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INTRODUCCION

En la actualidad, el mercado de las telecomunioasiade Internet ha supuesto un
cambio en la concepcion del antiguo modelo de redetecomunicaciones. Como
consecuencia de la aparicion de los servicios meattia (VoD, juegos online, etc.) se
ha hecho necesaria la aparicion de nuevas tecaslatfi acceso de mayor velocidad
gue puedan cubrir las exigencias de estos serviBibscceso telefénico RTC era
insuficiente para dar soporte a las nuevas aptinas, que empezaban a surgir en los
aflos 80 y 90. Las ultimas tecnologias de bandaaampema acceso sobre pares
telefonicos son lineas de abonado digital o enemdDigital SubscriberLoops con

acrénimo DSL o xDSL.

XDSL esta formado por un conjunto de tecnologiasproveen un gran ancho de banda
sobre circuitos locales de cable de cobre, sinifiogulores ni repetidores de sefial a lo
largo de la ruta del cableado, entre la conexidrcilnte y el primer nodo de la red

(central).

La tecnologia ADSL utiliza un tipo de modulacionltiportadora que se conoce como
Modulacion de Multitono Discreta (DMT), la cual dle el ancho de banda del canal de
transmisién en N sub-canales ortogonales e indégreted. Este tipo de modulacién
aporta un esquema de eficiencia en el ancho deabgadque cada sub-canal puede
transmitir informacién independientemente de lossub-canales y al mismo tiempo.
El disefio de un ADSL transceiver o médem ADSL ea tarea fundamental y muy
importante para la viabilidad de esta tecnologi.h&n realizado investigaciones y
esfuerzos conjuntos de organizaciones internag@enéDSL Forum) para tratar de
introducir mejoras en la implementacion y desaordil sistema ADSL pues aun no se

ha logrado alcanzar las velocidades que esta tmgiaoles capaz de soportar.



Consecuentemente el propésito de esta tesis ézareal modelado y la simulacion de
todas las etapas de la capa fisica del modem APp8&ia tratar de mejorar algunos de
los bloques y disminuir el nimero de errores errdasmisién de datos, es decir
disminuir el BER (Bit Error Rate), mediante la dzscién en el dominio del tiempo
aplicando filtros digitales FIR.EI contenido deaetgsis consta:

El Primer Capitulo: Formulacién General del proyecto de tesis, seris objetivos
plantados para el desarrollo de esta tesis.

El Segundo Capitulo:Marco Tedrico en el cual se revisara una breverigesan de la
tecnologia ADSL, asi como los tipos de modulacitiiizados.

El Tercer Capitulo:Describe la arquitectura tipica del transceiverma@era detallada,
es decir, se estudian cada uno de los bloquesuicramlos tanto el trasmisor, receptor y
tipos de ruido presentes en el canal de transmisién

El Cuarto Capitulo: Presenta algunas funciones utilizadas en LabVIEW¢do el
trabajo concerniente a la programacion y desard®ldos bloques del transceiver para
la simulacion.

El Quinto Capitulo: reporta las pruebas realizadas y los resultadsniolos a partir
de la simulacién. Se incluyen graficas corresparidie al comportamiento de cada

blogue, asi como algunas graficas de la respukistgpalso del canal.



CAPITULO |

FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO DE TESIS

1.1 ANTECEDENTES

La red de redes (Internet) ha crecido a pasos sirerelos Ultimos afios y cada dia
nuevos nodos y usuarios en diferentes lugareslaeéta se unen a ella para hacer de
Internet un recurso indispensable para la vid#ipa)] social, cientifica y econémica de
la humanidad. Las nuevas aplicaciones multimexdiyen entrega de video en tiempo
real, video conferencias, video y muasica en demacwiaercio electronico, voz sobre
IP, video juegos en linea, acceso a Internet, Requiere de un ancho de banda mayor

y velocidades de acceso muy altas.

Hoy, gracias al desarrollo de la tecnologia de &ide Abonado Digital (DSL, por sus
siglas en inglés), muchos negocios Y clientes eesidles pueden disfrutar de acceso a
Internet de alta velocidad utilizando los tradieitas cables telefonicos, en un principio

disefiada para el transporte de sefiales analddgcasz (telefonia analdgica) y que
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actualmente esta formada por mas de 900 millondindas de abonados en todo el

mundo, lo que a su vez la convierte en la red desacmas grande.

ADSL (Asymmetric Digital Suscriber Line) es unanetogia capaz de transmitir hasta
6Mbps de bajada y 640 Kbps de subida y cuyo norderéra de esta propiedad
asimétrica respecto a la velocidad de transmisiambas direcciones. La aceptacion
de esta tecnologia entre muchos usuarios se dejrarmedida a que ADSL utiliza la
linea telefénica ordinaria, es decir, la transmmisite datos de alta velocidad vy los
servicios tradicionales de telefonia se ofrecemiaimo tiempo y sobre el mismo cable,

reduciendo asi los costos econémicos y de tiemmoguaintroduccién al mercado.

El hilo telefénico presenta diferentes problemas lgutecnologia ADSL debe afrontar,
en un par de cobre la atenuacion por unidad de lodgitumenta a medida que se
incrementa la frecuencia de las sefiales transmmjtidauanto mayor es la longitud de la

linea, tanto mayor es la atenuacion total que sué®sefiales transmitidas.

La presencia de ruido externo provoca la reducd®te relacion Sefal/Ruido con la
gue trabaja cada una de las subportadoras, y ssaindciéon se traduce en una
reduccion del caudal de datos que modula a cagmdabora, lo que a su vez implica
una reduccion del caudal total que se puede trénsmravés del enlace entre el ATU-

Ryel ATU-C.

Mediante la simulacion de cada blogue funciondbedarquitectura de capa fisica de la
tecnologia se reducira la interferencia entre simly que puede modelarse con un

filtro de respuesta al impulso finita o FIR parganel rendimiento del sistema.

La simulacion del programa se realiz6 con LabVIESV®orque constituye un

revolucionario sistema de programacion gréfica papticaciones que involucren
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adquisicion, control, analisis y presentacion desig por las ventajas que proporciona

el empleo de LabVIEWentre las cuales tenemos:

» Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicasiahmenos de 4 a 10 veces,

ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

» El sistema estd dotado de un compilador grafica dagrar la maxima

velocidad de ejecucion posible.

» Tiene la posibilidad de incorporar aplicacionegitss en otros lenguajes como
por ejemplo MATLAB.

Este software permitird desarrollar, instrumentogiales con una interface grafica
muy amigable que cualquier persona conconocimiegol materia para la cual se
desarrolla el instrumento, pueda interactuar y iahm tiempo cambiar y/o ajustar los
campos variables en el instrumento como si ésigtiena fisicamente, detras del

instrumento virtual.

LabVIEW es un entorno de programacion grafica @ueie G para crear programas
basados en diagramas de bloques, para el empléa®4EW no se requiere gran
experiencia en programacion, ya que se empleanoscdaérminos e ideas familiares a
cientificos e ingenieros, y se apoya sobre simbgnéficos en lugar de lenguaje escrito
para construir las aplicaciones. Por ello resultechno mas intuitivo que el resto de
lenguajes de programacién convencionales. LabVIEd8ep extensas librerias de
funciones y subrutinas. Ademéas de las funcionedcdsisde todo lenguaje de

programacion.
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1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

En comunicaciones, la velocidad es una de esas @sdas que nunca mucho es
suficiente. Hace algunos afios 33600 bps era coadioleuna velocidad bastante
respetable pero estas velocidades no son sufisigydea aplicaciones multimedia
interactivas o para transmitir video con una buesalucién.Con el paso del tiempo, el
aumento en la velocidad de transmision se hacia ead mas necesaria para poder

responder a las exigencias de la tecnologia actual.

ADSL forma parte de una familia de tecnologias clseso a Internet de banda ancha,
sin embargo, ADSL es la tecnologia mas popular pda utilizada por las compafias
de telefonia para ofrecer acceso a Internet devaltaidad a los hogares y negocios.
DSL conecta dos mundos —voz y datos- facilitamdaalctividades simultaneas por una

sola linea fisica de acceso.

El disefio de un médem ADSL es una tarea fundamentally importante para la
viabilidad de esta tecnologia para tratar de intcodmejoras en la implementacion y
desarrollo del sistema ADSL. Una de sus prioridadesla continua busqueda de
mejoras para incrementar la tasa de transmisidédaties asi como para disminuir el
BER (Bit Error Rate), ya que aun no se han logwddanzar las velocidades deseables y
que esta tecnologia es capaz de soportar. Pontim, &l disefio y estudio de un ADSL
transceiver es una vertiente de investigacioneseerte, para ver el efecto que ocasiona

ajustar los parametros de la capa fisica y lastafaticas del canal.

Las comunicaciones multiportadoras aparecen poetaanda de técnicas avanzadas
para transmision digital de gran velocidad. La nacidn por division ortogonal de
frecuencia, en inglés OrthogonalFrequencyDivisiolidiexing (OFDM), también

llamada modulacion por multitono discreto, en isglé
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DiscreteMultitoneModulation(DMT), es una modulaciguie consiste en enviar la
informacion modulando en QAM o en PSK en un comjuie portadoras de diferente

frecuencia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

* Analizar y simular de transmisiébn de datos bajondémgia ADSL

utilizando LabVIEWpara optimizar su rendimiento.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar la tecnologia ADSL y su transmision deodat
» Desarrollar el sistema en LabVIEW para simulamgraision de datos de cada
uno de los bloques que conforman el transeiver ADSL
* Implementar en simulacion diferentes parametrda tieea de transmision
* Realizar las pruebas de funcionalidad de bloquesoejunto para transmisor,
canal de transmisién y receptor para comprobamaas@o del transceiver.

* Proponer mejoras al sistema ADSL

1.4 HIPOTESIS
El analisis y la simulacion de la transmision @tod en un ADSL transceriver permitira
comprobar el funcionamiento de las etapas en unlAp®valuar efectivamente los

beneficios y puntos de mejora en la comunicaciéisAD



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 TECNOLOGIA ASDL

ADSL son las iniciales dAsymmetric Digital Subscriber Lingéjnea de Abonados Digital
Asimétrica En el afio 1989, JoeLechleider, un investigador diéc@&e ided un sistema
nuevo de transmisién de la informacién a travéscdble de par trenzado de las lineas
telefonicas, este cable que todos tenemos en asestisas 0 en las empresas, lo que

significaba que no habia necesidad de montar uea nuevo.
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Figura Il.1. Tecnologia ADSL

Es una tecnologia de médem que transforma lasslteéefonicas o el par de cobre del abonado

en lineas de alta velocidad permanentemente esidédde ADSL facilita el acceso a Internet de

alta velocidad asi como el acceso a redes corpasatiara aplicaciones como el teletrabajo y

aplicaciones multimedia como juegms-line video ondemandiideoconferencia, voz sobre IP,

etc.

Es un servicio dirigido a internautas y profesiesajue hagan un uso intensivo de la red, de

forma que puedan beneficiarse tanto de alta veddguhra la transmision y recepcién de datos

como de la tarifa plana para sus conexiones ankettepn tiempo ilimitado.
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Figura 11.2. Configuracion sistema ADSL

La figura muestra una red de banda ancha ADSL ensencilla version de su arquitectura,
donde se necesitara esencialmente un modem erextidmo de una linea telefonica de cobre
(Usuario-Central Telefonica). EI modem tendra uerpude conector RJ 11 para la telefonia
convencional (POTS) y un puerto para Ethernet 18Bapara conectar una PC quien es el
acceso a Intenet a alta velocidad. $itterse utilizara para separar los servicios de POTS de
los servicios digitales, quienes manejan velocidatiessde 128 Kbps a mas de 9 Mbps hacia el
usuario final (Red-Usuario) y desde 16 Kbps a 8dfpK hacia el proveedor de acceso

(Ususario-Red), tomando en cuenta de la calidadgiud del bucle.

En la oficina central (CO) los servicios de vozlagas pasan por eldtchde voz con otro
splitterespecial para ser separados donde estas sefialegaanao son alteradas sino que
enviadas a unvdtchde voz PSTN RublicSwitchedThelephone NetwprEl anillo de acceso
ADSL llega a un Nodo De Acceso (Multiplexador deotiDSL, DSLAM) en la CO donde
multiplexa varias lineas ADSL al mismo tiempo, loggasan ya sea por los Routers TCP/IP o

los SwitchATM, quienes son utilizados para accesar al sergjae el usuario requiera.



-17-

Entre sus caracteristicas mas resaltantes estan:AD&L es posible hablar por teléfono
mientras se transmiten datos, gracias a filtrosdjstinguen entre voz y datos; Con ADSL se
puede ofrecer a cada suscriptor servicios altagcideldes a Internet y el acceso en-linea,

Telecommutin@rabajo en casa), Videoconferencias, etc.; y otras

Durante mucho tiempo se ha considerado la redétetef como una red inadecuada para la
transmision de datos a alta velocidad. Sin embargm noes totalmente cierto: El ancho de
banda disponible de la red telefénica es de 3,1 &atrgo de frecuencias entre 300 y 3400 Hz).
Por lo tanto, queda todo un rango de frecuenciaslizado (toda componente frecuencial
situado en un rango no comprendido entre los 38800 Hz es eliminada por filtros). Por lo
tanto, el ancho de banda no viene limitado poraelde hilos de cobre, sino por la tecnologia

aplicada en la red telefénica.

En el servicio ADSL, el envio y recepcion de losodase establecen desde el ordenador del
usuario a través de un médem ADSL. Estos datoswgamaun filtro éplitter), que permite la
utilizacion simultanea del servicio telefénico luésy del servicio ADSL. Es decir, el usuario

puede hablar por teléfono a la vez que esta nadegaor Internet.

ADSL utiliza técnicas de codificacion digital quermiten ampliar el rendimiento del cableado
telefénico actual. Para conseguir estas tasasamsntision de datos, la tecnologia ADSL

establece tres canales independientes sobre #atélegonica estandar:

e El primero es el canal estandar que se utiliza raresmitir la comunicacién normal de
voz (servicio telefénico basico).
« El segundo es el canal de alta velocidad que tegde 1 a 9 Mbps.

* Eltercero es el canal de velocidad media que liegale 16 a 640 Kbps.
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El segundo canal, el de alta velocidad, es ekatilb para recibir informacién, mientras que el

tercer canal, el de velocidad media se utiliza pasdar informacion.

Los dos canales de datos son asimétricos, es aectienen la misma velocidad de
transmision de datos. El canal de recepcion desdatne mayor velocidad que el canal
de envio de datos, la maxima potencia de transmipi@ los sistemas ADSL pueden
inyectar en la linea en cualquiera de sus extresms 20 dBm y 13 dBm,

respectivamente, para la transmisidbn en sentida@eddsnte y ascendente. Esta
asimetria, caracteristica de ADSL, permite alcamzayores velocidades en el sentido
red - usuario, lo cual se adapta perfectamente adovicios de acceso a informacion
(ej. Internet) en los que normalmente, el volumenirdormacion recibido es mucho

mayor que el enviado.

El sistema ADSL lo que realiza es una division edencia sobre el cable de linea
telefonica, de forma que no impide tener una ca@a@odn con un amigo y a la vez estar

conectado a internet y buscar documentacion.

ESPECTRO DE FRECUENCIA EN ADSL

Canal
de voz Canal de
Subida

Canal de Bajada

AMPLITUD

512Kbp= a §Mbps

i
T 1 A |
4KHz 25KHz 138KHz 200KHz 1.1AMHz

FRECUEHNCIA

Figura 11.3. Espectro de frecuencia en ADSL

2.2 Estandarizacion de ADSL

Como cualquier otra tecnologia ADSL necesita destandar. En los Estados Unidos
un estandar ADSL para la operacion de la capaaffsie descrito por primera vez en la

ANSI (American National Standard Instityteon nimero de documento T1.413-1995.
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Este documento describe exactamente como un eglgpcomunicaciones ADSL

concluye previamente en un anillo Analogo Local.

El ANSI (American National Standard Institute) seiend la modulacion DMT como
estandar para ADSL debido a tres razones prinapale

Mejor rendimiento en la transmision.

Mas facil de implementar que la modulacion CAP.

Flexibilidad en la demanda del ancho de banda.

Superar la fuerte distorsion producida en el parhdes de cobre a esas

frecuencias.

2.3 Modelo de referencia del forum ADSL

El encargado de dar las bases técnicas para atguiie, interfaces y protocolos de
redes para los sistemas de ADSL es el Foro de AESdiagrama de la red global
debajo describe los elementos de la red incorpsraddas comunicaciones, y muestra
como las redes emigran del Modo del Traslado Simac(68TM) al Modo del Traslado

Asincrono (ATM), en un sistema ADSL.
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Fuente: Forum ADSL

ADSL Subscriptor de Linea Digital Asimétrico

STM Modo de Trasferencia Sincrono

ATM Modo de Trasferencia Asincrono

TE Equipo Terminal

OS Sistema de Operaciones

PDN Distribucion Local de Red definiciones de puntos
SM Mdédulo de Servicio
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Figurall.5. Modelo forum ADSL.

Fuente: Forum ADSL.

El ATU-C: Unidad de transmision ADSL al cliente. EI ATU-C peentegrarse dentro

de un Nodo de Acceso.

ATU-R: Unidad de transmision ADSL a la central, estableoeno premisas el

extremo. El ATU-R puede integrarse dentro de un SM.

Nodo de AccesoPunto de la Concentracion para la Banda anchaog dlt la Banda

estrecha. Puede localizarse en una Central oiomresihoto.

También, un Nodo de acceso a distancia puede sldstda un nodo de acceso central.

B: la entrada de datos Auxiliar (como un alimentadargatélite) hacia el Modulo de

Servicio.

BroadcasfLa transmision): la entrada de datos de la Banda ancha en e mogdéezim

(tipicamente transmision de video).

La Red de la banda anchaCambiando el sistema para la transmision de datos

encima de 1.5/2.0 Mbps.
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Loop: el par de cobre de la linea telefonica. Lamppueden diferir en la distancia,
diametro, edad, y caracteristicas de la transmipiendependen de la red.

La Red de la banda estrechaCambia el sistema para la transmisién de datos a/o
debajo de 1.5/2.0 Mbps.

POTS: la telefonia Vieja.

POTS-C: la Interfaz entre PSTN y POTSplitteral extremo de la red.

POTS-R: la Interfaz entre los teléfonos y PO$§litteral extremo del usuario.

PDN, la Red de Distribucién Local:Sistema que une al ATU-R al Modulo deServicio.
Pueda ser punto a punto o multipunto; puede stalaton eléctrica pasiva o una red
activa. El multipunto puede ser bus o estrella.

PSTN: Switchde Red de Telefonia Publica

SM, Mddulo de Servicio:Realiza las funciones de adaptacion terminales.

Ejemplos, Interfaces de PC, o Routers LAN.

Splitter: Filtros que separan las alta frecuencia (ADSL) sybaja frecuencia(POTS),
sefales al extremo final de la red y del usuams.3plittepueden integrarse en el ATU
o fisicamente separado del ATU.

T-SM: La Interfaz entre ATU-R y la Red de Distribuciéndabh Un ATU-R puedetener
mas de un tipo de interfaz T-SM (por ejemplo, aexérnes T1/E1 y aconexiones
Ethernet). La interfaz T-SM puede integrarse dedéran Mddulode Servicio.

T: Interfaz entre la Red de Distribucién Local y elddéd de Servicio. Notemosque la
interfaz T puede desaparecer al nivel fisico cuaA@t-R se integradentro de un
Mddulo de Servicio.

El U-C: Interfaz entrd_oopy los POTSSplitteren el lado de la red.

U-Cz: Interfaz entre los POTSplittery ATU-C.

U-R: Interfaz entrd.oopy POTSSplitteren el lado del local.
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U-Rz: Interfaz entre el POTSplittery ATU-R.

Va: Interfaz Légica entre el ATU-C y el Nodo de Accedsl. Foro de ADSL
noconsidera a ¥como una interfaz fisica. En el caso primitivo deexion delpunto a
punto entre un puerto del interruptor y un ATU-G ¢ecir, un caso sinla concentracion
o multiplexando), entonces el AVy la interfaz & pueden estasser idénticas
(alternativamente, la interfaz de.Wesaparece).

Vc: Interfaz entre el Nodo de Acceso y la red. Pueddeoer las conexionesfisicas
multiples (como se muestra) aunque también puedarltodas lassefiales por una sola
conexién fisica. La interfaz hacia PSTN puede sspudto-anillo universal o una
interfaz de la telefonia multiplexada. El segmeatizdbanda ancha de la interfaz de V

puede ser STMwitching ATMswitching o conexiones de lineas de tipo privado.

2.4 Esquema de la arquitectura de capa fisica del MODEMDSL

N/2 subcanales N muestras reales

_—‘H —p Espejo >
Bits 7] de Prefio ™ DIA +
—1S/P] ® ] Codificador|| @ Datos | @ [Ciclicol ® |p/s »] Filtro de
00110 M oaM P v e ° TX
N-IFFT
TRANSMISOR -
Canal
RECEPTOR
N/2 subcanales N muestras reales
e ] NFFT L
> - | ..
i._ Ecualiz. [ y « Elimina - Filtro
P/S| gDecodif.] g | 1 | ] climina ] o |s/P] Prefiio dominio L JRRYSVY
=] QAM Jg=qf dominio ke espejo > Ciclico +
?re;(‘:a de datos A/D

Figura I.6. Esquema de la Arquitectura de Capa&ide un Modem ADSL
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El funcionamiento de este esquema es el siguiente:

« Dependiendo del numero de bits por simbolo QAM gueremos en cada una
de las subportadoras, se hace la conversién seaeo.

« Cada uno de los simbolos QAM es representado ponimero complejo
(amplitud y fase).

- Para cada una de las subportadoras se puede elegimero de bits que
gueremos transmitir en ella, todo ello en funciédalSNR medida en el canal,

+  Tomamos un vector de N simbolos QAM (donde N esUehtero de canales).
Este representara el espectro frecuencial a tréinsfara que la salida de la
IFFT (secuencia temporal) sea real, es necesgiliwae el conjugado de este
espectro y se obtienen finalmente 2N muestras.

+ Estas 2N muestras se hacen pasar por el IFFT. Ar phr este bloque,
obtenemos 2N muestras temporales donde ya estamnadod todos los canales.

« Se hace la conversién digital/analdgico y se modu#afrecuencia adecuada.

En el receptor se procede de la misma manera, a&amica diferencia de que se

utilizard la FFT en lugar de la IFFT.

2.5 Modulaciones ADSL

Al igual que ocurre con los modems tradicionales, recesario realizaruna
transformacion de la sefial que se quiere envial (yroceso contrario en laque se
recibe) para que pueda ser transmitida por medio late lineastelefonicas

convencionales.
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Estas modificaciones se pueden hacer alterandmaldge sus propiedades. ADSL
utiliza codificadores de linea como: Modulacion pertadora en Amplitud/Fase
(CAPCarrier-lessAmplitude/Phase) Modulacion porpAitad y Cuadratura (QAM) y

MultitonoDiscreto (DMT), siendo estas las mas coawunNo importa que tipo de
codificador se use siempre y cuando los mismosspaeecobre se utilicen para una
operacion full-duplex. En cualquier rango de fremia esta debe ser dividida en
anchos de banda de envié y de descarga (DivisioRrdeuencias Multiplexadas —
FDM) o utilizar cancelaciéon de ecos. FDM y cancélacde Ecos pueden ser

combinados al mismo tiempo debido a la simetriASL.

De acuerdo al documento T1.413 de la ANSI, ADSlizatia ModulacionDMT como

codigo de linea quien utilizara, ya sea cancelaciénecos que esvulnerable a los
efectos NEAR-END Crosstalk, o FDM quien evitan estectos, que por supuesto para
lograrlo corta una cantidad del total del anchodeda disponible en cada direccién.
Por supuesto es mas eficiente para elancho de Handancelacion de ecos, pero
pagando el precio de lacomplejidad y sensibilidaafegtos que podrian perjudicar el
desempefio. Porotro lado la cancelacion de ecoditaabilas frecuencias bajas para

lograrmaximizar el desempefio.
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DMT es resistente a las interferencias del ruidorrfralmente de radioAM) y a la

presencia de sefales digitales sobre pares de adymeentes(crossralk).

2.5.1 Modulacion DMT

La modulacion DMT ha sido elegida por el comité ANR.413 como elestandar a
utilizar en las comunicaciones en un sistema destngsion a travésde ADSL, debido a
su habilidad para superar la fuerte distorsion peath en el par de hilos de cobre a esas
frecuencias. Ademas, la DMT supera también elrwdtas interferencias que se

producen tipicamente en el par de hilos en unent@sidencial.

Subcanal {Tono)
Modulado OAM
Espaciado de Tonos no utilizados

tonos 4.3Khz
— — /

]

Maximo 3dB
de variacion

Frecuencia

1.1Mhz

o
Ll

dkhz 20Khz

" 9
Esﬁec‘tru utilizado phra g Eszpectro utilizado para
subida de datos descarga de datos

™

Figura 11.9. Modulacion DMT

La DMT divide el espectro del canal en un ciertmeéo de subcanales, la medida de la
calidad de cada subcanal determina el nimero deqbépuede alojar, 256 bandas de
frecuencias (o canales) de 4.3125 KHz cada unaasignacién de canales es menos
flexible,pero valores tipicos deben estar entre 16-8anales para subida

(upstream)(24KHz-124KHz), 32-256 para bajada (doream) (128KHz-1.204 MHz).
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Los canales para upstream ocupan en el espectfieetanciasbajas por dos razones:
Primero, las atenuaciones es menos Yy los transesidelr usuario son tipicamente de
baja potencia que los transmisores de la cenwfitdta local, Segundo existe mas

ruido en la central telefonica local conposibilidadie Crosstalk.

Las subportadoras seran multiplos de una frecuenésaca. El espectrodisponible
estard desde unos 25.875 KHz hasta 1.104 MHz, dendanda pordebajo de 25.875
KHz (canales del 1 al 6 es decir, 6 canales d&28.XHz =25.875 KHz) estara
reservada para el servicio telefonico vocal (POBE3)ruidoy las caracteristicas del
canal son constantemente medidas para cada un® slddcanales por separado, para
poder asi conseguir una transmision optima.Lastaiaticas del canal medidas por el
modem del usuario sonsefializadas a la centrabtétef de control donde se negocia el
namero de bitsa transmitir en cada uno de los sathes para que la probabilidad de

errorsea menor que una cierta cota.

Cada banda de frecuencia (o canal) con una fremueeratral(subportadora) sobre la
que se modulard& cada uno de los subcanales  megkvite
(QuadratureAmplitudeModulation) que es una moddlaci que combinalas
modulaciones por amplitud (AM) y por fase (PM),aegtiede alcanzar(teGricamente) a
transmitir 15-bits por baudio (El nimero de bitg gpdmbolo decada canal debe ser
independientemente seleccionado mediante el modarmapaptar la tasa.). El ajuste de
namero de bits por canal es constante. Si lacakdadeteriorada en un canal que se
transmite el sistema puede decrecerel nimero daléitcanal y distribuirlos luego en

otras.
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Figura 11.10. Distribucién de bits por canal

En la siguiente figura se propone un ejemplo destrasion de 3 bits porbaudio tal

modulacion requiere 8 combinaciones binarias ditee en nuestroejemplo tomaremos

dos combinaciones de amplitud y cuatro cambiosadede los bits 001-010-100-011-

101-000-011-110 usando QAM.

Bit Value | Amplitude | Phase Shift

(0o 1 None
001 2 None
010 1 1/4
(011 2 1/4
100 1 1/2
101 2 1/2
110 1 3/4
111 2 31

Amplitude

A,

L

001 210 100 0171 101 000 011 110
Frequency

Figura 11.11. Ejemplo de modulacién QAM

Si para la transmisién usamos el maximo que somitk5por baudionecesitaremos

32768 combinaciones de amplitud y los cambios ske dme fuesen necesarios.Note que

usando QAM es posible enviar un simbolo porcicldadéorma de onda del portador,

cada punto es etiquetado con un grupode digitaribsrque representan la amplitud

fase usando un codificador paraestos grupos dosligi
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La DMT es realmente una forma de multiplexacionfrecuencia. Laserie de bits de
datos de entrada son separados en N canalesnddizimismo ancho de banda pero
con diferentes frecuencias centrales. Utilizarosmanales con un ancho de banda muy

pequefo tiene las siguientes ventajas:

» Todos los canales seran independientes, sin tenewenta lascaracteristicas de
la linea, y por eso podran ser decodificamosindifichente.
» La capacidad tedrica del canal (teoria de la infmion de Shannon)puede ser

casi alcanzada por este codigo de linea, con unalepdadrazonable.

El elemento clave en la implementacion del sist&Wl es la FFT/IFFT(Fast Fourier
Transform, Transformada Répida de Fourier). La ([HFansformada Rapida de Fourier
Inversa) es un método elegante y eficientepara taesuma de N portadoras cada una

de ellas modulada con su propiaamplitud y fase.

2.5.2 Modulacion DWMT

Una variante de DMT, denominada DWMT (Discrete Wetv&ulti-Tone)tecnologia
que es similar al estandar basado en DMT podriaekgurotocoloestandar para
transmisiones ADSL a larga distancia y donde exigtatornoscon un alto nivel de

interferencias.
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Figura 11.12. Modulacion DWMT

DWMT usa una avanzada transformacion de onda Hegjitarez de latransformada de
Fourier usada en DMT. Los subcanales de DWMT tieferos laterales (sidelobes)
significativamente mas bajos que los de DMT ymékrniente aproximados al ideal. La
ideal subcanalizacion deberia ser usadaen losdslpuincipales, los cuales contienen el
100 % del voltaje delsubcanal. Los I6bulos laterale DWMT son de 45 dB inferior al
|6buloprincipal, mientras que los lobulos lateralds DMT son sélo de 13 dB
porencima, asi pues el 99.997 % del voltaje desldxanales de DWMT reside enel

I6bulo principal mientras que en DMT es el 91 %.

El espectro superior de DWMT da lugar a las sigenentajas:
DWMT tiene menos solapamientos de transmision gdd .INo haytiempos de
seguridad entre los simbolos ni una costosa sireacidnde tiempo

« DWMT es capaz de mantener niveles superiores de uADSL

2.5.3 ModulacionCAP

La modulacién Carrierlessamplitude and phase (C&dpgcifica que lamodulacion es

"carrierless" una portadora actual es impuestdgpbandatrasmisora formando un filtro
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a través del cual los simbolos fuera de los limdersfiltrados. Por eso CAP es

algoritmicamente idéntico a QAM.

El receptor de QAM necesita una sefial de entradateuga la mismarelacion entre
espectro y fase que la sefal transmitida. Lasditelafénicasinstaladas no garantizan
esta calidad en la recepcién, asi pues, unaimpkacién QAM para el uso de xDSL
tiene que incluir ecualizadoresadaptativos que @uededir las caracteristicas de la
linea y compensar ladistorsion introducida por @&l wenzado. CAP divide la sefial
modulada ensegmentos que después almacena en meltmrsefial portadora se
suprime,puesto que no aporta ninguna informaciénarferless”). La onda
transmitidaes la generada al pasar cada uno de ssi@gmentos por dos filtros
digitalestransversales con igual amplitud, pero coa diferencia de fase de pi /
2("quadrature"). En recepcion sé reensamblan lgmestos y la portadora,volviendo a
obtener la sefial modulada. De este modo, obtenEnmagsmaforma del espectro que
con QAM, siendo CAP mas eficiente que QAM enimpletaeiones digitales.

La tasa de subida es de 136 K baudios sobre utedpoa de113.2KHz, mientras que la
tasa de bajada es de 340 K baudios sobre una patked435.5 KHz, 680 K baudios
sobre una portadora de 631 KHz, o0 952 K baudiossoba portadora de 787.5 KHz.
Esto permite al modem adaptar la tasa desimbolisnd® las condiciones de la linea.

La modulacion QAM tambiénadapta las tasas varighddmero de bits por simbolos.

Una ventaja de CAP gue afirma tener son unos mleogltaje relativosmas bajos que
DTM. Esto quiere decir que los emisores y receptprgedenoperar a mas bajo voltaje
que DMT porqgue no requieren tener la capacidad skflal de pico que es requerida en

un circuito DMT, y la instalacion de modemque varitabricantes estan a la
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disposicion. Presenta el gran inconveniente deriar esstandarizado por ningan

organismo oficial (ni europeo ni americano).

2.6 Ventajas sobre la Modulacion Multiportadora

El empleo de un elevado niumero de subcanales ianglie el ancho de banda asociado

a cada uno de ellos, supuestos todos iguales, sdittentemente pequefio (de 4 KHz,

por ejemplo) como para aportar las siguientes yesita

La funcidn de transferencia de canal es aproximadgrplana, lo cual facilita

la correspondiente ecualizacion.

Ademas, las interferencias usuales (ruido térmjqaripcipalmente, diafonia) se
pueden modelar, en cada subcanal, por una distiibwaussiana, tipica del

ruido blanco, que simplifica su procesamiento.

Debido a la gran duracién del simbolo (de 0.25s@&gundos para un ancho de
banda de 4 KHz, frente a, por ejemplo, el microedgucorrespondiente a 1
MHz), la modulacion DMT exhibe una apreciable inmdad frente al ruido de

tipo impulsivo.

Por ultimo, y debido a la division en un elevadoneéo de subcanales, la
modulacion DMT presenta una notable flexibilidaddigndo reducir el régimen

binario asociado a los subcanales con menor relacgenal/ruido.



CAPITULO llI

ANALISIS DETALLADO DE LA ARQUITECTURA DE CAPA FISI CA DE LA

TECNOLOGIA ADSL

En este capitulo se estudiara a profundidad sotmaaao de los bloques que conforma

la arquitectura de la capa fisica de la tecnol8@&L como se ilustra en la figura I1.6.

3.1 Punto conflictivo en la comprension de un sistemaEDM: diferencia

mapeador-modulador

Un sistema de comunicacion digital basico esta éolorpor lo que, normalmente,

venimos llamando un modulador, canal y demoduladoro muestra la figura 111.1.

Fuente aleatoria | by | Modulador |si st | Demodulador b’k
> =0 AN > < 5
de bits Digital CANAL Digital

Figuralll.1. Sistema de comunicacion digital basico
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La tarea realizada realmente por este “moduladsrin@pear los bits de entrada al
mismo como muestra la figura Ill.2., convirtiéendolen simbolos de datos. No se esta
realmente utilizando varias frecuencias portaddrasgo resulta mas adecuado llamar

a éste bloque “mapeador” o “codificador”.

dr | ?
cos(fct+oy) T

dg ,Q;ﬁ
cC

sen(f.t+eg,)

Figura 111.2. Mapeador del sistema basico

De esta forma, evitamos confusion al hablar de Némthsr OFDM. OFDM si realiza
una modulacién propiamente dicha. Realmente estatividiendo el espectro en N
subcanales y transmitiendo los simbolos procedeméésmapeo a través de éstos
canales. El proceso de multiplexacion es decinnddular en frecuencia es realizado

por el bloque IDFT.

IDFT
P/S

Insercion | x

cos(fhp)

Mapeador Modulador

Figura 111.3. Transmisor en sistema de modulaci&D®Il
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El sistema de modulacién OFDM incluye entre susiss un mapeador como el de la
figura 111.3. Se han dibujado N mapeadores parargselte mas facil comprender cémo
se ha formado el simbolo OFDM con N simbolos dgbanaPero realmente, sélo sera
necesario un mapeadgfectivamente, cuando el nimero de subcanalesevsadd,

resulta prohibitivo disponer de una bateria deladores y de moduladores, por lo que,
en su lugar, se acude al procesado digital de flal,sbasado en la Transformada

Discreta de Fourier (DFT, o Discrete Fourier Transi)

Figura 111.4. Esquema de como se genera un simBbDM

3.2 Boques Funcionales del Transmisor OFDM o DMT

3.2.1 Asignacion de bits

DMT distribuye los datos sobre todos los canalesaderdo a la relacion sefial a ruido

en cada uno. La figura muestra el proceso de atépta
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Bits/subcanal Resp. frec. del canal / Bits/subcanal
(a la entrada) Ruido en el canal (a transmitir)

‘ ﬂmﬂm
Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Figura l11.5. Asignacién de bits por subcanal

Este bloque coge el flujo de bits y los codificaNesimbolos de la constelacion QAM.
Esta codificacion se hace de acuerdo atahka de codificacion de bitsque define el
namero de bits transmitidos en cada tono, depeddigle la SNR para ese canal.
Claramente, una SNR alta permitira transportar lit&sqjue una SNR baja, y por ello la
tabla de codificaciéon de bitgefleja la variacion de la SNR en funcion de &ctrencia.

Un ejemplo de esto seria:

La tabla de codificacion de bitses calculada durante la inicializacién de la cahex
de acuerdo con la SNR real medida para permitibptimo uso de la capacidad del

canal. La carga de cada canal esta limitado d&3kats por tono.

Cuando queremos servir al usuario con una tasdt ésgecifica, colocamos los bits en
cada una de las portadoras (teniendo en cuerdhlf tde tal manera que la suma de los
bits en todos los canales sumen la tasa deseadapsobbabilidad de error en cada
portadora sea mas o menos la misma. Cuando quersengs al usuario a la tasa
maxima, colocamos el maximo numero de bits perostidor la tabla para que no
tengamos errores en cada uno de los canales, baraldomedida del SNR en cada
canal. Este método se utiliza de un modo adaptatgo decir, se va midiendo
constantemente la SNR y cada cierto tiempo se izafiaéstos datos entre el usuario

(ATU-R) y el médem de la central telefénica (ATU-C)
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De esta manera, usuarios que vivan cerca de laatdatefénica tendran una SNR
mejor y podran conseguir velocidades de transmisids elevadas que aquellos que

viven lejos de la central y tienen, por tanto, 8INR peor.

Asignacion Optima De Bits: Como hemos visto, los bloques deits se dividen en

sub-bloques deltbz, l?w bits. Este reparto no se hace por igual para cableasal,

sino quese asignan mas bits a aquellos subcanales mas v@rgas Veamos

exactamente qué significa esto.

Como es sabido, cuanto mayor sea la SNR en unalaco@iu QAM, mayor sera la tasa
de transmision permitida para una probabilidad rder dijada. Pero, por otra parte, el
transmisompuede controlar la SNR en cada subcanal a través da energia que le

asigna al mismo De este modo podemos fijar el nimero de bitssguean a transmitir

por cada subcanal.

Pues bien, dado que la energia total disponibleléransmisor es finita, es posible
asignar de forma 6ptima la energia de cada suhadméhl modo que la suma de todos

los bi se maximice. Esto se lleva a cabo con el llanagoritmo “water-filling” .

Lo que hace dicho algoritmo asignar mas bits a aquellos subcanales que precisan
menor cantidad de energia para conseguir una ciert8NR. Mas concretamente, si
denominamogsh;|a la magnitud de la respuesta en frecuencia del eanla frecuencia
del i-ésimo canal, y;? a la potencia de ruido correspondiente (0 mastaxamnte el

“crosstalk”), el algoritmo asigna mas bits a aqueeBubcanales para los daeelacion
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|h;|/0;?(determinada Gnicamente por las caracteristicasatell) es mayor. Veamoslo
con mas detalle.

Para una determinada probabilidad de error, lagéngromedio que hay que
transmitir por un subcanal es una funcion monétwaeaiente con el nimero de bits por
simbolo que se transmiten por ese subcanal. Es, @eeintos mas bits por simbolo
gueramos transmitir, mayor energia necesitaremosleproceso. Podemos pues,
expresar

& = &(by) (3.1)
Dondey; es el niumero de bits por simbolo que transportsulbtanai ye;la energia
empleada en dicho subcanal.

Por otra parte, I8NRen cada subcan@NR, no sera mas que

20; 2 (3.2)
Donde

P
/o2

f‘ (3.3)

gi = |hi

El factor 2 en el denominador de (3.2) se debeeaegtamos considerando un canal de
transmision bidimensional, en fase y cuadratur@dBulemostrarse entonces que, para

una modulacién QAM,

£(b)=2

o |

(3.4)

siendol” lo que se conoce como“glap” del sistema, el cual expresa la diferencia entre
la cantidad de informacion transmitida y la capadidedrica maxima del canal. En
general, podemos afirmar que un sistema dependesdmétodos de modulacion y

codificacibn empleados asi como de la probabilidederror desead@,e, pero no del
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namero de bits por simbolo. Para el caso de unaulacddn QAM, y de forma

aproximada,

1 (2T
r_3[9 | 4 ]J (3.5)

donde se ha utilizado la funci@ninversa.
Noétese que si el valor Uiees elevado, para transportar un bit mas por elasabc

tenemos que duplicar la energia invertida en elggo. Es decir la transmision de un bit
mas por un subcanal exige un aumento de 3 dB amelagyia empleada.
Definamos ahora otra funcién: el incremento de gaePara un determinado subcanal,

el incremento de energia para transpottlabits es la cantidad de energia adicional
necesaria para transportar ebidsits, con respecto a la energia necesaria para

transportabi -1 bits. Podemos pues, expresar.

Ag(b)=¢.(b)—¢,(b —1).

(3.6)
Sustituyendo (3.4) en (3.6),
Ag, (b)) = :L{zb-‘ -1)- zi{zbﬂ -1)= zi{:bﬁ -2%/2)= Lo
g £; Ei Ei (3.7)
Esto implica ademas que
Ag:(b.)=2Ae. (b —1). (3.8)

En definitiva, los pasos a seguir en el algoritra@drga 6ptima son:
1. Una vez que se ha fijado la probabilidad deredeseada, se calcula el “gap”
utilizando (3.5).
2. Suponiendo conocidas la funcion de transferesei@anal asi como la potencia de

ruido, se obtienen Igsde (3.3).
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3. Mediante (3.4) y (3.7) se proceden a calcularingrementos de energia para todos
los subcanales y todos los numeros de bits posielesel estandar ADSL el
minimo son 2 salvo que no se transmita nada, yaglmo 16).

4. Si aun se dispone de energia en el transmis@gge a las tablas de incrementos
de energia, y se busca el subcanal que requieraenor incremento de energia
para transportar un bit mas de los que ya trarsp@&@tipongamos que es el
subcanal.

5. Si el incremento de energia requerido en el adit es inferior a la energia
disponible en el transmisor (parametro conocido qleébe estar fijado de
antemano), se asigna un bit mas a ese subcanaofusdiza el valor de la energia
disponible en transmision. Se regresa de nuevasal .

6. Si, por el contrario, en el transmisor no tengrapergia suficiente para cubrir el

incremento necesario, se da por finalizado el mocde asignacion.

Puede suceder que, al resolver el algoritmo, algusgbcanales hayan de ser
descartados. Es decir, puede que la relddidyio;>sea tan baja que no merezca la pena

transmitir nada por ellos.

3.2.2 Modulacién QAM

La modulacién QAM es una modulacién digital en U@ @l mensaje esta contenido tanto en la
amplitud como en la fase de la sefal transmitidgab&sa en la transmision de dos mensajes
independientes por un mismo y Gnico camino. Estmsasigue modulando la misma portadora,

desfasada entre uno y otro mensaje. Esto supdoenacion de dos canales ortogonales en el

mismo ancho de banda, con lo cual se mejora eierfia del ancho de banda.
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En el transmisor, el modulador QAM mapea una sigidits de entrada a un punto (x,y) del
mapa de constelaciones. Estas variables x y y éispacla amplitud de las ondas coseno y
seno respectivamente, que seran enviadas por &l ¢2or lo tanto, la expresion de la onda

enviada es:

V(1) = X cos(wr)+ Y sin(er) (3.9)
En el receptor, el demodulador QAM trata de recaparamplitud de cada componente.
El tamafio de cada constelacion QAM depende del rainhe bits que cada sub- portadora
transporta, es decir,i mits resulta en una constelacién cdh guntos. Por ejemplo, una
constelacion QAM de 4 puntos corresponde a 2 Bds@1, 10,11), una constelacién QAM de
16 puntos corresponde a 4 bits y asi sucesivamehteamafno de constelacion maxima en
ADSL es 32,768, la cual corresponde a 15 bits.
La Figura 111.6 (b) muestra una constelacion QAM 4ditestandarizadO por la ANSI. Las
etiquetas de los puntos de la constelacion soepleesentaciéon en niumeros binarios de los bits
que seran mapeados y transmitidos. Los simboladtartes de este mapeo son ndmeros

complejos que pueden representarse como

n, bits Z
L —
].1,1 bits 2.1
2 " &
R bps S = i
» == .
Q= ' ==
— Z 3 a, bits 2 =
Lbits L bits e £z Z
i A o <O
(5 & n e ————*
o = - H
B - i
ez =
By, bits Z‘.\'-l
N-1 »

Figura I11.6 (a)Informacion espectral en Z
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Q
1011 1001 0010 0011
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1010 1000 0000 00010
O O DT
1101 1100 0100 0110
D .
O O : -
u w0 |z 0111
0101

Figura 111.6 (b)Constelacion QAM de 4 bits

Z; = Informacién ESPECTRAL
IDFT(Z;)=Informacion temporal=x(n)
Z; = C; + jD; ->Amplitud y Fase de una portadora

= Informacion Espectral

3.2.3 Espejo de Datos

A veces es necesario disponer de una sefial OFDMegueeal. Por ejemplo, cuando no
se desea obtener una sefial OFDM trasladada erefi@ay como puede ser el caso de
transmitir la sefial OFDM de banda base directamé&sie es el caso, por ejemplo, de
un modem ADSL, donde la sefial se transmite en blaaska por usarse el par de cobre
telefénico como canal

De las propiedades de simetria de la DFT, se sabesg X[k] es simétricamente
conjugada,entonces su IDFT x[n] es real. De estad®se puede asumir

Z, (1= 0,1_2,..N|—1) -=ssimetrica=2Z, (k=0.,1.2, 2N-1) -= x(n) = real
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3.2.4 Modulacion Multiportadora por la IFFT Transformada de Fourier Inversa

La Transformada de Fourier (llamada asi por suuteior, el matematico francés
Jean-Baptiste Fourier) es un procedimiento matematie se emplea para cambiar una
funcion deldominio del tiempo al dominio de la fneacia con el fin de obtener en

frecuencia informacionvaliosa que no es faciimamieciada en el tiempo.

La Transformada de Fourier se aplica sobre funsi@oeatinuas, es decir, las funciones
que sondefinidas en todos los valores del tiemphstas funciones, por ejemplo,
podrian representarsefiales analogicas de voltgecoutinuamente varian y que son

producidas por un micréfonou otro tipo de transduct

Sin embargo, el procesamiento digital de sefialeslunra sefiales discretas (sefiales
gue sonmuestreadas en determinados intervalogmed) mas que sefiales continuas.
Unformamodificada de la Transformada de Fouriedae3ransformada Discreta de

Fourier o DFT(Discrete Fourier Transform) que esdasen sefales discretas. Aqui, el
espectro de una sefal serefiere al modo en quetgia en la sefial es distribuida sobre

sus varios componentes defrecuencia.

Cuando la DFT es aplicada a una sefal discretaseltado es un juego de coeficientes
seno y coseno. Cuando las ondas seno y cosenoedeefficias apropiadas son
multiplicadas por estos coeficientes y luego surmaldasenal original es reconstruida.
Las ondas seno y coseno soncomponentes de freaugadia sefial original, en el
sentido de que la sefal puede serreconstruida ta fdar estos componentes. Los
coeficientes determinados por la DFTrepresentan #splitudes de dichas

componentes.
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En la practica, el procedimiento por el cual lo®fmentes seno y coseno son
calculadosrequieren mucho cémputo. Para determada coeficiente, cada uno de los
valoresmuestreados de la sefial debe ser multiplipadsu correspondiente valor en la
onda seno ocoseno de su respectiva frecuencia.olLwesgos productos deben ser
sumados y el resultadodividido entre el nUmero destras involucradas para dar el
valor del coeficiente.

Si la sefal consiste en un nimero de muestras BFI& requiere el calculo de N
coeficientesseno y N coeficientes coseno. Parardetar cada coeficiente, N productos
de las muestras dela sefal y de la respectiva ssmao coseno deben ser evaluadas y
sumadas. El niimero totalde pasos en el comput@ DET ed/?, cada paso requiere de
la evaluacién de la funcion senoy coseno junto leomultiplicacién (y no incluye el
calculo de los N productos para encontrarcada aegefe). Por ello, la DFT tiene un
procedimiento numérico muy extenso.

Aunque la informacion que proporciona la DFT sdbsecomponentes de frecuencia de
unasefial sea sumamente valiosa, el gran esfuemzputacional involucrado hasta los
sesentashacia que la DFT sea una aplicacion paa.u®os avances importantes
cambiaron lasituacion completamente. El primero éliedesarrollo del computador
digital con su capacidadde realizar calculos nwoéride forma rapida y exacta. El
segundo fue el planteamiento deCooley y Tukey ifealghnente descubierto por Gauss
[10]), el cual presenta un algoritmonumérico quemie evaluar la DFT con una
reduccion significativa en la cantidad de calcwdgseridos. Este algoritmo, llamado
Transformada Rapida de Fourier, o FFT, permite lgD&T de una sefial muestreada

sea obtenida de manera rapida y eficiente.
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Por conocimiento general, laimplementaciéon de umutamlor OFDM cualquiera se
resume en un modulo que ejecute lalFFT, lo cuadmiprincipalmente debido a que la
modulacion OFDM consiste en colocar alas sub-ported en distintos lugares del
espectro de frecuencias. Es decir, el procesamugito sefial se da Unicamente en la
frecuencia, por lo que luego de procesarla se detmnar aldominio del tiempo.
Analizando el proceso de manera matematica y edomlinio discreto seresume de

manera genérica en el algoritmo de la DFT, la saalefine de la siguiente manera:

N-1
s ™= . — (2! Nk
X, k)= Z.xp[r;f]e
n=0 (3.9.)
Donde N es la cantidad de bits que definen a la PKJes la representacion discreta

de lasenal en el dominio del tiempo. Partiendo ga ecuacion, se puede definir a la

DFTinversa o IDFT como:

1
N

X, =

N-1 o
Z‘Yp [ﬂ'](:;-"['-f'f N)kn
k=0

(3.10)

A partir de esta ecuacion podemos definir una quee permita describir el grupo de
portadorasortogonales. Cabe mencionar también agianiembros de un grupo de
portadoras ortogonales son linealmente indeperetiebte esta manera, a partir de una
secuencia de datos dn(d0,d1, d2, ..., dN-1), en & cada dato dn= an+ jbn, se
define:son linealmente independientes.

N-1 N—1
—_ \ —j(2mk/N) _ —j2aft
Dk_zdne _Zdne >

n=0 n=0 (311)
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donde la frecuencia en el dominio discrefp) (se define comd,,= n/(NDT) . Del
mismomodo, se define el tiempo en el dominio discoema,= kDt., donde D es un
simboloaleatorio de la secuencia de datos dn. Beresdo, si solamente se toma la
parte real de lavariable D, se obtiene:
N-1
Y, =Re{D, }= Z[ﬂ'n cos(27f,t, )+ b, sin(27f,1, )]
= (3.12)

Por lo tanto, se puede definir de manera genéngamaefial OFDM como se indica en

e

-1
()= [a, cos2af,t, )+ b, sin(24f, 1, )| = 0 <t < Nar

n

Il
=1

(3.13)
En esta ultima ecuacion se puede observar que wealgeiial OFDM se puede
describirmediante una suma de senos y cosenosalees clave para el planteamiento

de la arquitecturadel modulador.

3.2.5 PREFIJO CICLICO

Inverse FFT _

ADSL
downstream upstream

32 4
512 64

vsamples  Nsamples

- A =

CP  symbol (i) cP symbol(i+1) AR

D/A + transmit filter|

Figura lll.7. (a)




-48-

SINBOLO DMT (inicial) = BLOQUE ORIGINAL DE 2N MUESTRAS

X X 0% wwer Xny Xowysl Xpngsz seee Xong

P XNy Xonael =eee Tovai i % Xy X wawen Xy Xonvel Xons2 e Xana

PREFLIO CICLICO BELOQUE ORIGINAL DE IN MUESTRAS

Figura l1.7. (a, b) Uso del prefijo ciclico paranservar la ortogonalidad

Cada simbolo tiene un prefijo de longitud 1/16 iel®lo. Sirve para separar en tiempo
los simbolos y poder disminuir la interferenciaemstmbdlica (ISI). Cuando la sefial
pasa a traves de la linea, se convoluciona linedbreon la respuesta impulsional de la
misma. Si la respuesta impulsional es mas cortdagderacion del prefijo ciclico, cada
simbolo puede ser procesado por separado, y na hdbrferencia intersimbalica. Esto
sirve para que al hacer la FFT en recepcion tengamayor ortogonalidad entre las

portadoras.

Esto hace que la sefial transmitida sea peridodicaydl juega un papel decisivo para
evitar la interferencia intersimbolica y entre pddras. El prefijo ciclico introduce una
pérdida en la razén sefal-ruido (SNR) que supongegliefio precio a pagar para
mitigar la interferencia.El beneficio del prefijeclico es doble: evita la creacion de ISl
(actuando como espacio de guarda) y de ICI (maamidoi la ortogonalidad de las

subportadoras).

Un efecto a tener en cuenta es que la energiaitidaree incrementa con la longitud

del prefijo ciclico, mientras que la expresion de defial muestreada recibidase
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mantiene inalterada. La energia transmitida popsdadora ef| @, (t)|* dt = T/T ,
cp

y la pérdida de SNR, causada al desechar en pecéfijoo en el receptor, llega a ser
SNR;,ss = —10log (1 —y) (3.15)

donde=Tcp/T es la longitud relativa del prefijo ciclico. A maydongitud del
prefijociclico, mayor es la perdida en la razon SNRrmalmente, la longitud relativa
delprefijo ciclico es pequefia y la transmision @gudiire de ICI e ISI motivando

unaperdida en SNR (menor de 1 dB pa@2).

intervalo de guarda, para evitar la interferencia entre simbolos (IS1), en el que,
al objeto de mantener la ortogonalidad, se coloca el prefijo ciclico (PC)

Simbolo Simbolo Simbolo
DMT -1 DMT-2 DMT-3

-

tiempo (TRANSMISION)

el prefijo ciclico se ignora en recepcion

Simbolo | Simbolo Simbolo
DMT-1 DMT-2 DMT-3

v

tiempo (RECEPCION)

Figura 111.8. simbolos DMT con prefijo Ciclico

3.2.6 Ecualizador de tiempo (TEQ)

En canales telefonicos la transmision de datogaavalocidad se ve limitada por la
interferencia intersimbolos ISI, esto es debidaua @ transmitir las sefales a través de
un canal de comunicacion estas se ven distorsisnaatala respuesta en frecuencia y

las caracteristicas de atenuacion del canal. Eestor que el uso de ecualizadores es de
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importancia en los sistemas de comunicacion degtatodernos. Un ecualizador es un
dispositivo o algoritmo de procesamiento de sefial € disefiado para compensar las
caracteristicas no ideales del canal de comunicagiécombatir la interferencia
intersimbolos. El proceso de recuperar la sefialaiooionada con la respuesta al

impulso del canal de comunicacion es conocido cdetmnvolucion o ecualizacion.

Es un filtro lineal disefiado para minimizar la nféeencia intersimbdlica y cocanal.
Esto se consigue encogiendo la respuesta impuldiatahde la linea hasta la longitud
del prefijo ciclico. De esta manera, cada uno deslmbolos dejara de interferir con el

siguiente y la ISI quedara eliminada.

A sional zin TEQ sional con TEQ

Figura 111.9. Respuesta al impulso del canal conl$Q

T Fespuesta impul- Respuesta impul-

3.2.7 Ecualizador de frecuencia (FEQ)

La linea de cobre distorsiona la amplitud y la fdeda sefial, y esta distorsion
es diferente para cada una de las portadoras. Ulizador se encarga de
corregir esta atenuacion y desplazamiento de EsSEEQ rota la constelacion
recibida en cada tono por compensacion de fasecnermenta la amplitud

recibida para corregir la atenuacion del buclelmado.
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s entrada o o zalida
] al FEQ del FEG

o o

Figura 111.10. Entrada y salida del ecualizadorfréeuencia

3.3 Calculos para un ADSL supuesto de 3sub-canales

Suponemos un ADSL con sélo 3subcanales, ysiendmemomento dado el mapeo

QAM inicial de los mismos (-14j), (1+3j), (-1-j)| mmapeo final sera:

-1, (1+3)), (-1-)),1,(-1+j),(1-3j) una vez aplicatho simetria hermética

1. Asignacion de bits a cada canal de acuerdo a acidal SNR

(2) 16-QAM
W=1T;=4 KHz
2)4.QAM
%) \ (22)4-0AM
] T, = 1W = 250 pseg [ sN=100) A
0 1/1 1101 0l (SIN)=50 (SMN}=4D

S Woe Wee W=

Figura 111.11 Asignacion de bits a cada canal
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2. Mapeo inicial QAM

1110 1111
- R
0l=-15

o oo o
o | =
1110= 1453 ==
- | o1 | oo

10= -1+

Figura 111.12 Mapas de la constelacion QAM

3. Aplicamos simetria hermética y posteriormente RIF

- - — . M
L
. <
: 143 @
9| 10 1
gl 0 (g™ 8L — &
: o 2| 4 IS
<1110 |o| 13 | B » <
A I8 TELY 3 —
| To=1w=250pseg | | | o4 g pr E . ,E
o)1 110[10] § M= "z 19
>
N-1 J.z:ﬁ-n 1 5 J.@
.\’(H):—Z_Y(A)-e A :—Z_Y(k} ¢ ? =
Nio 62
1[ : 5 = . Am 7=
:g{(—l)-e"oJr(IJer)-e St(-1—j)e P +1- /™ +(-1+j)e P +(1—-j3)e ?
1 m m 2n 2m
== | —1+cos(m)+2cos— —6sen — —2 cos —— + 2sen—
6 3 3 3 3

> x(n=6f1t)= & [— 1+£cos6af,r + 2 cos 21f,t — 6senaf,t —2 cos dnfyt + 2331:4%1’]

sefial QAM en f, sefial QAM en 2f,
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3.4 ESTUDIO DEL MEDIO DE TRANSMISION

El canal de transmision de un sistema ADSL esnlealitelefénica existente entre el
usuario y la oficina central. Este cable de cohrede ser de muchas formas, ya que
éstos pueden ser de diferentes longitudes y cajibyepueden contener algunos
inconvenientes mecanicos como puntos de unién yntpse(bridgedtaps).El hilo
telefénico presenta diferentes problemas que twotegia ADSL debe afrontar:

+ Crosstalk

+ AWGN (Additive White Gaussian Nojse

« ancho de banda limitado en las centrales locales

CENTERAL

S el -
e

CPE
FAR DE HILOS
CPE || (BUCLE DE ABONADO)
Bl CECUITO ABIERTO .' BRIDGE TAP
CPE CUSTOMER. PREMISE EQUIFMENT
ez B e—
CAMEID DE CALIBRE

Figura 111.13 Caracteristicas del bucle metatiecabonado
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3.4.1 Crosstalk o Diafonia

La Diafonia, transferencia indeseada de energiamfeos pares (interferentes)
a un par determinado (interferido), suele ser lupeacion mas severa que se
registra en el bucle metalico, frente a otras taeso el Ruido Blanco (o
AWGN, “Additive White GaussianNoise”), el Ruido lmigivo (generado por

transformadores, electrodomésticos,..).

El crosstalk es de lejos el principal limitador d& capacidad en las
comunicaciones DSL. Existen dos tipos muy diferenle crosstalk en los pares
de cobre. En la Figura Ill.14 se ilustran las dosgnfis mas importantes que
adopta la diafonia, la Paradiafonia (0 NEXT,“Neard ECross Talk”) y la
Telediafonia (o FEXT, “Far_ End Cross Talk”). Normente, la

Paradiafoniasueleser mas perjudicial que la Tédlmuia

4210 CENTRAL PAR/PARES INTERFERENTES

OFFICE \\

= -
Ji Ll

CPE

CENTRAL PAR/PARES INTERFERENTES
OFFICE \\
\ \ CPE

\ CPE
PAFR. INTERFERIDO \

Figura 111.14. llustracion de Paradiafonia (NEXT) glediafonia (FEXT)
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> NEXT (Near-End-Crosstalk):

Interferencia que aparece en otro par al mismoeewdrque la fuente de

interferencia.

- El nivel de interferencia es bastante independidatia longitud del cable.

- Afecta a aquellos sistemas que transmiten a leemdps dos sentidos (p.e.,
sistemas con cancelacion de eco).

- Siaparece, es mucho mas importante que el FEXT.

« la solucion es separar los dos sentidos de traismen tiempo 0 en

frecuencia

> FEXT (Far-endcrosstalk): Interferencia que apamt®tro par al extremo opuesto

del cable de donde esta la fuente de interferencia;

3.4.2 Canal de Ruido Blanco Gaussiano

El canal de ruido blanco Gaussiano AWGAdditive White GaussianNojs@s un
modelo de canal universal para analizar los esgsi@®@anodulacion. En este modelo,
el canal no hace nada mas que agregar un ruidodfaaussiano a la sefial que pasa a
través de él. Esto implica que la magnitud de $puesta en frecuencia del canal es
plana, por lo tanto tiene un ancho de banda iloita infinito y la fase es lineal para
todas las frecuencias. Estas consideraciones gl@aleniten que la sefial modulada
pase sin ninguna pérdida de amplitud ni distorglénfase en sus componentes de
frecuencia. En este caso no existe desvanecimikeatanica distorsion es introducida

por el canal AWGN. La sefal de recepcion se simpli&
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r(t) = s(®) +n(t) (3.16)

Donde n(t) es el ruido blanco Gaussiano.

3.5 Capacidad teédrica de cada transmision

Recordando que para el canal upstream se tiensnl®&nales cada uno de 4 KHz de
ancho. Se puede obtener una aproximacion del atelhanda digital que se maneja en
Upstream si se supone que la carga de bits prorpedicanal es de 15 bits, es decir, en

cada subcanal se cargaran 15 bits, entonces gé:tend

Anchodebandas 25canales< 1& x4KHz=15 Mbit _
canal S€d 1.5 Mbit/seg

Para Downstream se tienen 220 subcanales con 4KHz de ancho:

Anchodebanda= 22Ccanales< 15ﬁ x4KHz = 13.2M—blt = 13.2Mbits/seg
canal seg

3.6 Rendimiento del canal
El BER es la forma mas comun de medir o contaetoses de ejecucion en un circuito
que transmite datos y se define como la probabilida que un bit transmitido sea

recibido en error. Este parametro es de gran irapoid para medir el desempefio de un

sistema digital de comunicaciones. El BER se pgatteilar de la siguiente manera

Niimero de errores

BER =
Numero total de bits



CAPITULO IV

SIMULACION DE UN ADSL TRANSCEIVER EN LABVIEW

Después de haber estudiado y analizado cada uaa deracteristicas, ventajas del par
de cobre y la tecnologia ADSL, en este apartadpreeede a su implementacion,
comenzando por detallar las funciones méas impasanitilizadas en Labview.
Posteriormente se explica como se modelan y pragraws diferentes bloques del
modem ADSL que ya fueron analizados en el cap8utla@uyo diagrama de muestra en
la figura siguiente:

N/2 subcanales N muestras reales

=] Espejo
Bits 97 de Prefijo DIA +
Codificador _.. Datos | @ |Ciclicol ® |p/s Filtro de
QAM y [ ] ® X
00110 N-IFFT
TRANSMISOR A4
I Canal I
RECEPTOR
N/2 subcanales N muestras reales
N-FFT Ecualiz.
< ? Ecualiz. y Elimina en Filtro
P/S| ¢|Decodif.| g | = | o] climina | ¢ Is/P| Prefio ] ] de Rx [*
QAM  |g=af dominio espejo | o Ciclico | |kt +
il de datos| (Filtro AD
frec. FIR)
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4.1 PRINCIPALES FUNCIONES DE LABVIEW

LabVIEW incluye muchas librerias con las que sedpuetilizar diferentes tipos de
programas de acuerdo a las necesidades del ustmtias librerias cubren desde
operaciones matematicas basicas hasta funcionegamas de procesamiento digital de
sefiales, manejo de arreglos y matrices, etc.Udasdearacteristicas mas importantesy
funcionales de este software es su capacidad pagptaa y ejecutar scripts de
MATLAB, lo que hace alin mas grande el alcance telerramienta y es por ello que

se decidio realizar esta simulacién en LabVIEW.

Toolbox DMTTEQ (DiscreteMultitone Time-domainEquadr) para MATLAB, este
toolbox incluye los ocho modelos de canal y algunasiones importantes propias de
la tecnologia ADSL, para agregarlo en MATLAB primese hace una copia de la
carpeta que contiene el toolbox en la siguienteecdion: C:\Program
FilesS\MATLAB\R2008b\toolbox\dmtteq3 y luego cargasnen MATLAB para esto

seleccionamosen File\Set Path como lo muestraafecgr
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4\ MATLAB 7.7.0 (R2008b}

Shortcuts (2] How to Add  [A] What's New
=

4\ 5t Path (= lEEE]
Es' MATLAB RZ008b' help'toolbox' commblks
imestamp updates.

MATLAB search path: fications.

Add Folder.., B 0:\DOCUMENTOS\MATLAR

A . Ci\Program Files\MATLAB\R2008b\toolboxadsl t
Add with Subfolders.., CiA\Program Files\MATLAB\R2008b\toolbox\dmt Buzcar carpeta ==
CiProgram Files\MATLAB\R2008b toolboxhdm]
CiAProgram Files\MATLAB\RID08b\toolbacor{  Add Folder toPath
| ChProgram Files\MATLAB\R2008b\toolboxmal
CAProgram Files\MATLAB\R2008b'\toolboxymat] 1B Favoritos 5
Ci\Program Files\MATLAB\R2008b\toolboximat]

| CAProgram Files\MATLAB\R2008b\toolbox\mat] b :
v B Imagenes [

J CiProgram Files\MATLAB\R2008b\toolbox\may b

Move to Bottom CAProgram Files\MATLAB\R2008b\toolboxymat] : Intellpstidia

All changes take effect immediately.

Ci\Program Files\MATLAB\R2008b toolboxtymat b1 LabVIEW Data
| CAProgram Files\MATLAB\R2008b toolboxmat] MATLAB
|E <[ _m ] b mecanica programacion b
= = < Hi | ¥
Save | Close Default He Carpeta;  MATLAB

[Crear nueval:arpeta| [ Aceptar ][ Cancelar

FIGURA IV.1. Carga de Toolbox en MATLAB

El filtrado del canal se realiza con ayuda de lagianmes de LABVIEW que se
encuentran dentro de signalprocessing/filters/AdednFIR como se observa en las

figuras.

NI_AALBase.lvlib:FIR Windowed Coefficients.vi

window pararneter
high cuteff freq: fh

filter type e, FIR. Windowed Coefficients
i e EF|
sampling freg: fs ﬁm
taps —— error
window
opticn

low cutoff freq: fl

Figura 1V.2.(a) Genera coeficientes FIR

MI_AALBase.lvlib:FIR Filter.vi

init/cont (initF) - E
KB |—— Filtered X
FIR Coefficients - error

Figura IV.2. (b) filtra sefial X aplicando coeficterFIR
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4.2 SIMULACION DEL TRANSMISOR DMT
Para lasimulacién de la forma en que se trasmitedtos a través de cada uno de los bloques
qgue conforman el médem o transceiver ADSL se décidirealizar los bloques de conversion

analoga digital y viceversa para simplificar el mladlo y la simulacidon misma.

La simulacion del médem ADSL se realiza en LabVIBM Profesional con la ayuda
MATLAB 7.7.0. Se necesitaria manipular el vector elgtrada de acuerdo a la tabla de
asignacion de bits para crearN (N=25 si es upstréén224 si es dowstream)posiciones
diferentes para cada sub-canal o tono DMT, pardeposmente alimentar el banco de
codificadores QAM en forma paralela, la generaafeatoria de bits de entrada se realiza
independientemente para cada sub-canal dentroasielobQAM, de acuerdo con la tabla de
asignacion de bits.

La tabla de asignacion de bits se realiza de maale@oria basdndonos en la tabla de
referencia que se muestra en la Tabla IV.1. edtadea que en este trabajo no se implementa
el periodo de inicializacion y prueba descrito koapitulo 3, que es necesario para calcular la
relaciéon sefal a ruido (SNR) que se utiliza pareerd@nar el nimero de bits que puede
transportar cada sub-canal. El instrumento vintesiiltante se muestra en la Figura 1V.3, donde
se incluye el panel frontal y su correspondiendgi@dma a bloques.

Tabla IV.l SNR de referencia

Tabla SNR de Referencia
BITS SNR,
2 14
3 19
4 21
5 24
6 27
7 30
8 33
9 36
10 39
11 42
12 45
13 48
14 51
15 54

Fuente; Forum ADSL
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UPSTREAM
Ne DE BITS X CANAL Plot 0
= canales i #Fle‘b',ts, I P 12+
B 0 o i, U TS
: 10+
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Figura 1V.3.(a)Panel Frontal para Asignacion biscdnales UPSTREAM
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Figura 1V.3 (b) Panel frontal para Asignacion des loie canales DOWSTREAM

Mumerc de Pertadora

i3] N SR
LTl 1
. |:
3
#DEBITS
o 5> 1
B> ffo E 11 % L
A ° DE BITS X CAMAL:
[7 B
o

Figura IV.4. Instrumento Virtual de la Tabla degasicién de bits

El banco de codificadores QAM se desarrollé hacamb de la capacidad que tiene LabVIEW

para aceptar y ejecutar scripts de MATLAB. Se zdilla funcion gammod del Toolbox de
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Comunicaciones que incluye la version 7.7.0 de MABL Este banco QAM también puede
implementarse con la libreria de modulacion de dwafinstrument para LabVIEW, sin
embargo no se implemento con esta libreria porqueeruvo acceso a ella.

La funcibn gammod acepta dos argumentos, uno esria de b bits correspondiente a cada
sub-canal convertida a nimero decimal y el otreléaamario de la constelacioM & 2P). La
forma como se implement6 el banco de N codificasl@AM fue a través de un lazo for.

En la Figura IV.5 se observa el algoritmo desamdul en MATLAB para el banco de
codificadores QAM, donde k es el nUmero de bitapada sub-canal, M es el tamafio de la
constelacion, x es la serie de bits generadosoal@atente para cada sub-canal, xsym es x
representada en numero decimal y la variable dgdasat un vector de nimeros complejos de

tamafio N

Mumero de Portadora

=28 N
Tamano constelacion
; [E==]
asignar bits.vi MATLAB script L r
K=K:
o o .
!R I5! =2 4K
x=randint(k,1); Salida QAM
m xsym=hiZde(reshape(x K length (/K" left-ms =
y=gammod (xsym, M) L]

Figura IV.5. Instrumento Virtual para el banco deliicadores QAM

El siguiente bloque correspondiente al espejo tiessdaomo se muestra en la Figura IV.6. cuya
principal tarea es obtener el complejo conjugadasi® muestras del banco QAM para formar

un blogue de 2N muestras. El instrumento virtual sg1muestra realiza la siguiente funcion:

-

[ X, i=1- N-1
_|Re (x,) i=0
" lm(x,) i=N
ikX-:_v-:‘ iI=N+1---2N-1

(4.1

donde Xi es el vector con N sub-simbolos QAM.
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Salida QAM

[i][z=
i
k

Expejo de Datos

Figura 1V.6 Instrumento virtual del espejo de datos

La Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFF13 exluida en las librerias de LabVIEW,
La funcién de este bloque es realizar un mapeosisub-simbolos QAM a las sub-portadoras,
es decir, a las diferentes frecuencias disponiplés esta forma producir un simbolo DMT de

2N muestras en el dominio del tiempo.

EspejoDatosvi  Inverse FFT.vi

e
Flxy

&

ifft
10 Complex = H[iz=

Figura IV.7. Instrumento virtual de IFFT

Para laadicién del prefijo ciclico se tomaron ldBnas v muestras del bloque IFFT. Para ello
basta obtener un sub-arreglo de tamafio v del arprgicipal de 2N muestras y agregarlo al
inicio de arreglo. En LabVIEW estas operacioneseieincluidas en la libreria de arreglos. En
ADSL el estandar considera el tamafio v=4 y v=32a pdPSTREM Y DOWSTREAM

respectivamente, por lo tanto el bloque de saletara 2N+v muestras que es igual a
2(25)+4=54 muestras en UPSTREAM. La Figura IV.#&stta este programa o instrumento

virtual.
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||:Iatn:5 después E|EIFFT|

m

|t|'ar'na DMT con F'C|

Figura 1V.8. Instrumento virtual de adicion de fee€iclico

4.3 SIMULACION DEL CANAL DE TRANSMISION

La linea telefénica o lazo de abonado puede masielde muchas maneras de acuerdo a las
condiciones particulares de cada linea. Sin embangsten modelos de canal estandarizados
gue se utilizan para realizar pruebas y simulasiandos sistemas ADSL. Estos modelos se
conocen como CSA Loops (CarrierServiceArealLoopdjepen varias configuraciones de

puentes, calibres y longitudes como indica la Eidwt9
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24 8WNGE

CEA LOOR.1

CSALOOF 2

CEALGOF 3

CiA LOOPF 4

CEALOSOR T
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1785/ 26 16 24 366, 18 Bl 22 @1 ) I8
2743 ¢ 26
3261124
351824

aa

Cada una de estas configuraciones de CSA tienaeastspal impulso diferente, es decir, cada
una de las respuestas al impulso consiste de 5&2tras diferentes. Es por esto que cada uno
de los modelos del canal de transmision puede imgiéarse con un filtro de Respuesta al

Impulso Finita (FIR) de 512 taps (longitud). . €euacion (4.2) representa la convolucion en

Figura IV.9. Canales estandarizados para pruebas

tiempo discreto que se realiza para obtener ldasdk un filtro digital FIR
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N-1
k1= h[m]-x{k —m]= h[n]=* x[n]
m=o (4.2)
donde k =0, 1, 2,..., N-1, h[n] es la respuestargiulso del canal, x[n] es la secuencia de

entrada, y[k] es la secuencia de salida y n edrakno de taps o coeficientes en el filtro.

En la Figura 1V.10 se muestra un diagrama a blodaam filtro FIR con N taps.

Figura 1V.10 Filtro FIR con N taps

Los 512 coeficientes para este filtro FIR se olgton del toolbox DMTTEQ para MATLAB y
mediante un scripts en LABVIEW ejecuta una funaifue calcula los coeficientes necesarios
para realizar el filtro FIR este instrumento vittuagresa los valores de los coeficientes. La

Figura IV.11 muestra el diagrama a bloques deetat.

MATLAB script f
addpath{'C\Program Files\MATLAB\R2008b" toolbox dmtteq3teqv3ichannels') [Ezz]
. ]
channelMame = ['csaloop’,num2strichannels+1}]; bl
channelTime = ['load ' channellame, " time]: \ z@
Canal eval{channelTime) ; S |

e ; 5trir|1’gt:l ['t]: ' channelName,'(;1); h = ', channelName,'(;,2);']: Build XY Graph
eval(string H

= fsample 2 e , Lo XInput
hl = h/2208¢6; F Vinput XV Graph
hl = [kl ;zeros(2048 13]: K Graph M =
[ba] = chebyl(51 4.8e3/fsample, high'); i — ]
h = filter(b,a,hl);
h = h{l:512);
Sefiltk=filter(h 1, Senal TX); h
[M=512: >E
f=linspace(,fsample/2, MM); T
h: hl: DE|
f=f:
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Figura IV.11. Instrumento virtual para la obtemcde los coeficientes de los filtros FIR

4.3.1 Ruido en el canal

En el capitulo 3 se explicaron las diferentes feenle ruido que afectan el canal de transmision
en un sistema ADSL. El proceso de modelar el ruédolta complejo, por lo tanto, se tomé un
modelo de ruido existente en LABVIEW, la funcionussean White Noise.vi genera un vector
ruido que se suma al vector simbolo DMT.

La Figura IV.12 muestra la programacion de esteatwoen LabVIEW

|t|'ama DMT con F'C|

blogue DMT cen |'uiu:|u:|

Gaussian White Moisewvi

o=

.y

standard deviation

Figura IV.12. Instrumento virtual para la adiciGmmiido AWGN al simbolo

4.4 SIMULACION DEL RECEPTOR DMT

La blogue mas importante del receptor es la eaaéin en el dominio del tiempo (TEQ), cuyo
tarea principal es la de reducir la duracién dee$puesta al impulso del canal de transmisién a
los niveles de duracion del prefijo ciclico. Elltmax DMTTEQ de MATLAB es una coleccion
de funciones que permite probar diferente métoeadiskfio de TEQ, Sin embargo al no poder
acceder a estas funciones se presenta una solianel problema del ruido en el canal, la
ecualizacion por tonos es un método cuyo objetisohacer un tratamiento algo mas

personalizado para cada sub-portadora o tono, ldenamera que el efecto del filtro o
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tapaplicado a la portadora k no afecte a la portalle- 1 o0 a la portadora k +1 de la misma
manera como lo hacia el método TEQ.

Este bloque aplica un filtro FIR para cada canallpgue se ha escogido un tipo de filtro pasa
banda para especificar las frecuencias de cada dande la frecuencia baja del canal i seria
(fci-2kHz) y la frecuencia alta seria (fci+2kHz)prmlo que el ancho de banda de cada canal es
de 4kHz. En la figura IV.13 se pueden apreciamomej

CONRUIDO Sefial cen Ruido
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Figura IV.13. Instrumento virtual del filtro FIR @acada canal.

Los bloques restantes del receptor realizan ekegmverso al descrito en el transmisor, por lo
tanto los algoritmos son basicamente los procesaysos. Las Figuras V.14, IV.15y IV.16
muestran los instrumentos virtuales para el elidonale prefijo ciclico, la FFT y el eliminador

de espejo de datos, respectivamente.
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Figura 1V.14. Instrumento virtual de eliminadormefijo ciclico
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Figura IV.16. Instrumento virtual de eliminadorekpejo de datos

El banco de decodificadores QAM se desarroll6 eofuhcion gamdemod de MATLAB y de

manera similar al banco de codificadores QAM, fasationes de un lazo for son equivalentes a

los N decodificadores. La Figura IV.17 muestrarlagpamacion de este bloque de salida.
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MATLAB script
) H input=input;
# Bit/C =t O M=2%n; Datos Ri
zsym=qamdemod(input, M}; Mz
z=deZbi(zsym, 'left-msh'); L

Figura IV.17. Instrumento virtual del banco de diftoadores QAM



CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen las pruebas queakearey se exponen los resultados
obtenidos de la simulacién de la transmision dedan un ADSL transceiver. Se

incluyen gréficas y tablas de resultados asi cama@srrespondientes interpretaciones.

5.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS
Las pruebas se realizan en dos fases diferenteglcobjetivo de evaluar diferentes
etapas de la simulacion de un modem ADSL basaduocetulacion DMT. Estas fases

son las siguientes:

* Pruebas individuales de funcionalidad para tdaigue de la arquitectura tipica.

* Pruebas de funcionalidad de bloques en conjy#m transmisor, canal de
transmision y receptor.

Las pruebas individuales de funcionalidad para ddodgue de la arquitectura de capa
fisicaes fundamental para asegurar que los bldguesone perfectamente de manera
individual antes de realizar la integracion dendsmos, debido a que es mucho mas
sencillo corregir y realizar pruebas de maneraviddal para asegurarnos de que un

bloque funciona correctamente pues un bloque suiesitg necesita datos anteriores.
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Una vez que todos los bloques son probados de mandividual se realiza la
integracion de los mismos en dos grandes bloguesaismisor DMT y el receptor
DMT. Ademas de estos dos grandes bloques, existimstrumento virtual desarrollado
para la simulacién del canal de transmision. Egionjie generar algunas gréaficas y

resultados que se detallan mas adelante.

5.2 PRUEBAS AL TRANSMISOR

El objetivo final del transmisor es generar la amel simbolos DMT, teniendo en
cuenta que la comunicaron se realiza en sentidelURedrio (dowstream) y/o Usuario-
Red (upstrem) cada uno de los cuales contiene 2*Mtiestras en el dominio del
tiempo. En las Figuras V.1 y V.2 se muestran gjrdiga a bloques y el panel frontal
del transmisor DMT respectivamente. En el panehtflp se pueden observar los
parametros de entrada que se utlizan en estabgmugue esla direccion de la
comunicacion en sentido descendente o ascendentisrab que sirve de informacion

para el nUmero de sub-canales y la longitud ddijpiEclico.

NE DEBITS X CANAL
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12T

M2,

x=randint(K.1);

wsym=hi2de(reshape(x K lengthlx) /K., left-ms

y=gammaodfxsym,M): EspejoDatos i

el Tnverse FFTi datos después de [FFT
{8
j i
10 Complex 7|

MATLAB script]

z

Figura V.1 Transmisor DMT (Diagramas de Bloques)
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Figura V.2Transmisor DMT UPSTREAM (Panel Frontal)

En la figura V.3 se observa que la asignacion tiesei realiza desde el canal 32 lo que

corresponde a una comunicacion DOWSTREAM



-73-

M= DE BITS X CANAL _ Pletd _
CANAL DOW/UP 12-
DOWSTREAM — l
10~
(5]
5
[FF)
]
s
52
CANAL
T
CANAL BB B *
[neopeers | @)Xy
Salida QAR Espejo Datos e Adicion PO
£ : s b =
7 ETEY . ECIE 70 Noss33s o0 J-ossass
!5 +1i iS +1i -0.26723 i0.4-23145
I-zg 151 E.zg ETY {0.285803 |-0.0033238
EBE EET -0470167 143482
lE5 0 iES =41 EO.?S?H i—l.TSBS
i-1 +1j Tt |-0.872858 |0.935559
EE 27t !29 +27 E'UBSSSG I-Cl.162885
EB = !3 -7 E_1,20542 ]—1.21445
EPE |-3 <1 {12323 |-132643
I3 +11 i3 +1i i_0|235431 i1.33699
QAM(N) Espejo (2°N) ifft(2 ) IM+PC
224 443 448 480

Figura V.3Transmisor DMT DOWSTREAM (Panel Frontal)

Los resultados que se muestran en columnas dgulafi/.3 son las salidas de cada uno
de los bloques, lo que permite comprobar el casréghcionamiento. Las etiquetas
ubicadas debajo de estas columnas indican el tadelfector, es decir, con lo que se

puede verificar que los resultados coinciden casfmerado.

Como era de esperar, si se tiene un niumero deaswdbes N=224, la salida del banco
de moduladores QAM es de 224sub-simbolos compéejos cuales se les aplican un
espejo de datos (complejo conjugado) para genétasub-simbolos. Estos 2N sub-
simbolos entran a un bloque de IFFT de 2N parafivamarlos al dominio del tiempo,
es decir, en valores reales. El prefijo ciclicales32 muestras, por lo tanto en nimero
de total de muestras es 2N+PC=(2*224)+32=480. Edtd de muestras forman un

simbolo DMT. Algunos de los resultados interesamtesel transmisor, ademas del
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tamafo de la secuencia que se transmite, son & dabbits para su asignacion a los
sub-canales que se genera aleatoriamente y leetamiéh de los simbolos DMT que se

transmiten.

En la Figura V.4 se muestra una grafica de distidvude la tabla de bits, en la cual el
eje horizontal representa el nimero de sub-caedlkeje vertical el nimero de bits que
se asignan a un sub-canal en particular. Estacgrégpresenta sélo un intervalo ya que

el total de sub-canales es 256.
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P

Figura V.4 Tabla de asignacion de Bits

5.3 PRUEBAS AL RECEPTOR

La Figura V.5 muestra el diagrama de bloques dmdptr DMT, constituido por el
eliminador de prefijo ciclico, un bloque FFT de gdhtos, un eliminador de espejo de
datos y el banco de decodificadores QAM. En estashas no se incluye el ecualizador
por tono ni la respuesta a los canales para AD3liddea que las pruebas que se
realizan al receptor son para comprobar la fundig de los bloques cuyos procesos
son inversos a los del transmisor. Realizaremos simalacion de transmisor y

receptor, para generar y comprobar los resultadoanaos lados, los cuales deben
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seriguales puesto que corresponden a procesos@svemo existe ninguna fuente de

ruido ni algin medio de transmision que alterestauencia generada en el transmisor.

simbeolo DMT
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orecei MATLAB script]
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, =+ o M=2"n;
() e — i AT
zsym=gamdemod(input, M);
@ z=de2bi(zsym, left-msb'};
& )

mt

|
¥

Figura V.5 Diagrama de bloques del receptor DMT

En la Figura V.6 se muestra el panel frontal deéptor DMT los resultados parciales a

las salidas de cada uno de los bloques. Las atsjudtbajo de las columnas son

indicadores del tamafio de dichas columnas tal yoceimel transmisor DMT y son de

gran utilidad para observar el nUmero de muestrasqtran y salen de los bloques.
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Figura V.6 Panel frontal del receptor DMT

La Figura V.6 muestra los resultados obtenidosdgeheracion de una trama DMT, los
datos coinciden con aquéllos generados en el tiaognpor lo tanto se puedo

comprobar que los bloques realizan su tarea degaouento adecuadamente.

Cada simbolo DMT entra a un bloque FFT de 2*N psinpara transformar las

muestras en el dominio del tiempo al dominio di&dauencia (valores reales a valores
complejos). Posteriormente se elimina el espejdades para obtener solo los N sub-
simbolos que transportan la informacion. El baredetodificadores, al igual que en el
transmisor, recibe el tamafio de la constelacioncgueesponde a cada sub-canal y el
vector que sale del eliminador de espejo de datoda salida del banco de

decodificadores se tienen N valores decimales quesponden a los bits generados en

el transmisor.
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5.4 PRUEBAS AL CANAL DE TRANSMISION

Las pruebas al canal de transmisién se realizanlzoadicibn de Ruido

Gausseano el cual se ve afectado por un estandasdecion.
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Figura V.7 Sefal con ruido aplicado una desviadéf.5
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Para corregir estos errores se aplico un filtro B&Rtapl0como lo muestra la figura

V.8. para una mejor visualizacion aplicaremoslebfsuponiendo 10 canales.
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Figura V.8 Aplicando filtro FIR con un tap de 10
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En la figura V.9 Se observa que a medida que awekntden del filtro se produce

retardos en la sefal. El resultado de la graBaandfiltro de orden 50.
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Figura V.9 Aplicando filtro FIR con un tap de 50

Con la ayuda del toolbox DMTTEQ de MATLAB se pudaserva como varia la
respuesta al impulso del canal de transmisioncderdo a la eleccion de un estandar de
los canales ADSL (CSAloopl — CSAloop8).

La Figura V.10 muestra el diagrama a bloques dtumento virtual que se desarroll6

para obtener los coeficientes del filtro que mo@¢leanal de transmision.

MATLAE script t
addpath('C:\Pregram Files\MATLAB\R2008b\toclbox\ dmtteq3\teqv3ichannels') @
channelMame = ['csalocp’,num2str(channels+1)]; K
channelTime = ['load ',channelName, " time']; b

I» s A0
3
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. strin'g = ['t="channelMame,'(;1}; h = ' channelMame, (,2};']; Build XY Graph
eval(string} JEE Knput
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%hl = h/2.208eR: I 55 e P Vinput XY Graph
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%[b a] = chebyl(5,1,4.8e3/fsample, 'high);
%th = filter(b,a,hl);

%h = hil:512);

Zefilti=filter(h,1, Sefal TX}; h
FMM=512; IE
%f=linspace(0 fsample/2, MM]; i
h=h'
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A Graph ¥
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Figura V.10 Instrumento virtual para calcular oletela respuesta al impulso del canal

En la Figura V.11 se muestran los resultados pacarmeal 1 o CSALoop 1. Como

podemos observar, la duracién de la respuestallsm del canal es larga, y debe
acortarse mediante la ecualizacion TEQ que noiswl@mentado en esta simulacion,
cabe aclarar que este es un instrumento virtuahdspendiente del modelado del
ASDL. Mas bien sirve como una guia para visualiaaespuesta al impulso del canal

de los 8 estandares de canales que presenta el derADSL.
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Figura V.11. Respuesta al impulso del canal CCSg#doo



CONCLUSIONES

1. La tecnologia ADSL utiliza un tipo de modulacion Itiportadora que se

2.

4.

conoce como Modulacion de Multitono Discreta (DMi)cual divide el ancho
de banda del canal de transmision en N sub-canalésgonales e
independientes. Este tipo de modulacion aportasgonesna de eficiencia en el
ancho de banda, ya que cada sub-canal puedes itiansrformacion

independientemente de los otros sub-canales ysahaiiiempo.

La tecnologia ADSL ha logrado superar las veloadade los médems v.30
v.90 porque aprovechar todo el ancho de bandafgeeecel par de cobre que es

de 1.104 MHz y se basa en modulacion Multiportadora

Al estudiar esta tecnologia se puede dar cuentainde gran ventaja que
aprovechan los ADSL como lo es la asignacion optimaits, la cual calcula la
SRN durante la inicializacion de la conexion, paeamitir un éptimo uso de la

capacidad del canal.

Al Anadir el prefijo ciclico se elimina las interncias entre simbolo, sin
embargo, el colocar v datos en nuestra trama DMcCe lyue se desperdicie la
capacidad de bits en la trama, pero éste se compems el incremento

develocidad global al transmitir simultaneamente yarias subportadoras, con
respecto al uso de otras técnicas de transmisiamaesola portadora o single

carrier.
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5. Mediante la simulacién en la etapa de ecualizaeidel dominio del tiempo se
aplico un filtro FIR de orden 10, el cual permigbminar el ruido AWGN a

medida que se aumenta el orden del filtro existgomeetardo en la sefial.



RECOMENDACIONES

1. Para tratar de mejorar el banco de codificadoreM(@h relacion al
tiempo de procesamiento. En esta simulacion, ehdete utilizar
MATLAB para realizar el banco no es muy practicqgr tanto, se

sugiere utilizar la libreria de modulacion de LaBW.

2. Para hacer mas eficiente la modulacion DMT y disiniel BER, se
recomienda hacer uso de codigos de correccionrdeesrcomo el Reed-
Solomon que pueden aplicarse a los sistemas basadosodulacion

DMT con es el caso de ADSL.

3. Como estudios a futuro se puede realizar la caedaitd de acuerdo a las
caracteristicas de relacion sefal a ruido del cdmatasmision debido a
gue es un tema muy extensén se lo realiz6 de azwenha tabla de

asignacion de bits propuesta por el Forum de ADSL.



RESUMEN

El objetivo de esta de tesis es realizar el asdjisimulacién de transmision de datos
bajo tecnologia ADSL utilizando LabVIEW, con la didad de contribuir con el
estudio de un modem de Linea de Abonado Digitamagico (ADSL) que permita a
los disefiadores y estudiantes de la escuela denibrga Electronica realizar

simulaciones para optimizar su rendimiento y mejeus caracteristicas.

Se realiz6 la simulacién por medio de dos modepeaasles llamados unidad de
transmisién ADSL para la central telefonica (ATU¥Cunidad de transmisién ADSL
para el abonado (ATU-R), ubicados a ambos ladasda linea telefénica , esta linea
telefonica es el par de cobre que presenta difesgbblemas que la tecnologia ADSL
debe afrontar, como atenuaciones, diafonias y kesepicia de ruido externo,
provocando la reduccion de la relacion Sefal/®ujde a su vez provoca una
reduccion del caudal de datos con la que trabaja gaa de las subportadoras, para la
simulacion se utilizé6 un ambiente de programaci@iicp como LabVIEW 8.5 y script

de Matlab 7.7

Como resultado se aplicé filtros digitales FIR gasolucionar los problemas
encontrados en la etapa de disefio del canal duisian, y se evidencia su correcto
funcionamiento mediante simulaciones aisladas d#a daloque del transmisor y
receptor, mostrando finalmente la simulacion deattal arquitectura que asegura el
éxito en la etapa de disefio mediante la disminud@mBit Error Rate (BER) mejora el

rendimiento de la tecnologia ADSL.

Se recomienda hacer uso de cédigos de correcci@mrdees como el Reed-Solomon
gue mejora la eficiencia de la transmisién de datpgeden aplicarse a los sistemas de

ADSL.



SUMMARY
The objective of this thesis is to perform the gsial and simulation of data
under LabVIEW using ADSL technology, with the airh aontributing to the
study of a modem Asymmetric Digital Subscriber LigDSL) that allows
designers and students School of Electronic Engimgsimulations to optimize

performance and improve its characteristics.

Simulation was carried out by two special modemedaADSL transmission
unit to the telephone exchange (ATU-C) and ADSlngmaission unit to the
subscriber (ATU-R), located on both sides of eatdphone line, this phone line
is the copper pair that presents different probldatsng ADSL technology,
such as attenuation, crosstalk and the presenextefnal noise, causing the
reduction of S / N ratio which in turn causes ardased flow of data with which
work each of the subcarriers for the simulation weed as a graphical

programming environment LabVIEW 8.5 and 7.7 Ma#ahpt

As a result FIR digital filters are applied to slthe problems encountered in
the design stage of the transmission channel, antbdstrates its functionality

through remote simulations of each block of thagnaitter and receiver, finally

showing the simulation of the whole architecturattbnsures success in the
design stage by reducing the Bit Error Rate (BER)roves the performance of
ADSL technology.

It is recommended to use error correction codesh sas Reed-Solomon

improving the efficiency of data transmission arah cbe applied to DSL

systems.
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