorno a cero (RZ), entre 0 y 5v.
IV.4.15.- Disefio de los Médulos Conversores

Conversor Analégico-Digital

El muestreo que debe realizar el modulo “Conversor Analdgico-Digital” esta determinado
por la frecuencia mas alta contenida en las sefiales que se van a digitalizar. En este caso, las
frecuencias consideradas son: la mayor frecuencia de la banda de upstream de ADSL2+,

138KHz, y la mayor de las frecuencias del downstream, es decir 2208KHz.

Para establecer la frecuencia de muestreo del conversor se toma como referencia la
frecuencia maxima posible en una transmision. La tasa de captura de muestras debe cumplir el

Teorema del Muestreo de Nyquist, cuya formula se muestra a continuacion.
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Fs =22+ fn
Donde F; es la tasa de muestreo y fy, la frecuencia del mensaje.

Como se deduce de la ecuacion, el teorema sostiene que la tasa de muestreo debe que ser
mayor o igual a dos veces la frecuencia del mensaje. No obstante, este teorema determina la tasa
minima a la que la sefial debe ser muestreada para que sus componentes sean recuperadas, pero
no resulta el criterio mas apropiado para hacer mediciones a partir de las sefiales en si. Cuando la
informacion se encuentra contenida entre las sefiales, como es el caso de las sefiales en banda
base o moduladas, basta con que puedan reconstruirse sus tonos fundamentales para que el
mensaje sea decodificado, esto sin importar la amplitud o fase con que se recuperen. Pero cuando
la informacidn de interés es la propia sefial, el cuidado de la amplitud y la fase al efectuar la
reconstruccion a partir de sus muestras es esencial, pues una sefial con amplitud menor a la
original significard una pérdida absoluta de informacion. Este es el caso que involucra todo lo

referente a mediciones reflectométricas sobre una linea de transmision.

Al efectuar mediciones basadas en los valores de amplitud y fase de una sefial, con una
tasa de muestreo igual a 2*f, se pueden recuperar los tonos fundamentales , pero en estos
(especialmente en los de mayor frecuencia) se introducirdn errores en la amplitud y fase
recuperada. Estos errores se traducirdn inevitablemente en errores de medicion, y la razon sera el
bajisimo nimero de muestras en las sefiales de mayor frecuencia. En este punto se requiere una
tasa de muestro mucho mayor a la tasa de Nyquist, ya que la sefial se precisa “sobre
muestreada”. Cuanto mayor sea el sobremuestreo, tanto mayor sera la precisién en la medicion
de amplitud y fase. Sin embargo, una tasa de muestreo excesivamente alta podria significar una
exigencia muy rigurosa de hardware. Una frecuencia de muestreo de, por ejemplo, 10 veces la
frecuencia del mensaje, permitiria obtener valores relativamente confiables en las pruebas, lo
suficiente como para caracterizar el comportamiento de atenuacion y desfasaje que produce la

linea de transmision, ya que cubre la mayor parte de la onda al muestrear.

Conversor Digital-Analégico

El conversor digital-analdgico debe cumplir los mismos requerimientos de frecuencia y
velocidad que el conversor Analdgico-digital para recuperar la banda base de la sefial digital que

proviene del DSP. Es fundamental que tanto la sefial de entrada como la sefial de salida tengan la
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misma tasa de bits para que se mantenga la transmision de datos en tiempo real, si la transmision
y conversion de las sefiales se hiciera en tiempo diferido, se podria usar una tasa de bits

diferente.
IV.4.1.6.- Modulo de Procesamiento Digital

MCU

El MCU (Master control Unit) o Unidad de control maestro gestiona la conmutacion de
los modos de operacion de ambos extremos mediante el control del modulo selector. Debe
conectarse al DSP a través de una interfaz serial. Adicionalmente se encarga de enviar la
comunicacion entre equipos por medio del “Modulador transmisor”, en el caso del extremo
“Analizador/Compensador central”, y en caso del “Compensador de extremo de abonado”, posee
una conexion directa con el “demodulador receptor”. En ambos extremos el MCU debe contar
con una interfaz serial para comunicarse con los médulos FSK. La unidad de control maestro
serd quien conmuta entre los modulos disponibles de cada extremo para garantizar la

operatividad del sistema.

Otra funcion del MCU en el extremo “Analizador/Compensador central” serd la
obtencion desde el DSP, de los parametros del canal para generar los filtros de Pre-énfasis de
cada banda. Estos datos se pasan al ‘“Modulador transmisor” para que sean transmitidos y
homologados por el CPU del extremo “Compensador de extremo de abonado”. Este ultimo debe
tener una conexion directa con el “Demodulador receptor” donde se demodulan los datos para
ser recibidos por su MCU vy enviarlos a su DSP para producir el filtro de Pre-énfasis
correspondiente a su banda de frecuencias. La comunicacién entre el DSP y el MCU demanda

una interfaz serial adicional a la ya utilizada para la comunicacion FSK.
DSP

El procesador digital de sefiales (DSP, por sus siglas en inglés) es un microcontrolador
con su hardware optimizado para realizar calculos numéricos y procesamientos a muy alta
velocidad. Debe realizar el andlisis de la sefial de prueba, a partir del cual generara el filtro de
pre-énfasis que compensara la sefial ante los fendmenos del canal, para luego hacer la

convolucion en tiempo real con la sefial DSL a transmitir.
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El algoritmo mas denso se ejecuta en el DSP durante el “modo de prueba”. En este se
analiza la sefial y se efectla el calculo de la funcion de transferencia del canal. De acuerdo con
los pardmetros obtenidos se genera el filtro de Pre-énfasis. Por fortuna, éste, que es el
procesamiento mas denso, se realiza en tiempo diferido, por lo que se puede usar una velocidad
de procesamiento mucho menor a la velocidad requerida para procesamiento en tiempo real. Por
esta razon, el factor determinante para la velocidad del DSP es la convolucion del filtro de Pre-
énfasis con las sefiales DSL a transmitir, que se debe hacer en tiempo real. La convolucion se
hace con porciones de la sefial de entrada, es decir, al ingresar se toma una ventana de pocos

segundos de duracién y se convoluciona con la respuesta impulsiva del filtro de Pre-énfasis.

La convolucion serd la suma de los productos entre la sefial de entrada y la respuesta
impulsiva del filtro. Por cada muestra de la sefial de salida se obtendra una cantidad de
productos; cada producto significa una cantidad especifica de instrucciones de programa
ejecutadas. ElI DSP cuenta con un médulo de multiplicacion en el que se colocan dos sefiales de
entrada y se obtiene como resultado el producto en un solo ciclo de procesamiento. Dado que por
cada muestra de salida se obtienen varios productos, cada muestra significa varias decenas de

instrucciones (aunque muchas menos que en un procesador convencional).

El espaciamiento entre muestras posee un periodo especifico, el cual es el inverso de la
tasa de muestreo, y todos los productos que deben hacerse para obtener una sola muestra de la
sefial de convolucion, deben hacerse en ese periodo de tiempo. Con base en esto, se debe lograr
que el periodo de muestreo sea multiplo del periodo de instrucciones, en una proporcion mayor o
igual a dos (2) veces el numero de instrucciones requeridas para obtener cada salida de la sefial
de convolucién. Esto es: Tmuestreo = 2N*Tinstrucciones: EI NUMero dos (2) que aparece la expresion
obedece al hecho de que cada paso en la obtencién de una muestra de la sefial de convolucién
posee al menos un producto y una suma, lo que totaliza al menos 2 instrucciones por muestra de

entrada.

Existen formas de minimizar los requerimientos del DSP en términos de velocidad de
procesamiento. Una de ellas es la minimizacion de la respuesta impulsiva. La obtencion de
funciones de respuesta al impulso mas pequefias generaran convoluciones mas cortas, y tomando

en consideracion que se deben realizar en el mismo tiempo, esto se traduce en menor

'
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requerimiento de velocidad, Mientras mejor sea el filtro de convolucion, menor es la respuesta

impulsiva y menos requerimiento del DSP se obtendran.

Procedimiento en Matlab para la obtencion del cédigo que determina el filtro pre-énfasis.

A continuacién se describe el proceso de realizacion del procesamiento digital en el
programa Matlab. El codigo realizado representa el disefio tedrico del codigo deseado, la
implementacién del codigo debe hacerse homologando el codigo en un programa que maneje las
herramientas necesarias para introducir el cédigo en un micro controlador. El codigo fuente

puede observarse en la seccion VI111.2.1 de los anexos.

e Primero se realiza un vector de tiempo que represente una porcion de la sefial de prueba que
evalUa el canal. Este vector debe tener una frecuencia de muestreo grande para que la sefial,
al momento de ser digitalizada, no presente errores. La frecuencia usada fue de 1.000.000
muestras.

e Se produce la sefal de prueba que evaluara el canal, una onda cuadrada con amplitud de 10V
y frecuencia de 600Hz

e Se simula la pérdida que producird el canal mediante un filtro pasa bajos butterworth de
orden 8, con frecuencia de corte de 8kHz, el cual rechaza efectivamente las frecuencias
superiores a la frecuencia de corte. Luego se pasa la sefial de prueba por este filtro para
obtener la onda de prueba filtrada. Aunque este no es el comportamiento real del canal,
provee una buena aproximacion para efectos de la simulacién de la programacion. En el
funcionamiento definitivo, esta simulacion de los efectos del canal no estara presente, pues el
calculo se realizara a partir de la sefial reflejada real, la cual presentara los efectos reales del
canal.

e Luego se obtiene la transformada de Fourier de la sefial de prueba y de la onda filtrada,
utilizando el algoritmo FFT, propio de Matlab.

e Se construye un vector de frecuencia con el mismo nimero de muestras que los vectores
anteriores, contra este, se graficaran las sefiales representadas en dominio de las frecuencias.

e Al vector que representa la transformada de Fourier de la onda de prueba se le suma un
vector de valores decimales muy cercanos a cero con el fin de que sustituyan cualquier cero
que pueda haber en el vector, para evitar las divisiones entre cero y errores en futuras

transformaciones.
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e Luego se procede a obtener la funcion de transferencia del canal. Para esto, simplemente se
divide la transformada de la onda filtrada entre la transformada de la sefial de prueba. Esto es:
H(f) = Y(f) / X(f). Para que la funcién H(f), sea una funcion de transferencia valida, que
represente el verdadero comportamiento del canal, la sefial de prueba X(f) debe poseer
componentes espectrales aqui-espaciados en todo el ancho de banda estudiado. Lo anterior
garantiza que en el cociente punto a punto Y(f) / X(f) se obtengan los valores de atenuacion
para cada una de las frecuencias representadas en estos vectores. Por ultimo, conociendo que
la sefial que prueba el canal es aquella que viaja por el canal dos (2) veces (por la
reflectometria), entonces se deduce que la funcion de transferencia real de la linea sera
(H(M)2 = Y(f) / X(f), despejando H(f) la igualdad quedaria en definitiva:

H() = Y(® /X6

e Se crea un vector que simula el impulso unitario en t = 0, el cual servird como pardmetro para
construir un filtro ideal que simula lo que serd el comportamiento compensado del canal
especificamente en la banda de upstream. El filtro es pasa bajos, tiene frecuencia de corte en
138khz, y es de orden 12. Al filtrar se obtiene la respuesta impulsiva del sistema h(n).

e Se calcula la transformada de la funcidon obtenida lo que representa la funcion de
transferencia que caracteriza en frecuencia al filtro ideal realizable. La transformada del
filtro ideal es uno de los parametros requeridos para obtener el filtro de compensacion o filtro
de pre-énfasis en frecuencia.

e Dado que la funcion obtenida esta en el dominio de la frecuencia y el filtro requerido debe
ser un filtro de convolucion en tiempo para mantener la causalidad del sistema, es necesario
obtener la transformada inversa de Fourier de este filtro, lo que generara la respuesta al

impulso del filtro de pre-énfasis, que en esencia es el filtro de convolucion.

Este método se realiza dentro del rango de frecuencias de ADSL upstream sin embargo es
extrapolable a la banda de downstream. Dado a que ese rango tiene un mayor ancho de banda el
procedimiento puede realizarse de forma recurrente, de manera que se cubre efectivamente todo
el espectro de ADSL2+.
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V.- CAPITULO: CONCLUSIONES

El sistema disefiado en el presente trabajo pretende solventar problemas frecuentes en las
transmisiones sobre pares de cobre, especificamente para ADSL2+, buscando obtener, no solo un
mejor rendimiento en términos de velocidad y ancho de banda, sino la posibilidad de llevar méas
y mejores servicios a los usuarios, al tiempo que se incluye a mas de estos en la prestacion del
servicio, especialmente a aquellos que hoy se ven al margen de la tecnologia por sus

restricciones en distancia.

La implementacion del sistema propuesto permitiria introducir mejoras sustanciales en la
relacion sefial a ruido en los canales DSL sobre pares de cobre, lo que permitiria un mayor
aprovechamiento del espectro asignado para las comunicaciones sobre esta tecnologia, cuestion

que se traduciria en un aumento en la velocidad promedio de transmision de datos.

La realizacion de un disefio modular, ha permitido el planteamiento de una multiplicidad
de opciones para el disefio de cada una de las partes del sistema. Este punto es de especial interés
para una fase prototipo, ya que el disefio puede continuar optimizandose a partir de una base

tedrico-conceptual del funcionamiento de los mddulos y la filosofia de operacién del sistema.

A continuacion se presentan las conclusiones y observaciones relevantes para médulos

especificos y secciones del disefio.
Acerca de la extrapolabilidad del disefio

Dada la universalidad de los conceptos involucrados en el disefio y sus componentes, el
mismo puede ser homologado para otros medios de transmision y tecnologias basadas en cobre,
y sus resultados pueden ser extrapolados estableciendo consideraciones particulares en aspectos
puntuales de cada modulo, como por ejemplo las bandas de transmisién, frecuencias de corte,
velocidades de transmision, frecuencias de muestreo, entre otros. De este modo, practicamente
cualquier sistema de transmision basado en medios alambricos puede ser optimizado, de acuerdo
con sus requerimiento y con la factibilidad técnico-econémica aplicable a la tecnologia o

servicio.
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Acerca de los fendmenos a altas frecuencias en el montaje de circuitos

Las altas frecuencias con las que se debe trabajar (superiores a 1MHz) producen una
serie de fendmenos que no se presentan en simulaciones computarizadas, tales como resonancia
en los componentes, capacitancias parasitas y filtraciones de altas frecuencias en tecnologias
inaldmbricas, acople de sefiales a través de las fuentes DC, entre muchos otros. El estudio de los
componentes a emplear es de vital importancia para la construccion efectiva de un potencial
equipo. Anticiparse a cémo responderan los componentes ante determinadas caracteristicas,

garantizara un empleo eficiente del tiempo de desarrollo.
Acerca del funcionamiento de los OPAMP a altas frecuencias

Segun lo observado en las pruebas fisicas del circuito duplexor, cuando se realizaron los
calculos para la simulacién digital se obtuvieron valores de resistencias, con esos valores el
funcionamiento del circuito fue el esperado, sin inconvenientes. Sin embargo, al realizar el
montaje fisico y probarlo con los componentes calculados para la simulacién se observé que la
respuesta al circuito no coincidia. En parte las discrepancias observadas tenian alta relacion con

los operacionales usados.

Al estudiar en detalle las caracteristicas de operacién del OPAMP LT1361CN8 se
observd que la grafica de “Salida maxima no distorsionada Vs Frecuencia” Figura 42 fue

generada con una configuracion circuital similar al montaje del circuito duplexor.

Mientras la resistencia de carga del OPAMP sea alta, el voltaje de saturacion es bajo, por
lo tanto se obtiene mayor distorsion de la sefial de salida duplexor. Ademas, si por la salida del
OPAMP no circula suficiente corriente, el voltaje de saturacion disminuye, y si la amplitud de
entrada es considerablemente alta, todas las componentes espectrales que estén por encima y
debajo de los voltajes de saturacion introducen distorsién armoénica. Por esto es recomendable
que los calculos de valores de resistencia del circuito duplexor sean bajos para que circule una
cantidad suficiente de corriente en la salida del OPAMP lo cual permite valores de voltaje

elevados y se produzca poca distorsion.
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Acerca de las frecuencias para la operacion de los osciladores

Los osciladores fueron calculados con valores de frecuencias no exactos por dos razones
practicas. La primera es que generalmente se utilizan potenciémetros que regulan la amplitud y
la oscilacion. Se comprob6 que adecuando fisicamente la condicion oscilacion es la manera més
efectiva de obtener la sefial deseada, es decir, variando el potenciémetro hasta observar en el
osciloscopio la sefial con la frecuencia esperada. Los montajes fisicos de los osciladores
demostraron que los valores de componentes reales que determinan la oscilacion de un circuito

difieren en la mayoria de los casos de los valores teoricos.

La segunda razdn tiene que ver con los componentes fisicos que se tienen a disposicion.
Esto quiere decir, los valores de componentes circuitales que arroja una expresion teérica no
siempre son valores reales existentes en el mercado, y menos aun los disponibles. El uso de
componentes aproximados produce, por ejemplo, en los osciladores, frecuencias aproximadas.
Sin embargo, para fines de disefio y pruebas iniciales de funcionamiento pueden emplearse
perfectamente. En una etapa posterior, debe considerarse reformular las expresiones para nuevos

valores de componentes que sean asequibles en el mercado y produzcan mejores resultados.

Los osciladores son circuitos altamente sensibles, cuanto més alta es la frecuencia
mayores son las consideraciones a tomar en cuenta. El uso de componentes variables, como por
ejemplo un potenciémetro, es practico para la realizacion de calculos o pruebas de disefio, sin
embargo son de muy poca fiabilidad y su uso tiende a propiciar fallas circuitales. En este caso es
recomendable utilizar elementos de menor variabilidad, tales como cristales, resonadores,

componentes de precision, entre otros.

Acerca del espaciamiento frecuencial de las portadoras de la modulacién y demodulacion
FSK

Las frecuencias de las portadoras que modulan el mensaje deben estar considerablemente
espaciadas en el espectro, de modo que al momento de disefiar los filtros pasa-banda del
demodulador FSK, exista un factor de caida suave producto de un filtro de orden bajo,
especificamente de segundo orden en el demodulador del disefio. La construccion fisica de estos

filtros es menos compleja y de menor costo que la de filtros de orden superior. Al estar las
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frecuencias suficientemente separadas, se evita el riesgo de obtener componentes de

intermodulacion, lo que produciria una recuperacion errada del mensaje.
Acerca del funcionamiento del circuito duplexor

Para la simulacion del circuito duplexor se utilizo el OPAMP LT1361CN8. El ancho de
banda de este amplificador operacional es de 50MHz y como se puede observar en la figura 41
mostrada en la grafica de “Ganancia Vs Frecuencia”, tiene un comportamiento constante de
ganancia unitaria hasta 2 MHz (rango de operacion), luego comienza a descender suavemente
hasta 10MHz y a partir de esta frecuencia el descenso de ganancia es abrupto hasta 60MHz,

donde la ganancia es de -8dB equivalente a 0.3981v.

Los OPAMP utilizados en el circuito disefiado tienen que ser capaces de operar a la
méaxima frecuencia de ADSL2+, 2.2MHz, con una ganancia de entre 10v y 20v sin introducir
atenuaciones. Estos circuitos operacionales con rangos de trabajo mayores a 30MHz, no son
comunes en el mercado local, lo que dificulta su obtencion. Es por esto que las pruebas fisicas de
los diferentes modulos que conforman el sistema se realizaron a baja frecuencia, haciendo uso de

los componentes disponibles en el mercado local.
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Figura 42 Grafica de Ganancia Vs Frecuencia del OPAMP LT1361CN8
(Fuente: Datasheet OPAMP LT1361CN8)
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Figura 43“Salida maxima no distorsionada Vs Frecuencia” del OPAMP LT1361CNS8
(Fuente: Datasheet OPAMP LT1361CN8)

Acerca del software de simulacion circuital Multisim

El programa Multisim probo ser una excelente herramienta para el disefio y prueba de
circuitos Tiene un amplio catdlogo de componentes y su interfaz grafica de alto nivel facilita su
uso. Sin embargo, las pruebas en montajes fisicos seglin las previas simulaciones hechas

demostraron un valor conclusivo mucho més valioso que el proporcionado en simulaciones

digitales.

Cuando se trabaja con montajes circuitales reales a altas frecuencias, ocurren fenémenos
asociados con las caracteristicas especificas del circuito que no se simulan en este programa, y

por lo tanto, producen que el circuito opere de forma distinta a como lo haria en la realidad.
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Acerca de la Recurrencia de las pruebas del equipo en general

La futura aplicacion del equipo pretende incluir un “rack de compensacion” en el DSLAM
de la central telefénica, el cual, segin los criterio del prestador de servicios, compensara la
transmision en las lineas donde se considere haga falta. Entonces se tendra un (1)

“analizador/compensador central” por cada abonado que desee el servicio

Las pruebas a realizar sobre el canal se efectuaran una vez que se establezca la instalacion
completa del equipo, es decir, cuando en teoria el subscriptor instale el “Compensador de
extremo de abonado” en sus predios. Sin embargo, este esquema permite que sea un Unico
modulo de pruebas el que realice evaluacion de varias lineas (una por vez), dado que es un

proceso que no ocurrird con mucha recurrencia.
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VI.- CAPITULO: PROPUESTA PARA CONSTRUCCION DE UN
PROTOTIPO

Junto con las conclusiones, el presente capitulo pretende servir como punto de partida
para la siguiente etapa del disefio planteado, la etapa de construccion. En ese sentido, a
continuacion se manifiestan las consideraciones mas relevantes a tener en cuenta para la
continuacion del trabajo, partiendo de las experiencias obtenidas, lecciones aprendidas, los
conocimientos adquiridos y las consideraciones mas importantes de disefio, lo cual establece las

pautas para la construccion de un prototipo.
Acerca de la programacion de los controladores.

Un punto importante a tener en cuenta en una futura implementacion es el hecho de que
el lenguaje “C” es un lenguaje ampliamente utilizado por la mayoria de los software de
programacion de micro-controladores existentes en el mercado. Programas como por ejemplo
PIC-C, son compatibles con una enorme cantidad de controladores y presentan gran facilidad de
uso, todo bajo el lenguaje C, lo que aumenta el nivel semantico, tan necesario en programaciones
complejas como estas, y brinda mejores beneficios en el desarrollo de la electrénica

microcontrolada.

Acerca del montaje de circuitos en protoboards

El montaje experimental o de prototipo en tarjetas de conexiones o protoboards, de
circuitos a alta frecuencia es sencillamente no recomendable. A bajas frecuencias, la capacitancia
parasita puede ser ignorada sin ningin problema, pero en circuitos de alta frecuencia puede
llegar a ser un problema importante. En circuitos con amplificadores con rangos amplios de
frecuencia, la capacitancia parasita entre la salida y la entrada puede actuar como un camino de
realimentacion, haciendo que el circuito oscile a medida que la frecuencia aumenta, ocasionando
entonces oscilaciones parésitas. Otro fendmeno que ocurre es que las altas frecuencias resuenan
en determinados componentes, usualmente las compuertas analdgicas y circuitos integrados,
creando campos electromagnéticos que si no se tiene el aislamiento adecuado, pueden introducir

distorsion indeseada.
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Circuitos de montajes complejos pueden volverse dificiles de manejar en protoboards
dada la inestabilidad de los cables que unen los diferentes componentes e incluso, a otras tablas
de conexion. Para montajes de este tipo es conveniente el uso de PCB (Circuito impreso). Una
vez consolidado, un circuito impreso puede adaptarse a un montaje en protoboard, si es
necesario, ademas garantiza la estabilidad de conexiones entre los componentes del circuito,

dando asi una fiabilidad imposible en un protoboard.
Acerca de la escogencia del MCU

El MCU a utilizar para este disefio debe tener capacidad para conectar dos interfaces
seriales RS232 a través de una interfaz UART. Adicionalmente, debe tener capacidad suficiente
para trabajar sin interrupciones y debe operar con velocidad entre 4AMHz y 20 MHz de frecuencia
de oscilacion. Se recomienda utilizar un microcontrolador de la marca Microchip, dada su baja

complejidad.
Acerca de la escogencia de los DSP

El DSP debe tener un nimero elevado de instrucciones por segundo, especificamente un
valor mayor o igual al equivalente en instrucciones por segundo de la convolucion de la sefal

con el filtro Pre-énfasis.

Adicionalmente es necesario que el DSP contenga un bus SPI para realizar las conexiones
con cada uno de los conversores y un par de interfaces serial RS232 para comunicarse con el
MCU y para la comunicacion FSK.

Acerca de los conversores.

Para adquirir un Conversor Analégico-Digital que cumpla los requerimientos necesarios
para la construccion del hardware se debe hacer un balance entre los productos disponibles en el
mercado. Para una fase prototipo, se recomienda adquirir un conversor con tasa de muestreo de
al menos 25Mmps para la banda de Downstream (equipo en el extremo “A”), la cual es muy
superior a la frecuencia requerida por el criterio de Nyquist, si se toma como frecuencia de
mensaje 2,2 Mhz. De utilizarse este conversor se estarian obteniendo 11.3 muestras por ciclo, lo
que asegura un muestreo en todo el rango de amplitudes, incluso en las frecuencias mas

elevadas, haciendo que se mantenga en las componentes fundamentales la informacién critica de
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amplitud y fase. En el caso de la banda de upstream (equipo en el extremo “B”), el requerimiento
es mucho menor, ya que al no requerirse muestreo para efectuar mediciones en este extremo,
sino solo para la digitalizacion de la sefial de upstream, bastaria con muestrear a la tasa impuesta

por Nyquist que es de 276kmps.

Para la salida de datos del conversor Analdgico-Digital al DSP, se debe garantizar una
interfaz abierta. Dependiendo de la tasa de muestreo se necesita una interfaz que maneje una
determinada velocidad. Tanto para los casos de upstream como de downstream, se recomienda el
uso del interfaces SPI (transmision de datos por puerto serial a alta velocidad) para garantizar las
tasas de transferencia requeridas.

Los mismos criterios deben ser aplicados para el conversor Digital-Analdgico, que para
recibir las sefiales proveniente del DSP se descarta el uso de un circuito R-2R y se recomienda
que la entrada de datos sea, al igual que para los conversores Analogico-Digital, con interfaz

SPI, dadas las elevadas tasas de bits requeridas.
Acerca de la frecuencia de operacion de los OPAMP para equipos de alta frecuencia

Se recomienda utilizar circuitos operacionales que tengan un ancho de banda muy
superior al requerido, ya que si se utiliza un OPAMP cuyo ancho de banda es estrictamente el
necesario, se obtendran valores muy bajos de ganancia para los rangos de frecuencia en que se
desea trabajar, y al obtener valores atenuados de ganancia, el circuito operacional no funcionara

de manera adecuada.
Eleccion de circuitos operacionales para el montaje a alta frecuencia

Para la construccién de cada uno de los modulos que conforman el sistema es
indispensable el uso de amplificadores operacionales (OPAMP) que operen a alta frecuencia ya
que el rango de trabajo comprende desde los 138KHz hasta 2.2MHz. Algunos de los OPAMP
que trabajan a altas frecuencia y que se recomiendan para la implementacion del prototipo son

los siguientes:
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30MHz 50Mhz
LT1630CN8  |LT1360CS8
LT1630CS8  |LT1361CS8
LT1631CS  |LT1362CS
LT1995CDD  |LT1497CS
LT1995CMS |LT1497CS8
LT1995IDD |LT1795CFE
LT1995IMS  |LT1795CSW

Figura 44 Lista de OPAMP segun su frecuencia de operacion

Se eligieron conjuntos de OPAMP de 30MHz y 50MHz donde en sus gréficas de
“Ganancia Vs Frecuencia” se comportan de manera estable en los rangos de frecuencia

necesarios para el funcionamiento del sistema.

Es importante destacar que la resistencia de carga y la retroalimentacion que se apliquen a
los circuitos operacionales en cualquier configuracién pueden modificar la respuesta en
frecuencia del OPAMP, saturando y distorsionando la sefial de salida, disminuyendo asi las
probabilidades de obtener resultados coherentes. Este comportamiento se detecta, por ejemplo, al
comparar las diferentes graficas de “salida maxima no distorsionada Vs Frecuencia”, figura 42

obtenidas de las hojas de especificaciones o datasheet de los OPAMP.
Acerca del software de calculo numérico vectorial Matlab

Para la construccion e implementacion del prototipo aqui disefiado, el programa Matlab
provee una ventaja importantisima al momento de disefiar los programas que controlaran los
micro-controladores y DSP’s a usar. La herramienta de simulacion paralela al disefio que tiene el
programa de alto nivel, permite al programador verificar el correcto funcionamiento del
programa que se esta construyendo, con lo que es mas factible la consolidacion de algoritmos

funcionales.

Se debe conocer que Matlab no cuenta con las caracteristicas de introduccion de codigo a
compuertas digitales fisicas, por lo que su uso se ve limitado so6lo al disefio de los programas.

Para finalizar el proceso de migracion codigo-a-componente se debe utilizar otro programa de
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bajo nivel para homologar el cddigo disefiado y poder aplicarlo a un micro-controlador o DSP.
Tal como se menciond con anterioridad, las herramientas basada en lenguaje “C” representan

una excelente opcion.
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VIIl.- CAPITULO: ANEXOS Y APENDICES

VIIL1.- Apéndice: Disefio de Sefial de prueba

Codigo para la simulacion digital de la sefial de prueba escogida. Programado en Matlab.

(Fuente propia)

%***FUNCION TREN DE PULSOS***
T=10;

D1=8;

N=10;

frec=600;

% x= linspace(0, T*N, 10000);
d=[0:T:T*N];

% z= pulstran(x,d,'rectpuls',D1);

z =10+ 10 * square(2*pi*frec*x,5);
figure(3);

plot (x, z, 'linewidth',2);

AXIS([0 0.05 0 21]);

% ylim ([-1 2])

grid on

%*** FFT DEL TREN DE PULSO***
Z= fft(z);

Z=127/ (length(2)/2);

Z(1) =2(1)/2;

Z=fftshift(Z);

Z_mag= abs(2);

figure (4);

plot(f,Z_mag);

AXIS ([140000 3000000 0 1])

grid on
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Graficas obtenidas del cédigo para la simulacion de sefial de prueba
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VII1.1.1.1.- Resultado fisico de sefial de prueba

Imagen de la seial de prueba resultante sequin el montaje fisico planteado:

llustracion 3 Simulacién de la sefial de prueba
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VIIIL.2.- Apéndice: Disefio del programa que realiza el procesamiento digital

VII1.2.1.1.- Codigo para la obtencion del filtro pre-énfasis de segun las caracteristicas

del canal. Programado en Matlab.

o
°

o\

o\

Procesamiento digital para la compensacién de sefiales sobre lineas de
cobre. Simulacidén de cdéddigo en lra etapa. Trabajo Especial de Grado
Andrés Caldera, Luissana Berroterdn. U.C.A.B. Caracas.

o

o\

o\
o\

clc;
clear all;
close all;

$MATRICES Y VECTORES PARA LA SIMULACION:

o

$Periodo de muestreo:
Fs = 1000000;

%Vector de Tiempo:
t = linspace(0,2,Fs);
t(1)=0;

% Sefial Cuadrada de Prueba:
onda cuadrada = 20 * (0.5 *(1 + square(2*pi*600*t,20)));

$SIMULACION DE LOS EFECTOS DE ATENUACION Y DISTORSION QUE PRODUCE EL CANAL:

o©

%Creacidén del Filtro que Simula el Canal:

fe = 8000, % . it ittt ettt Frecuencia de Corte
Wn = 2*fc/ (Fs/2);

N = B et i i ittt e ittt ettt eeneenenn Orden del Filtro
[B,A] = butter (N,Wn, "low');

$Filtrado de la Sefial de prueba (en tiempo):
onda filtrada = filter(B,A,onda cuadrada);

$Transformada de Fourier de las Sefiales Transmitida y Recibida:

FFT onda cuadrada = (get FFT(onda cuadrada)); %Obteniendo el espectro de
amplitudes de la sefal
FFT onda cuadrada = fftshift (FFT_ onda cuadrada); %$Espectro bilateral con

f=0 en medio del vector

FFT onda filtrada = (get FFT(onda filtrada)); %Obteniendo el espectro de
amplitudes de la sefial

FFT onda filtrada = fftshift (FFT onda filtrada); $Espectro bilateral con
f=0 en medio del vector

%Vector de Frecuencia:

f vector = freq vector (FFT onda cuadrada, Fs/2); $Espectro bilateral con f=0

en medio del vector
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%Obteniendo la Funcién de Transferencia H(f) del Canal:
Vector ceros = ones(1l,length(t));

Vector ceros = le-10 * Vector ceros;

FFT onda cuadrada = FFT onda cuadrada + Vector ceros;

H = sqrt(FFT onda filtrada ./ FFT onda cuadrada);

$CALCULOS PARA LA OBTENCION DEL FILTRO DE COMPENSACION DE LOS EFECTOS DEL
CANAL:

%

%$Creacidén del Filtro Ideal Realizable:

fc2 = 138000, % . i i ittt et e et Frecuencia de Corte
Wn2 = 2*fc2/(Fs/2);
N2 = 12 ittt it ettt ettt e eeeeeeeneean Orden del Filtro

[D,C] = butter (N2,Wn2, "low');

%Obtencidén de la Respuesta al Impulso Unitario:
impulso = [1,zeros(l,length(t)-1)];
filtro ideal = filter(D,C,impulso);

$Transformada de Fourier del Filtro Ideal Realizable:

FFT filtro ideal = (get FFT(filtro ideal)); %Obteniendo el equivalente en
frecuencia del filtro ideal

FFT filtro ideal = fftshift(FFT filtro ideal); $Espectro bilateral con £f=0
en medio del vector

FFT filtro ideal = FFT filtro ideal / max (FFT filtro ideal); %Normalizacidn
del filtro

$Generando del filtro de compensacién:

H = H + Vector ceros;

FFT filtro comp = FFT filtro ideal ./ H;
filtro comp = ifftshift(FFT filtro comp);

Y = get FFT(filtro comp);
Y fftshift (filtro comp);

$GENERACION DE GRAFICAS:

Q

°

figure;
plot(t, onda cuadrada);
title('Sefial de Prueba'),

xlabel ('Tiempo (seqg) '),
ylabel ('"Amplitud (V)'"),
figure;

plot (f vector,abs (FFT onda cuadrada), 'b');
title ('Espectro de Amplitudes de la Sefial de Prueba'),

xlabel ('Frecuencia (Hz)'),

ylabel ('Amplitud (V)"'),

figure;

plot (t, onda_ filtrada);

title('Seflal Filtrada (efecto del canal visto en tiempo)'),
xlabel ('Tiempo (seqg) '),

ylabel ('Amplitud (V)"'),

figure;
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plot (f vector,abs(FFT onda filtrada), 'b');
title('Espectro de Amplitudes de la Sefial Filtrada (efecto del canal visto en
frecuencia) '),

xlabel ('Frecuencia (Hz)"),
ylabel ('Amplitud (V)"),
figure;

plot (f vector,abs(H), 'b');
title('Espectro de Amplitudes de la Funcidén de Transferencia H(f) del
Canal'),

xlabel ('Frecuencia (Hz)'),
figure;
plot (f vector,angle(H), 'r');

title('Espectro de Fases de la Funcién de Transferencia H(f) del Canal'),
xlabel ('Frecuencia (Hz)"),

figure;

plot(t, (filtro _ideal), 'b");

title ('Respuesta al Impulso del Filtro Ideal Realizable'),
xlabel ('Tiempo (seqg) '),

figure;

plot (f vector,abs(FFT filtro ideal),'r');

title('Espectro de Amplitudes del Filtro Ideal Realizable'),
xlabel ('Frecuencia (Hz)'),

figure;

plot (f vector,angle(FFT filtro ideal),'r');
title('Espectro de Fases del Filtro Ideal Realizable'),
xlabel ('Frecuencia (Hz)'),

figure;

plot (f vector,abs(FFT filtro comp),'b');

title ('Espectro de Amplitudes de Filtro de Compensacidén'),
xlabel ('Frecuencia (Hz)'),

figure;

plot (f vector,angle(FFT filtro comp),'r');

title('Espectro de Fases de Filtro de Compensacién'),
xlabel ('Frecuencia (Hz)"),

figure;

plot(t,filtro comp, 'r');

title ('Respuesta al Impulso del Filtro de Compensacién'),

xlabel ('Tiempo (seqg)'),

figure;

plot (f vector,abs(Y),'r");

title('Espectro de Amplitudes del Filtro de Compensacidén (comprobacidn) '),
xlabel ('Frecuencia (Hz)'),
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VIII.2.1.2.- Graficas complementarias al cddigo para la obtencién del filtro pre-énfasis

IFile Edit View Insert Tools Desktop Window Help A
NEEde | AP ELAL- 2|02 nD
| Sefial de Prueba
254 T T T T T T =
259 nnnnnnnn Ao DN 0D 0o 0N ononom
215—
=
=
=
£
< 1k
5_
1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (seg)

llustracion 4 sefial de prueba

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
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Espectro de Amplitudes de la Sefial de Prueba
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llustracion 5 Espectro de amplitudes de Sefal de prueba
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
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lustracién 6 Seial filtrada con los efectos del canal

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help E
NEde | L BRUDEL- |G| 0E aD
Espectro de Amplitudes de la Sefial Filtrada (efecto del canal visto en frecuencia)
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lustracion 7 Espectro de amplitudes de la sefial de entrada después del canal
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
NEde | b RROUDRA- 3|08 ad
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lustracion 8 Espectro de amplitudes de la funcién de transferencia H(f)

FiEurEG T —————— | o | @]
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
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lustracion 9 Espectro de fases de la funcion de transferencia H(f) del canal

{ Pagina 109

]
)



W Figure7 || )

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
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x10° Respuesta al Impulso del Filtro Ideal Realizable
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lHustracion 10 Respuesta al impulso del filtro ideal

B Figure 8 [EreEr==
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help E
NEES | LARXODEL-|G|0E | aO
Espectro de Amplitudes del Filtro |deal Realizable
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lustracion 11 Espectro de amplitudes del filtro ideal
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B Figure 9 SHAC X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
DEdse | M|RRODEL- 2| 0E a1
Espectro de Fases del Filtro Ideal Realizable
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llustracién 12 Espectro de fases del filtro ideal

u Figure 10 . r (== 2
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
Ddde b ARTDEA- 2|08 a DT
x 10" Espectro de Amplitudes de Filtro de Compensacidn
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gl
=
=3
£
<
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lustracion 13 Espectro de amplitudes del filtro de compensacion
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B ot T . S

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]

EE I ES Y PRI EID)

Espectro de Fases de Filtro de Compensacidn
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lustracion 14 Espectro de fases del filtro de compensacion

- =] 1
B e 12 e D G
N

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
NEAS| b ANODEL- 2| 0EH | nD

x 10 Respuesta al Impulso del Filtro de Compensacidn

[

Amplitud (V)

1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo (seg)

5 1 | |

llustracion 15 Respuesta al impulso del filtro de compensacién
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VIIIL.3.- Apéndice VI111.3 Resultados de montaje fisico del circuito duplexor
VII11.3.1.1.- Resultados del montaje fisico y pruebas del circuito duplexor

Se realizd el montaje del circuito duplexor para comprobar su funcionamiento a baja
frecuencia, para esto se realizaron ajustes en los valores de las resistencias ya que es
indispensable la circulacion de cantidades considerables de corriente para el &ptimo
funcionamiento de los OPAMP. La tabla con los valores de ajuste se muestra en el Apéndice
VI11.4.1.1. llustracion 25

Prueba 1

Para llevar a cabo esta prueba la sefial STx que seré enviada sobre la linea es una sefial
sinusoidal de 600KHz con amplitud de 5vp como la que se muestra en la ilustracion 16, esta
sefial atraviesa el circuito de desacople, este genera un poco de distorsion como se puede
observar en la ilustracion 17 esta distorsion es poco significativa ya que se mantiene la amplitud
y la fase original de la sefial. Finalmente en el la ilustracion 18, se muestra la sefial que se
transmitiria sobre la linea, esta sefial aumenta la amplitud a 7Vp y mantiene la frecuencia de

600KHz de la sefial STx transmitida por el puerto In.
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Resultados de las pruebas fisicas de duplexor, prueba 1:

llustracién 17 Sefal después del seguidor en prueba 1
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llustracion 18 Sefial SL que sale a linea de transmision acoplada

Prueba 2

La sefial SL que ingresa por el puerto In/Out se muestra en la ilustracién 19 donde la
sefial de frecuencia de 600KHz y amplitud de 5vp ingresa al duplexor por el puerto in/out. Al
igual que la sefal utilizada para realizar la prueba 1. Esta sefial atraviesa el circuito duplexor
hasta llegar al puerto Out, la sefial resultante es mostrada en la ilustracion 20, se observa que la
sefial de salida STx es un poco triangular, al disminuir la amplitud de la sefial de entrada a 3Vp la

sefal en la salida vuelve a su forma de onda sinusoidal como se muestra la ilustracion 21.
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Resultados de las pruebas fisicas de duplexor, prueba 2

lustracion 20. Sefial de salida por el puerto Out con la sefial de entrada a 5vp
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lustracién 21 Sefial de salida por el puerto Out del duplexor con entrada a 3Vp.
Prueba 3

En la ilustracion 22 se muestra la sefial de 600KHz que alimenta al circuito por el puerto
In y la sefial de 2MHz que alimenta al duplexor por el puerto In/Out se muestra en dos canales
del mismo osciloscopio para que se pueda apreciar claramente la diferencia de frecuencia. La
sefial resultante que sale por el puerto Out es la sefial de superposicion de estas sefiales y se

puede observar en la ilustracion 23
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Resultados de las pruebas fisicas de duplexor, prueba 3

lustracién 22 Sefial de 600KHz que alimenta al por puerto In y sefial de 2MHz que ingresa
por puerto In/Out,

| €T osciLoscorE 0S-5100RB  100MHz

i OORAAn co

lustracién 23 Superposicion de la sefial de salida del circuito duplexor en la prueba 3
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VIIlL4.- Apéndice VII1.4 Deduccién teorica de valores para circuito duplexor
VII1.4.1.1.- Disefio completo de circuito Duplexor.

En la proxima figura se muestra un dibujo del duplexor con valores de corrientes y voltajes

asignados para realizar la deduccion de los valores adecuados del circuito.

Ty

S

!

ouT

lustracion 24 Dibujo del circuito duplexor con corrientes y voltajes
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Formulas descriptivas del circuito Duplexor

Stx =SL = Ip1 * Ry

Stx = Vaa = Ip2 * Ry

Vee = Vou — Vp1

Vre = Vpe = Vou — Vp1 = Igz * Rg
Vaz+ = Irza * Re + Rp

Voaz = Vaz- + Irz3 * R3

Vas— =Voaz — Ir7 * R7

Igs = Ipy = Igs

Ipg = Ipg
Ig7 = Ir1p
Srx = Vaa— — Ir10 * Ryp

Vaa+ = Irg * Ry

Vaa+ — Vrg = Irg * Rg

Sustituyendo se continda:
Srx = Voaz = Ir7* Ry — Ir10 * Ry
Srx = Voaz — Ir7* R7 +Ryg
Srx = Vaz—+ Irz *R3 —1Ig7 * R7+ Ry
Stx ST

[z = R2+RA+RB+R6+R1+R2+RA+RB+R6+ZLinea !
Srx = Vas— — Ir7 * Ryg
Ip) = Vaa— — Srx
R1o
Via- =Vass = Iro* Rg
o _ Voaz

Ipg = R =R IR,

Voaz = Vaz— — Igs * Rs
Voaz = S, — Ir3 * Rs

Stv* R+ R
S, + Ins*R, = TX 6 B

" Rg+R,+Rp+R,
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Rs+Rp

1
e = R Rerrarrgrr, T T RS 2
Rg Rg + Ry
Vous =S, — —+—7T7—2 4§
043 =L R R +R,+Rp+ R, %
oo RatRs xS, Rs* R¢+ Ry .S
B8~ Ry + Rg+Rs Ry* Re+Ry+Rg+R, * Rg+Ry Tx
I = Rg * Ig _ Sﬂ
K7 Ry Ry
oo Ror RitRs -5, Rs* Ry Rg + Ry
R7 = Rio*Ry* Rg+ R Ry*Rio Re+Ry+Ry+R, *+ Rg+ Ry
Re+R ST+ Rg+R
Ssz 678 *STx + £ 2
Re+ R4+ Ry +R, Ri+ Ry +Ry+ Ry + R + Ziimeq
_ SetRr Re + Ry 14 Re  Rs*Ro Rig+Ry
Rio Re+ R4+ Ry + R, Ry  Ry*Rio* Rg+Ry

Ahora,

1

*STx - R_lo *SRx 3

&*S _ Re* Ry+Rs *5, N Rs*Ry R¢+Rp Rio+R, A Rio+ R, .s
R, * Rio* Ry * Rg+ R Ry*Ryo R+ Ry +Rp+R, * Rg+ Ry T R1o R

Ry* Ry+Rs * Rig+R R
_ 9 4 5 10 7 +_3*SL+
Rio*Ry* Rg+Ro R,

ST+ Rg+ Ry
Ri+ R, + Ry + Ry + Rg + Zuimea

Tx

_ _ Ziinea Ry+R,+R4+Rp+Rg
S = Sis,, + Sis, = - -
Ri+Zjinea \R1+tR2+Rp+Rp+Re+Zjinea
Ry _ R¢+Rp 1+ R; | Rg.Ry Rig+R, s Rg. R4+Rs Ryo+R;, R Zlinea a Ry+R,+R4+Rp+R, R¢+Rp
Rio~*  R,+Ra+Rp+Rs Ry, R4Ryo Rp+Rs Tx R4.Rio Rp+Ry R, Ri+Zimea 1% Ry+R,+Ra+Rp+Rs+Zjinea Ry +R,+Ra+Rp+Rs+Zlinea
Ry.(Ry+ R9)(Rio+R7)  Rs
R7S _ R¢ + Rp 1+R3+R5 Ry Ryg+ Ry R; Rg. R4+Rs Ryg+R, Ziinea P Ry Rio(Rg + Ry) +R4 1+R,+Ry+Rg+R <
Rio * Ry+Ry+Rg+Rg Ry R4 Ry Rg+Ry R, R4 Rio Rp + Ry " R+ Ziinea T Ry + Ry, + Ry + Rg + Rg + Zjinea T
De modo que se obtiene la expresion final de los valores circuitales del duplexor;
Ry. Ry+Rs Rig+R; Ry

o _Rw T Re+Rs + = R R +R, TR, RttRetRat Ri+Rs+Re o Vsisolose cumple: Re + Ry L R, RsRo Rig+ Ry Rs Ry Ry+Rs Ry +R, Ziinea
Rx "R, Ry + Ry + Ry + Rg + R + Zjineq " R, +Ry+Rg+Rs Ry  R4uRio Rg+Ry ~ R, R4 Ry Rg + R "Ry + Ziinea
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De la tltima formula resultante del andlisis circuital realizado, la formula es introducida

en el programa Excel para obtener automaticamente los valores de los componentes necesarios.

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
Ra
Rb
Zlinea

100
100
100000
200000
200000
20000
150000
100000
100000
100000
100
4000
1000

Término A
2.727272727

Término C
1.367588933

Coef. Reflex

Coef.de STxen A2

Coef.de STxen A3

Término B
2.727272727

0.818181818

Coef.de Sren A2

Coef.de Sren A3

llustracion 25 Valores de componentes para el circuito Duplexor
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VIIL5.- Apéndice: Simulaciones del circuito de control de bits correspondientes al

selector del Extremo A

VII1.5.1.1.- Simulaciones del circuito de control de bits correspondientes al médulo

selector de entrada del extremo analizador / compensador central.

Programado en Proteus, (Fuente propia)

A D1
1EpF R22
<TET s Bit 8 L
0
3
. 1
R Bitd f
™
TET B
R Bitd fry
U1 =
138 ossicuan REnNT 20— levmdnl L1 HoE
oecztuguT o1 af25 Bit3
O RE2 I T +— 1%
RaniEND REIFGH P DODE
o RALBNT Rl T LurE
— - CVREF RiS A D5
| Ropnaners Rence (22 aR30 Bit2 5.
RALTICKCI0UT RETAGD [ T—— 11
RASBNASSC20UT E
i e
RCOTIOSHTICK < Pree
= eunnsRD | ROWTIOSICCR: [ Ral Bit1 [ra
=1 REIRNSIIR ROZCOP1 (oI 11
REZBNTES RoseCkect (B8 = A
= - & RCASDISDR oo iy s <TB§17
Lile 5wl TETRRRTHY fessnn (3 =28 Bijt0 o
P} i L]
=i ac it RCTRDT ToE
o 0 i 1a i =T
] QE (=2 Rooesn (22
SHRE 2 OF [y u| RouPs (ool
T & 0 FO2PSR2 | oor =1
I:I;R] ROIRSHI [ 1
ROAPSRL |2
THsE . | Lrera. RoSTSES (2
HANE-THLSHT ST ROETSES (S5
PREFE-U R2 R ROZPSK X
DATA=ANT4i 47 PO, . 10F 12 C.D el A
F 1 I CIEEI
- TB('I[ oL
R4
1ok
T

lustracion 26.- Simulacion del “Modo de prueba” correspondiente al “Extremo A”. Bits de control

activos son el bit 0 y el bit 4.
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SRR B «R22 Bith [la
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NAME=TALST Creas | =™ | ST
PREFL=U H%E2 ]R 1
B e R R
s - = CIGFGTTA,
L [ =TEAT=
R2 R8
]R 7 e )
RO FTEXT =TEAT= STET=
5
=

llustracion 27 Simulacion del “Modo de Transmision FSK” correspondiente al “Extremo A”. Bit de
control activo es el bit 1.

A o1
m -2 Bit6 f,
Ecil

E
e fE
= R2: Bit §
h R
TR BRE
= F2¢ Bit4 rrg
0] 11 =
= noE
OSCUCLHN RECANT STET- ,
0SC2CLOUT RH1 «R25 Bit3 s
RE2 I  —
RALAND REAFGH £
= Ratmnt RAL T o
RES A Do
REGMGC 1 R26 Blt 2 Il m
rerpGD (A  — 11
e 15 = Bee
i *® RCDTIOSUTICH [T =il —
e L TET 2% pEeNs®0 RCATIOSICCRZ (215 R27 Bit 1 i
RN am L On L =
uz T | REVANGATR — 11
155 REMHTES = [T
JE] imf 5 B sy
0a |2 TMCTRAPRTHY =2 =« R Bit0 [}
o8 o - g |~
ac At R1 RCTRXDT i DODE
o 5 10K STET ProE
GE a5 ROOPSFO
OF faat L R ROUPSRY
a6 n ROZPSPZ =1
H RID RO3IFSPI -
= ROUPSRL
Tilsir ey
HAME=TILSAT 57520 N ol " i i Rbamon
RREFb=Ll 2 Rfi1 RDTPSFT
DATAmcT 4t 47 pef,,, Profens C.0 sl tal i Pl
I 3 It IC1GFaTTA,
m i B el LTEAT!
RZ2 RE
} RI7 ™ k<]
= LT =TEAT
R8 T
10K
STERT
n

llustracion 28 Simulacion del “Modo DSL compensado” correspondiente al “Extremo A”. Bits de
control activos son el bit 2, el bit 5 y el bit 6.
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lustracién 29 Simulacion del “Modo DSL ByPass™ correspondiente al “Extremo A”. Bits de control activos son el
bit 3y el bit 6.

VIIL5.1.2.-  Simulaciones del circuito de control de bits correspondientes al médulo selector de

entrada del extremo compensador de abonado.
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lustracion 30 Simulacion del “Modo de prueba” correspondiente al “Extremo B” bit de control activo es el

bit 2.
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lustracion 31 Simulacion del “Modo de recepcion FSK” correspondiente al “Extremo B” bit de control
activo es el bit 3.
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lustracion 32 Simulacion del “Modo DSL compensado” correspondiente al “Extremo B  bits de
control activos son el bit 0, el bit 4 y el bit 5.

[ Ppagi ]
l Pagina 126 J



Qe i
b

Tl

REDTIOSOMICK
RCATIOSIGE P2

a
38
H

RCTRXDT

ROOFSFD
RO1FSP1
ROZPSP2
ROAPSPI
ROAPSPL
ROSPSRS
ROGRSAS
ROTPSPT

R R

HANE=TULSHT

PREFE=U
DATATT 41 47 P, 0B ¥ CD pIE0gNE)

R9
10K
T

lustracion 33 Simulacion del “Modo DSL ByPass” correspondiente al “Extremo B” cuyos bits de
control activos son el bit 1 y el bit 5.

VIII.6.- Apéndice: Modulador FSK

VII1.6.1.1.- Resultado de la prueba fisica del modulador FSK a bajas frecuencias

AT H T

lustracién 34 sefial modulada en prueba fisica. Portadoras de 96KHz y 192KHz, con 2 voltios
por division.
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VII1.6.1.2.-  Circuito Modulador FSK para la sefializacién fuera de banda en altas frecuencias

Function Generator-XFG2 B
Waveforms R SRR
el lamamald (|
S' | tl ...........................................
IgnaDDDnS ..... XEIGQ ...................................
Erequencys [ 9600 e S EFGR ¥ecr. L
S SR >

Duty cyde: 50 % B .
L EaTig | .

Amplitude: 2.5 Vp U D D -
Offet: 25 v S B EE RS e T
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Set rise/Fall time T T T
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lustracién 35 Circuito Modulador FSK para sefializacion fuera de banda

El circuito disefiado para el modulador transmisor del Extremo A para la sefializacion
fuera de banda es el que se muestra en la Ilustracion 43. Consta de dos partes fundamentales, la
generacion de las portadoras a alta frecuencia y la produccion de la modulacion mediante el
switch 4066BD. Para la creacion de las sinusoides se usa un oscilador senoidal de alta

frecuencia, el oscilador Colpitts. El circuito planteado puede observarse en la llustracion 44 y 45.

I N A L - I
O [ <2
- Oscilador Colpitts - 7000
28MRz AT
g :::::ji:::::::: o
T n
SCT BN 1)) S SRS RS
'mur%::::::::fm"g._. i
T | e
el B
............. L1 A SO
T s
ffffff::::::::::::::::4_'::11333353333
llustracion 36 Oscilador Colpitts 2,7MHz lustracion 37 Oscilador Colpitts 2,5 Mhz
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La razon de la utilizacion de este oscilador se fundamenta en la sefializacion fuera de
banda; como ADSL opera en frecuencia hasta 2,2MHz la sefializacion planteada debe estar por
encima de la frecuencia superior de esta tecnologia para que no exista interferencia en la
transmision. Las frecuencias planteadas para las portadoras FSK son 2,5MHz y 2,7Mhz. Se
conoce que existe un rango de frecuencias disponibles sobre los 2,2MHz de ADSL hasta los
20MHz, este rango puede denominarse como Banda Gtil ADSL y se presta para la transmision de
sefiales distintas a las de telefonia, internet y television [3]. El espaciamiento frecuencial entre
cada portadora sera entonces méas que suficiente para facilitar la deteccion del mensaje en el

demodulador.

La expresion que determina la frecuencia de los osciladores Colpitts es la numero (8) del
marco referencial, donde variando algunos de los valores, se puede entonces aproximar el
resultado de la frecuencia para obtener la necesaria. Para la frecuencia de 2,7Mhz del circuito de
la llustracion 44 los valores fueron C1 = 4.5nF, C2 = 0.33nF y L = 10mH. La expresién (8)
resulta en f = 2,870MHz. Sin embargo esta diferencia es meramente tedrica, ya que la grafica de
la oscilacién que se muestra a continuacion presenta una frecuencia mas aproximada los
2,TMHz.

- -
Oscilloscope-X5C3 @
] »

= [ Time Channel_a Channel_B
11:; @ I;I 543.731us 5923V 0.000 V Reverse
[ 544.097 us 5.930 v 0.000V
] Save
T2T1 365.672ns 6,300 mV 0.000 V Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 100 ns/Div Scale: 5 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: El E] B |[Ext
¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): 0O ¥ pos.(Div): O Level: 0 WV
add] (B/a](AB] [Ac][ o ac|fo](oc](=] @ Type [Sing.] Nor.](Auto

lustracion 38 Sefial Senoidal de oscilador Colpitts de 2,7MHz

Pagina 129 }

(
0



En la llustracion 36 se observa que el periodo de la onda es de 365.672ns, si se calcula el
inverso de esta expresion para obtener la frecuencia tendremos que f = 1/365,672ns = 2,734

MHz.

Lo mismo ocurre para el otro oscilador que conformara la sefial FSK, el mostrado en la
[lustracion 45. Los valores usados para obtener la frecuencia de 2.5Mhz fueron: C1 = 5nF, C2 =
0.4nF y L = 10mH. La expresion (8) resulta en f = 2.615 MHz. Sin embargo, en la imagen
mostrada a continuacion se observa que la frecuencia que produce este circuito es muy cercana a
2.5Mhz

Cscilloscope-XSC3

4 2

Time Channel_A Channel_B

I—é % 1.464 ms - 7.377V

1464 ms 7.374V
T2-T1 408.582ns -2.960 mV Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: 100 ns/Div Scale: 5§ V/Div Scale: 5§ V/Div Edge: B |[Ext
¥ pos.(Div): O ¥ pos.(Div): 0O ¥ pos.(Div): 0 Level: 0 V
Eeled  Eoleel) e

lustracion 39 Sefial senoidal de oscilador Colpitts de 2,5MHz

En la llustracion 47 se observa que el periodo de la onda es de 408,582ns, si se calcula el
inverso de esta expresion para obtener la frecuencia tendremos que f = 1/408,582ns = 2,447
MHz.

Para la ultima parte fue usado el Switch analégico 4066BD, donde fueron introducidas las
portadoras generadas previamente y el mensaje a transmitir, simulado con una sefial cuadrada en
la entrada de control de cada compuerta del switch que regula la salida de ambas sefiales, siendo
el control de la primera el negado del control de la segunda para que no exista solapamiento, el

negado del mensaje es realizado por una compuerta negadora comun, modelo 74LS04D. La
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frecuencia del mensaje simulado es de 9,6KHz, fue escogida esta frecuencia ya que es multiplo
de la sefial de prueba usada (600Hz), 600 x 19 = 9600. Esta relacion se establece para que el
mensaje esté correlacionado con la sefial de prueba usada, con los pardmetros de la linea a esa

frecuencia y por ultimo con la méascara de compensacion.

Finalmente al unir las salidas de las compuertas usadas del 4066 se obtiene la sefal

deseada con modulacion por desplazamiento de frecuencia.

En la llustracion 48 se muestra la sefial resultante de la modulacién FSK entre las
portadoras de 2,5MHz y 2,7MHz en color rojo y se observa también a modo referencial, el

mensaje de la sefial, representado por el color azul.

Oscilloscope-X5C1

/\Vﬂvﬂvﬂvﬂvﬂvﬁvﬂvﬂvﬂuﬂvl\v /\[\M/W\/\AN\/\N

4 3

Time Channel_A Channel_B
T [€B 776,242 us 2,208V 5,000V
T2 (83| 776.242us 2,208V 5.000V
T2-T1 0.000 s 0,000V 0,000V Save .
Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale:  1us/Div Scale: 5 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: B |(Ext
¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): 0 ¥ pos.(Div): 0 Level: g Y

(acjlo)ee] © [acfo])@E)(-) © mvpe (Sng.] Nor.](Auto) None]

llustracién 40 Salida de circuito modulador FSK en la banda Gtil ADSL
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