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«“METODO E ARRANJO EM TESTE DE MALHA DE EXTREMIDATE

UNICA DE UMA LINHA DE SINAL”
CAMPO TECNICO DA INVENCAO

A presente invengdo relaciona-se a um método e um arranjo na
area de teste de extremidade dnica de uma linha de sinal sendo sujeita a
perturbagdes de um dispositivo de extremidade remota.

DESCRICAO DA TECNICA RELACIONADA

Em telecomunicagio de hoje, é essencial de um ponto de vista
econdmico usar fios de cobre existentes para transmissdo de banda larga.
Estes fios de cobre, freqiientemente chamados mathas de cobre de par
trangado ou linhas de acesso de cobre, tém entre eles mesmos propriedades
muito diferentes de um ponto de vista de banda larga. Operadoras de
Telecomunicagfio portanto tém um grande interesse em testar as propriedades
das linhas para serem capazes de utilizar completamente sua capacidade de
transmiss3o. O antecedente é discutido em um artigo por Walter Goralski:
"xDSL Loop Qualification and Testing", IEEE Communications Magazine,
maio de 1999, paginas 79-83. O artigo também discute possibilidades de teste
e equiparmento de teste.

As propriedades de transmissio de linhas de cobre séo
discutidas mais de perto em um artigo por José E. Schutt-Aine: "High-
Frequency Characterization of Twisted-Pair Cables", IEEE Transactions on
Communications, Vol. 49, n°® 4, abril de 2001. Pardmetros de propagacdo de
cabos de par trangado de assinante digital de alta taxa de bit sdo extraidos por
um modelo de método de propagacdo de onda. A dependéncia de freqiiéncia
nas propriedades da linha de transmiss#o e a influéncia do efeito pelicular
nestas sdo estudados.

Testar as propriedades de transmissdo de uma linha pode ser
executado enviando um sinal de teste de uma extremidade da linha e medi-lo

na outra extremidade, o denominado teste de extremidade dupla. Esse método
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¢ laborioso e caro. Um método usado mais freqﬁen:tement
de teste de uma extremidade da linha e medir no pulso refletido, o
denominado Teste de malha de extremidade unica, SELT. Em um artigo por
Stefano Galli e David L. Waring: "Loop Makeup Identification Via Single
Ended Testing: Beyond Mere Loop Qualification”, Diario IEEE em Areas
Selecionadas em Comunicagdes, Vol. 20, n® 5, junho de 2002, é discutida a
influéncia de tipos diferentes de descontinuidades de linha e ecos gerados em
relacdo a teste de extremidade unica. Um método matematico para operar os
ecos é apresentado e também uma validagio experimental do método.

E uma escolha 6bvia de um de vista técnico usar um
dispositivo de medigfio do tipo de laboratério para executar um SELT. Usar
um tal dispositivo é porém caro. Independente disso, a medigfio pode ser
influenciada por perturbagdes que surgem quando um Equipamento de
Instalagdes de Cliente (CPE), que estd conectado 4 extremidade remota da
linha, estd tentando executar um procedimento de ‘'aperto de -mio'. O
procedimento de aperto de mao torna dificil analisar a resposta de freqiiéncia
de eco medida e o ruido normal na linha.

Em teste de extremidade tnica é vantajoso em vez do
dispositivo de laborat6rio, usar um transceptor como uma parte de um
dispositivo de medigio para a malha sob teste. O transceptor de comunicag&o
de banda larga porém nio é nenhum gerador de tens3o perfeito, mas introduz
distor¢io na medigfio. Como remover esta distorgdo ¢é discutido em um
documento de padronizagéio por Thierry Pollet: "How is G. selt to specify Si
(calibrated measurements) ?", Setor de Padronizagio de Telecomunicagio da
ITU, Documento Temporario 0J-091; Osaka, Japdo, 21-25 de outubro de
2002. Um método de calibragio é apresentado, baseado em um pardmetro de
dispersdo de porta Sy;, que inclui pardmetros de transceptor que so gerados
durante uma calibragiio. Também em um documento de padroniza¢do por

Thierry Pollet: "Minimal information to be passed between measurement and
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interpretation unit", Setor de Padronizagfo de Telecomunicagdo da I1TU,
Documento Temporario OC-049; Ottawa, Canad4, 5-9 de agosto de 2002, o
parametro de dispersdo de uma porta S;; € discutido. Também ao usar o

transceptor para o SELT, o CPE remoto pode perturbar a medigdo tentando

_executar um procedimento de aperto de méo.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invengo relaciona-se a um problema acima
mencionado de como evitar a influéncia de um procedimento em um teste de
malha de extremidade tinica de uma linha de acesso de cobre conectada a um
CPE. Contanto que a linha permanega desativada, o CPE energizado tentara
executar um procedimento de aperto de mio transmitindo sinais de aperto de
mio intermitentes. Devido a estes sinais de aperto de mio, ¢ dificil analisar
uma resposta de freqiiéncia de eco medida quando o modem de CPE
conectado esta energizado.

Outro problema surge quando um transceptor € utilizado no
teste de extremidade inica da linha. O problema é como também compensar a
influencia na medi¢do de SELT do préprio transceptor.

Ainda um problema é como gerar ¢ armazenar valores de
transceptor para a compensagio.

O problema é resolvido da seguinte maneira. No procedimento
de aperto de mao, o CPE transmite sinais de banda estreita intermitentes, tons
de aperto de mao, de freqiiéncias predeterminadas. Os tons de aperto de méo
sfo detectados pelo dispositivo executando a medigéo de SELT e os tons de
aperto de mio sfo parados por um intervalo de tempo. Durante este intervalo,
a medi¢do de SELT ¢ executada, se necessario depois de paradas repetidas
dos tons de aperto de méo.

Ao usar o transceptor para a medi¢do de SELT, os problemas
com relagiio a isso sdo resolvidos calibrando um transceptor de teste, que €

um transceptor de comunica¢io de banda larga tipico, e gerar valores de
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modelo de transceptor. Estes valores sdo armazenadds & saé U
transceptor para propositos de comunicagdo, que esta conectado & malha a ser
testada. Um sinal de teste, quando refletido pela malha, ¢ medido no
transceptor de comunicagdo, dando um resultado de teste de malha. A
influéncia sobre este resultado pelo préprio transceptor de comunicagao ¢
compensada com a ajuda dos valores de modelo de transceptor armazenados.

Um prop6sito com a presente invengdo é melhorar a medigio
de SELT da linha de acesso quando o CPE envia seus sinais de aperto de mio
intermitentes.

Outro propésito com a presente invengfio ¢ compensar a
influéncia de um transceptor no teste de SELT da linha.

Ainda um propésito é gerar e armazenar valores de transceptor
para a compensagéo.

Uma vantagem com a presente invengdo ¢ que a medigio de
SELT da linha de acesso pode ser executada quando o CPE envia seus sinais
de aperto de mo intermitentes.

Outra vantagem com a inven¢do é que a influéncia do
transceptor na medigio de SELT de uma linha de acesso de cobre pode ser
compensada.

Uma vantagem adicional € que os valores de transceptor para a
compensagfio podem ser gerados e armazenados e podem ser aplicados para
todos os transceptores de banda larga padrdo, baseado no mesmo hardware
como o testado. Consegiientemente, um procedimento caro de calibrar um
transceptor atual ser eliminado.

Ainda uma vantagem é que os valores de transceptor gerados
tém um significado facilmente compreensivel.

Ainda outra vantagem é que o transceptor de teste pode ser
qualquer um dos transceptores usados para propositos de comunicagdo.

A invengdio sera agora descrita mais de perto com a ajuda de
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concretizacBes e com referéncia aos desenhos inclugos.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Figura 1 mostra um esquematico de bloco simples através de
um dispositivo de teste e uma linha de transmisséo;

Figura 2 mostra um diagrama de freqiéncia com tons de
aperto de mio,

Figura 3 mostra um diagrama de tempo com seqiiéncias de
aperto de méo periddicas;

Figura 4 mostra um fluxograma para medigdo de SELT;

Figura 5 mostra um esquematico de bloco simples através de
um transcepior e da linha;

Figura 6 mostra um esquemético de bloco um pouco mais
detalhado através de uma parte do transceptor € da linha;

Figura 7 mostra um esquematico de bloco através do
transceptor conectado a uma impedéancia de valor conhecido;

Figura 8 mostra um fluxograma para geracio de valores
caracteristicos de transceptor; ¢

Figura 9 mostra um fluxograma para gerag3o de um valor de
impedancia para a linha.
DESCRICAO DETALHADA DE CONCRETIZACOES

Figura | mostra um esquematico de bloco simples através de
um dispositivo de teste TD! em uma central telefonica, conectado a um
dispositivo remoto 3 nas instalages de um cliente por uma linha de assinante
digital 2 (DSL). A linha ¢ vista da extremidade do dispositivo de teste, e esta
extremidade é chamada a extremidade proxima da linha, enquanto a outra
extremidade no dispositivo 3 é denotada como a extremidade remota. A linha
7 & uma linha de cobre convencional de um comprimento L, que tem certas
propriedades, tal como atenuagdio de sinal em faixas de freqiiéncia diferentes.

O dispositivo de teste tem um dispositivo transmissor SD1, um dispositivo
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receptor RE1 e um dispositivo de sincronizagdo SHE. O dltitho estd’ tonectidd

ao dispositivo transmissor SD1, que por sua vez esta conectado 2 linha 2 e ao
dispositivo receptor RE1.

Como mencionado acima, é essencial para uma operadora de
rede ser capaz de utilizar a linha de cobre ja existente 2 para a transmissdo de
banda larga. A operadora portanto deve conhecer as propriedades de linha, tal
como o comprimento L, atenuagdo de sinal e capacidade de transmissdo.
Estas propriedades podem ser normalmente determinadas depois de uma
medigio, que é executada vantajosamente da extremidade préxima da linha
com um denominado Teste de malha de extremidade unica, SELT. Os
parametros estdo relacionados a uma impedéncia de entrada de linha Zenteadalf)
que pode ser avaliada usando sinais de teste transmitidos e refletidos.

O dispositivo de teste TD1 transmite um tal sinal de teste, um
sinal de teste de malha de banda larga S1, que é refletido pelo dispositivo
remoto 3 e é medido pelo dispositivo de teste como um sinal refletido S2.
Com a ajuda de um quociente S2/S1, pardmetros de da linha 2 podem ser
determinados, como serd descrito em detalhes abaixo. A medicdo do sinal
refletido S2 pode ser porém perturbada pelo dispositivo remoto 3, que tenta
executar um procedimento de aperto de méo. Para evitar esta perturbagéo,
primeiro a presenca de um sinal de aperto de mio deve ser detectada.

Durante o procedimento de aperto de méio, o dispositivo
remoto 3 envia intermitentemente um sinal de aperto de mgo de banda estreita
HS1, que pode interferir com o sinal S2 e fazer a medicdo de linha mais
dificil. O sinal de aperto de mo interferente pode porém ser detectado. O
sinal de teste de malha S1, usado na presente concretizagéo, tem uma
freqiiéncia na faixa de 0-1104 kHz ou mais alta. Esta baseado em um sinal de
medicdo que tem varios pontos de freqiiéncia ortogonais coincidindo com o
denominado Sinal de Multi-Tom Discreto. Este sinal é usado para propdsitos

de modulagdo no padrio de ADSL ITU-T G. 992.1. O dispositivo de teste,
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que mede o sinal refletido S2 nesta faixa de fréqﬁéﬁcia'de 0-1704° kHZ,

portanto pode ser usado para a detecgdo do sinal de aperto de mio. Um sinal
de ruido na faixa de 0-276 kHz ou mais alto também & para ser medido pelo
dispositivo de teste ¢ tambem esta medi¢iio pode ser usada para detectar o
sinal de aperto de mdo HS1. Os tons de aperto de mio em transmissdo de
DSL padronizada devido ac padrdo de ITU-T G.994.1 usa sinais de banda
estreita modulados com esquema de DPSK comum. Devido & sua largura de
banda limitada & bastante simples distinguir a posi¢do de freqiiéncia
individual destes sinais de aperto de mdo. Em ADSL por exemplo, hé trés
conjuntos de tons de aperto de mdo a montante obrigatérios, baseado em uma
freqiiéncia fp = 4,3125 kHz:

Anexo de ADSL A:  N={9,17,25]

Anexo de ADSL B: N =137, 45, 53]

Anexo de ADSLC: N=[7,9]

Os tons de aperto de mio tém a freqliéncia F = N x fy. Umou
mais dos tons acima podem ser transmitidos durante aperto de mdo para uma
colocagio de anexo especifica.

Os sinais de aperto de mio acima podem ser observados como
perturbagdo de banda estreita em uma medicdo de ruido, entregando uma base
de ruido de valor médio através de freqiiéncia. Na Figura 2, ¢ mostrada
perturbagdo de tom de aperto de méo em uma tal medicdo de ruido. A figura é
um diagrama com uma freqiiéncia ' em kHz na abscissa e o nivel de sinal A
em dBm/Hz nas ordenadas. Em uma faixa de freqiiéncia de cerca de 200 kHz
¢ mais alta, o ruido NS1 tem um nivel bastante constante. Na faixa de 0-200
kHz, o sinal de aperto de mfo HS1 pode ser observado. A figura mostra que o
dispositivo remoto 3 particular conectado tem quatro tons ativos durante o
aperto de mao. Identificando estes tons de freqiiéncia nos espectros, aparece
que é um conjunto de Anexo A de ADSL, cumprindo ¢ conjunto obrigatério

de tons de aperto de mdo, ¢ com um tom adicional opcional de Anexo B.

sse



10

15

20

25

8 LX)

]
-
seced

L2 2 X

Ademais, tons de aperto de mao s&o *rangmittdos "Se'g'ﬁir.lzfo th

.

*

esquema de tempo padronizado. Os sinais ndo sdo continuos, mas enviados
com intervalos periédicos deixando a linha silenciosa entre eles. Por exemplo,
o padrio ITU-T G994.1 declara:

"Se uma mensagem de NAK-EF for recebida em qualquer estado, a estagdo
receptora deverd retornar imediatamente ao estado de G. 994.1 inicial (R-
SILENTO para um HSTU-R, C-SILENTI para um HSTU-C) e permanecer
silenciosa por um periodo minimo de 0,5 s. Entdo pode iniciar outra sessdo
de G.994.1".

Isto significa que se uma operadora quiser executar uma
medi¢do de SELT da linha 2 do dispositivo de teste TD1, o procedimento de
aperto de mio do dispositivo remoto 3 pode ser parado. Os sinais de aperto de
mio HS1, por exemplo como descrito na Figura 2, sdo indicados pelo
dispositivo receptor RE1. O dispositivo de sincronizagio SHI ordena ao
dispositivo transmissor SD1 para enviar a mensagem de NAK-EF, que para os
tons de aperto de mdo HS1 por um intervalo de tempo de pelo menos 0,5
segundos. Durante este intervalo, o sinal de teste de malha S1 é enviado do
dispositivo transmissor na ordem do dispositivo de sincronizagdo SHI e o
sinal refletido S2 é recebido no dispositivo receptor RF1. Para adquirir
informagfio completa sobre a linha 2, pode ser necessdrio reenviar o sinal de
teste de malha S1 e repetir o procedimento de medigdo de SELT. A medicdo
completa entio seguird a Figura 3, que ¢ um diagrama com o tempo T na
abscissa, mostrando medi¢io de SELT sincronizada com sinais de aperto de
mdo. A Figura mostra os sinais de aperto de mdio HS1 seguidos pela
mensagem de NAK-EF e intervalos de tempo de intercalagZo TI1, usados para
a medigdio de SELT. Deveria ser notado que € s6 a medi¢do de SELT que ¢
para ser executada nos intervalos de tempo TI1. Os célculos relativos as
propriedades de linha baseados na medi¢io de SELT podem seguir

continuamente.

AD
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Como uma alternativa para o padréo ‘e ITU-T G.§9'4'?.'1, ha tirh *

padrio de ADSL ANSI T1E1.413 usando um método diferente para aperto de
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O método de mediciio de SELT descrito acima sera resumido
em relacdo a um fluxograma na Figura 4. Em uma etapa 401, o equipamento
de instalacdes de cliente CPE, o dispositivo de extremidade remota 3, €
conectado i extremidade remota da linha 2. O dispositivo de teste é conectado
3 extremidade proxima da linha em uma etapa 402, e em uma etapa 403, os
sinais de aperto de mdo HS1 s&o transmitidos do CPE. Em uma etapa 404, os
sinais de aperto de méo HS1 séo indicados no dispositivo receptor REL. Os
sinais de aperto de méo s3o parados pelo intervalo de tempo TI1 de duragdo
predeterminada em uma etapa 405. Em uma préxima etapa 406, a medigdo de
SELT é executada ¢ em uma etapa 407, ¢ investigado se a medicio de SELT
estd pronta. Em uma alternativa NO1, a etapa de método 404 ¢ repetida com
uma indicagdo dos sinais de aperto de méo. Entdo, as etapas de método 405,
406 e 407 sio repetidas até que a alternativa YES1 depois da etapa 407 seja a
atual e o procedimento termina em uma etapa 408.

Abaixo serd descrito em uma concretizagio como o teste de
malha de extremidade unica, o SELT, ¢é executado.

Na Figura 5, é mostrado um transceptor 1 conectado ao
dispositivo remoto 3 pela linha 2. O transceptor é adequado para propdsitos
de comunicagdo ¢ é descrito tal que a medi¢io de SELT possa ser explicada.
O transceptor 1 inclui uma parte digital 41, um codificador/decodificador 42 €
uma parte analogica 43, a denominada Extremidade Dianteira Analdgica
AFE. A parte digital inclui por sua vez um gerador de sinal digital 13 e um
dispositivo computacional 11 interconectados com um dispositivo de
memdria 12. O transceptor 1 também tem uma entrada 63 € uma saida 64. O
gerador, que estd conectado ao dispositivo computacional 11, envia um sinal

de teste de malha de entrada de banda larga Ventrada @0 dispositivo remoto 3
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sinal de teste de malha de banda larga refletido Vgida ¢ recebido no dispositivo
computacional ~da linha 2 pela parte analégica e pelo
codificador/decodificador.

O sinal de teste de maltha de banda larga Ventrada, enviado para
tais propositos de medigdo, ¢ refletido de volta através da linha 2 e € notado
como o sinal de teste de malha Vg, Como sera descrito abaixo, os sinais
Ventrada € Vsaida 530 usados na determinac#o das propriedades da linha 2.

O que a operadora precisa saber na realidade é a impedancia
de entrada Zenrads(f) da linha 2 incluindo o dispositivo remoto 3, medida de
uma interface de transceptor 5 e sendo independente do préprio transceptor 1.
Uma primeira etapa em adquirir as propriedades de linha requeridas € gerar
uma fungfio de transferéncia de eco Heo(f) para a linha 2 atual. Isto é
calculado executando uma translagéio de freqiiéncia dos sinais de banda larga
Venrada © Vsaidss Tesultando em S$iNais Ventraaa() € Visaidalf) 1O dominio de
freqiiéncia. A fungdo de transferéncia é gerada pela relagdo;

Heeol) = Vsaigal)Ventracalf) (1)
em que a freqliéncia é denotada por f.

Naturalmente, a fungio Heo(f) inclui propriedades do
transceptor 1. Abaixo serd descrito através de um exemplo como as
propriedades de linha requeridas da linha 2 podem ser obtidas com a ajuda da
fungdo de transferéncia de eco dependente de freqliéncia Hego(f). Primeiro, a
parte analdgica de transceptor 43 sera descrita um pouco mais em detalhes em
relagdo 4 Figura 6. Isto é para esclarecer as dificuldades em caracterizar o
transceptor 1 de uma maneira simples.

Figura 6 € um diagrama de bloco simplificado através da parte
de transceptor analdgica 43 e da linha 2 da Figura 5, ainda um pouco mais
detalhado do que naquela Figura. A parte analogica 43 inclui um bloco de

amplificador 6, um bloco hibrido 7, um resistor sensor RS e um transformador

.
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de linha 8. O bloco de amplificador 6 tem um acioﬁador: 61 com’'s

W4 eritrads
conectada ao gerador digital 13 pelo codificador/decodificador 42, néo
mostrado. Eu também tenho um receptor 62 recebendo sinais da linha 2 ¢
tendo sua saida conectada & parte digital de transceptor 41, no mostrada. A
saida de acionador est4 conectada ao resistor senso RS, os terminais de qual
estdo conectados ao bloco hibrido 7. O ultimo tem quatro resistores R1, R2,
R3 e R4 e esta conectado a entradas do receptor 62. O transformador de linha
8 tem um enrolamento primario L1 e dois enrolamentos secundarios L2 e L3
interconectados por um capacitor C1l. O enrolamento primério L1 estd
conectado ao resistor sensor RS e os enrolamentos secundarios L2 e L3 estdo
conectados 3 linha 2. A impedancia de entrada de linha dependente de
freqiiéncia na interface 5 ¢ denotada Zenmeda(f) € a impedéncia de entrada no
lado primério do transformador € denotada ZL. A terminacdo da extremidade
distante da linha 2, o dispositivo remoto 3, é representada por uma
impedancia ZA.

O sinal  Vepada, agora em forma analogica do
codificador/decodificador 42, é amplificado no bloco de acionador 61. A
impedancia de saida do acionador ¢ sintetizada pela malha de realimentagio
do resistor sensor RS. O transformador de linha 8 tem uma elevago de tenséo
do acionador para a malha. O capacitor C1 tem uma fungdo de bloqueio de
CC. O transformador e o capacitor atuam como um filtro passa-alta entre o
acionador 61/receptor 62 e a malha 2, 3 com uma freqiéncia de corte ao redor
de 30 kHz. Nenhum acesso galvanico 3 malha é possivel neste caso.

Na presente descri¢io, um modelo de dominio de freqiiéncia
da fungdo de transferéncia de eco Heeo(f) € usado para calcular a impedancia
de entrada dependente de freqiiéncia Zentrada(f) da malha 2 e 3, como vista pelo
transceptor 1 na interface 5. A impedéncia de entrada pode entio ser usada
para calcular vérios pardmetros de qualificagio de malha. Este modelo de

dominio de freqiiéncia da fungio de transferéncia de eco Heo(f) inclui trés
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pardmetros Zno(f), Znivrido(f) € Ho(f) que se relaciofam Ao ﬁansdef)iér 1. 08

pardmetros, valores de modelo de transceptor, descrevem completamente o
transceptor deste ponto de vista.

Os parimetros Zno(f), Znivrico() € Ha(f) sdo originalmente
deduzidos analiticamente dos circuitos do  transceptor. Algumas
simplificagdes secundarias foram feitas na analise, mas o modelo se provou
ser muito preciso. No Apéndice 1 incluso, "Simulation of the echo transfer
function for DAFE708", é mostrado como o0 modelo da funcfio de
transferéncia de eco Heeo(f) é derivado.

Os valores dos pardmeiros ndo sio normalmente calculados
diretamente dos valores de componente do transceptor, mas sio gerados de
medi¢Bes em um processo de calibragdo, como sera descrito abaixo.

No documento de padronizagiio mencionado anteriormente
"How is G. selt to specify Sy, (calibrated measurements) ?", o pardmetro de
dispersdo S;; é expresso com trés parametros C1, C2 e C3 para o transceptor.
Estes parAmetros ndo deveriam ser confundidos com os valores de modelo de
transceptor Zuo(f), Zntorido(f) € Hal(f) da presente descrigdo. Os parimetros Cl,
C2 e C3 sdo quantidades adimensionais e néo s&o dados nenhum significado
concreto, embora eles sejam usados com €xito para modelar o transceptor. Os
valores de modelo de transceptor da presente descri¢o sdo reconhecidos na
analise e podem ser interpretados diretamente:

O valor Ho(f) ¢ a fungo de transferéncia de eco dependente de
freqiiéncia para o transceptor 1 com conexdo aberta a linha 2, isto €, quando a
impedancia de linha ¢ de magnitude ilimitada.

O valor Zyiao(H) € a impedancia de transceptor cOmo medida
nas conexdes 2 linha 2, isto é, a impedéncia de transceptor na interface 5
como vista do lado de linha.

O valor Z(f) pode ser expresso como Zro(H) = Ho(P)-Znibriao(),

em que o valor Ho(f) ¢ a fungdo de transferéncia de eco dependente de

»>83
*
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freqiiéneia para o transceptor 1 com as conexoes a finha®2

0 valor Znriao(f) € definido acima.

E para observar que os valores de modelo de transceptor ndo
sdo medidos diretamente, mas sfo gerados em um Pprocesso como serd

descrito abaixo.
A fung@io de transferéncia de eco Heeo(f) da equagio (1) pode

Ser expressa Ccomo.

Hol)= =22 T+ (N

em que

Zenrada(f) € @ impedéncia de entrada mencionada anteriormente
da linha 2 como uma fungéo da freqiiéncia f; e

Zno(Hs Znivriao(f) € Hulf) sd0 vetores complexos e sdo os valores
de modelo de transceptor mencionados acima.

Depois de uma medigdo de calibragio de uma certa versdo de
transceptor, seus vetores podem ser determinados. Estes vetores, os valores de
modelo de transceptor, sdo entio pré-armazenados por exemplo no software
dos transceptores da versdo medida, por exemplo na meméria 12 do
transceptor 1. Os valores de modelo sfo entdo usados para o teste de malha da
linha 2 com suas propriedades inicialmente desconhecidas.

Com relagio & Figura 7, serd mencionado como a medigio de
calibragéio é executada. A Figura mostra um transceptor de teste 31, ao qual as
impedancias de teste 9 de valores predeterminados  diferentes estdo
conectadas na interface 5 para a linha 2. Um dispositivo de medi¢do 32 com
uma meméria 33 esta conectado 4 entrada 63 e a saida 64 do transceptor de
teste. O dispositivo de medi¢do 32 envia um sinal de controle VC1 ao
transceptor de teste 31 e o inicia para gerar um sinal de teste de transceptor de
banda 1arga Vienyada, Um para cada valor da impedéncia de teste 9. Um sinal de

teste de transceptor de saida refletido vts.qa € recebido no transceptor de teste,
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que envia um sinal de controle correspondente §/CZ
medicio. Uma medigio completa requer a medigdo de trés valores de
impedéncia selecionados. A fungdo de transferéncia de eco Heooff) € entdo
gerada de acordo com a relagdo (1).

Usar trés valores de impedancia para a calibragdo € suficiente
para gerar os valores de transceptor. Para adquirir valores mais precisos, mais
que as trés impedancias podem ser usadas. Isto d4 origem 2 um sistema de
equagfio sobre-determinado. Um exemplo sobre um conjunto de valores
padrio da impedancia de teste 9 para a calibragio € um circuito aberto, um
circuito curto-circuitado e um valor de impedancia correspondendo a um
valor esperado para a malha, por exemplo 100 ohms. Deveria ser notado que
um valor para um componente puramente resistivo é valido normalmente sé
até uma freqiiéneia limitada, por exemplo 1 MHz. Para freqiiéncias mais altas,
¢ recomendado medir o valor de impedéncia do componente "resistivo”.

A geragdo dos trés vetores complexos Zno(f), Znibriao(f) € H.(f)
para o transceptor 31 medido ¢ executada da maneira seguinte. O modelo da

fungdo de transferéncia de econa relagio (2) pode ser expresso como:

Z(N

0 -#, L0 zmu}{z};‘%ﬁ]=Hec£f)z"‘(f) (3)

ou equivalentemente Ax = b, onde:

hia ecn

Z(f)
a=(L -H ) ze{f)), x=[z ff)] e b=H (NZ )
n_\f}
A solugdio geral para o sistema Ax =b ¢:
x = (ATA)" A"b.
Usando os valores da fun¢io de transferéncia Heeo(f), medidos
como descrito acima com tipos diferentes das terminagdes de entrada 9, o
vetor x pode ser resolvido. Os valores de calibragio assim gerados do vetor X
sio armazenados por exemplo na memoéria 33 do dispositivo de medigio 32

ou na memoria 12 dos transceptores da versio medida. Note que A, x ¢ b sdo

>
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normalmente valores complexos e dependentes dé freqiiéncia.
Depois de uma medicdo da fungdo de transferéncia de eco
H..{f) para a linha 2 desconhecida atual, sua impedancia de entrada como

vista pelo transceptor 1 na interface 5 pode ser gerada como:
ZAB (f)'_zhiblm'eco ‘Q

" N-H.U) (4
aco

7 (N=

Para resumir, um certo hardware para transceptores como o
transceptor 1 ¢ primeiro calibrado. Isto ¢ executado para o transceptor de teste
31 com a ajuda das impedancias 9 ¢ dos sinais de teste de transceptor Vientrada €
Vigiga- O vetor x € calculado e os valores do vetor X sio armazenados e podem
ser usados para qualquer transceptor com O mesmo hardware. A fungdio de
transferéncia de eco Heo(f) € entdo medida pelo transceptor 1 para a linha 2
tendo propriedades desconhecidas com 2 ajuda dos sinais de teste de malha
Ventrada © Veaidar A impedéncia de entrada dependente de freqiiéncia Z entradal/) da
linha 2, como vista da interface de transceptor 3, ¢ entdo gerada.

Na concretizacdo descrita acima, ambos 0s sinais de teste de
transceptor Vienmadas Visaida € OS sinais de teste de malha Venwadas Veaida fOram
sinais de banda larga. E possivel usar sinais de qualquer largura de freqiiéncia
desejada ambos para a calibragdo € a medicfo da linha. A calibrag3o e o teste
de malha certamente s6 serfio validos para a faixa de freqiiéncia selecionada.
Foi mencionado que os valores de modelo de transceptor estfio armazenados
na meméria 12 do transceptor 1. Uma alternativa ¢bvia ¢ armazenar oS
valores na memoéria 33 ou em uma memoria em algum computador central e
transmiti-los ao transceptor 1 quando eles séo requeridos para a geragio de
por exemplo a impedancia de entrada Zentrada(f) da linha 2. Também, na
descri¢io foi mencionado o transceptor de teste 31 e o transceptor 1 para
propésitos de comunicagio. O transceptor de teste 31 pode ser qualquer de
um conjunto de transceptores que sdo baseados em um e o mesmo hardware.
O transceptor de teste pode de um modo dbvio ser usado para os propositos de

comunicagao.
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A geraciio anterior de valores de modelo de ‘Eréfl'scebtor €a
geragdo do valor de impedancia para a linha 2 serdo descritas brevemente com
relagio aos fluxogramas nas Figuras 8 € 9.

Na Figura 8 ¢ mostrada a geragio ¢ armazenamento dos
valores de modelo de transceptor. O método comega em uma etapa 601 com a
selecdo do transceptor 31 para propésitos de teste. Em uma etapa 602, uma
impedancia 9 com um valor predeterminado € selecionada, e em uma etapa
603, a impedancia é conectada & conexao de linha do transceptor de teste 31.
Em uma etapa 604, o sinal de teste de transceptor Vientada é enviado pelo
transceptor 31 a linha 2. Para adquirir valores de modelo de transceptor que
podem ser usados por uma faixa ampla de aplicagdes, o sinal de teste ¢ um
sinal de banda larga. O sinal é refletido pelo dispositivo remoto 3 e depois de
passagem do transceptor 31, é recebido como o sinal de teste de transceptor
Vigida €M Uma etapa 605. Em uma etapa 606, a fungiio de transferéncia de eco
Heoo(f) é gerada no dispositivo computacional 32 para a impedéncia 9 atual,
depois de primeiro ter transformado os sinais Viengada € Visaida NO dominio de
freqiténcia. Em uma etapa 607, ¢ investigado se medigdes para um NUMero
suficiente das impedancias 9 foram feitas, de forma que os valores de modelo
de transceptor Zno(f), Znibridolf} € H.(f) possam ser gerados. Em uma NO1
alternativa, uma impedancia 9 adicional ¢ selecionada na etapa 602. Para uma
YES1 alternativa, os valores de modelo de transceptor Zuo(f)s Znibrido(f) © H.(f)
sio gerados em uma etapa 608. Em uma etapa 609, o vetor X, isto ¢, 0s
valores de modelo de transceptor, s§o armazenados na memoria 33. A seguir,
o transceptor 1 para propoésitos de comunicagio & selecionado em uma etapa
610. Em uma etapa 611, os valores de modelo de transceptor Zno(f), Zibrido(f) €
H.(f) sdo transmitidos ao transceptor 1 selecionado e s3o armazenados na
memoria 12.

Figura 9 mostra a geragdo da impedéncia de entrada de linha

dependente de freqiiéncia Zenraca(f) na interface de transceptor 5 4 linha 2. Em
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uma etapa 701, o transceptor 1 para propdsitos dé comuni'cac;ﬁé & tonectado a
linha 2 com o dispositivo remoto 3. O sinal de teste de malha Venyraga € €nviado
em uma etapa 702. O sinal de teste de malha v, como refletido pela linha 2
¢ recebido pelo transceptor e é medido em uma etapa 703. Em uma etapa 704,
a fungdo de transferéncia de eco dependente de freqiiéncia Heeo(f) € gerada no
dispositivo computacional 11. O valor de impedancia dependente de
freqiifncia Zenraa(f) para a linha 2 € gerado no dispositivo 11 com a ajuda dos
valores armazenados de modelo de transceptor e da fung&o de transferéncia de

eco, etapa 705. Esta gerago é executada de acordo com a relag3o (4).

.. 3y
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1. INTRODUCAO
A unidade de DAFE 708 contém o conjunto de chips de

'‘Broadcom BladeRunner' (DSP e CODEC) ¢ 10 interfaces de linha analégicas.

As interfaces de linha sdo projetadas ao redor do acionador/receptor de linha
PBM 39714. Para testar os algoritmos de teste de malha de extremidade Unica
(SELT) e investigar as caracteristicas de teste de fabricagdo poderia ser util ter
um modelo de simulagio da extremidade dianteira analdgica. Com isto é facil
examinar o impacto de mudar a carga externa ou malha conectada a interface
de linha como também os componentes internos na PCB.

No seguinte um tal modelo baseado em expressoes simbdlicas
¢ desenvolvido para a parte analogica do DAFE 708. O propdsito principal €
derivar expressdes, que podem ser usadas para avaliagio da fungfio de

transferéncia de eco Heco.

murﬁmmm
ILTED 068 LEMA
@2 WL R
et ] REETIRITIE
e_ent: Py et 3
| -5 ] ; ‘tﬁZ‘ o
s CRNELIOCR T BOY |"' b
M"—l_
v saidn < “\MJU—I' smnsd
- T - ‘ :
(=]
2L N

Figura 1: Diagrama de bloco da parte analégica de DAFE 708

O circuito em consideragiio é mostrado na Figura 1. A parte
analogica estd separada em trés blocos - acionador/receptor/cancelador de eco
de PBM 39714, o filtro de supressdo de ruido fora de banda € o transformador
de linha. A saida de CODEC é assumida ser uma fonte de tensfo constante
Centrada- OIS Capacitores em série estdo inseridos entre a saida de CODEC ¢ o
acionador de linha. A funcio de transferéncia de eco ¢ definida como H.o =
V eaide/ €entrada ONAE Viaiga € a tensdo de saida recebida na entrada de CODEC. A
entrada de CODEC tem uma impedancia de carga diferencial de 24 kQ. Os
capacitores mostrados C4, C5 e C6 sio inseridos para executar alguma
filtragem passa-baixa e passa-alta da saida de receptor.

Abaixo cada bloco & analisado e expressdes simbolicas séo
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formuladas. Finalmente, estas expressdes podem ser combinadas para gerar a

funcio de transferéncia de eco. Antes que H., possa ser avaliada, a
impedancia de entrada Zeyeada da malha de assinante deve ser calculada. Isto
requer conhecimento das constantes primérias do cabo, do comprimento de
malha ¢ da terminagio de extremidade distante.

2. MODELO DE SIMULACAO PARA ANALISE STMBOLICA

2.1. CABO DE ASSINANTE

A impedéncia de entrada da malha de assinante ¢ calculada

usando as expressdes no Anexo A da Ref. [1] para as constantes primarias

para malhas de ETSL

Quando as constantes primérias sdo achadas, as constantes

secundarias sdo dadas por:
’R+ Jol w BT NG +]
= DT ﬁ,ﬂ ;aal.iG+1wC. }
Zy G+ jal e ¥
A matriz de cadeia de uma malha com o comprimento d ¢

RESZ w7

Z,

entfio dada por:

Com uma dada terminagfio de extremidade distante Zr, a

impedancia de entrada Zepwada pode ser calculada usando a expressdo:
v [ty e )
WSl cosh(d) (14,

2.2. TRANSFORMADOR DE LINHA

33F LINHR

Figura 2: Transformador de linha para DAFE 708
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O transformador de linha junto com o c'apac'itéf'sé}ie"(fl:é
mostrado na Figura 2. Todos os quatro enrolamentos L1, L2, L3 e L4 sdo
colocados no mesmo nicleo magnético e sio acoplados intimamente juntos. B
assumido que o niimero de espiras para L1 e L2 € igual e o mesmo para L3e
L4.

Ao considerar s6 sinais de porta equilibrados diferenciais, o
esquematico do transformador pode ser simplificado a fim de fazer a

derivacio das caracteristicas mais facil.

Figura 3: Modelo simplificado para transformador de linha

O transformador simétrico de quatro enrolamentos ¢ dividido
em dois transformadores tnicos como mostrado na Figura 3. Cada
transformador é substituido por um circuito equivalente, que consiste em um
transformador ideal e os dois indutores L1 (L2) e L1s (L2s). O transformador
ideal tem uma relaco de espiras N igual ao transformador original. O
transformador ideal impde restrigBes nas tensdes e correntes de terminal do
transformador como indicado na Figura 3.

O indutor L1 (L2) representa a induténcia principal no lado de
linha e a indutincia é de fato metade da indutincia de circuito aberto medida
no lado de linha. L1s (L2s) representa a induténcia de dispersdo e ¢ metade da
indutdncia de curto-circuito medida no lado de linha (ambas com Cl em
curto-circuito).

A fim de achar a matriz de cadeia do transformador de linha,

LI ) L2 ]
-

OO
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as tensdes e correntes de porta mostradas na Figura 3

equagdes do circuito sdo:

. i ,
Vo Ve Shogiy #Vg =2V, 4 Shagdy =V,
N N sC,

; Y T
vy =Shiy Vg =Slals 'a=",'1v""’2 '4='ﬁ+i2

Se for assumido que os dois transformadores tUmicos sdo
idénticos (L1 = L2), tem-se i, = i3 € V4 = V3. Isto junto com as equagdes 3 a6
pode ser usado para eliminar V3, Vg, 13, 14 das equagdes 1 e 2.

A segunda equagdo da depois das substituigdes:

iar
=y, =N (2L + Ly, "‘quz):'s * i
2Ls 203

Esta expressdo é introduzida na primeira equago junto com as

substituicdes. Depois de rearranjo, o resultado é:
1 2L,,C8% +1

=R T RCs

f
N z

A matriz de cadeia é definida como:
vl _[Ar B ,v,}
i1 - Cr Dr ~F
Comparando com as ultimas duas expressdes, tem-s¢ 0s

parimetros de cadeia do transformador de linha:

1 B. - LC,s* +1
N T ONCs
N gyl +L W82 +1
CT :-i-——s— D.T =N L Cts2
m m

onde foram introduzidas L, = L; + L, e L; = L5 + Ly como a indutancia
principal total e a indutincia de dispersdo total respectivamente medidas no
lado de linha (com C1 em curto-circuito).

Os valores de componente atuais para liberagdo R1.1 séo:

L,=2,1mH,L1=2uH, Cl=33nF,N=20.

A magnitude dos quatro pardmetros de cadeia com estes

valores é apresentada na Figura 4.
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Figura 4: Parametros de cadeia A, B, Ce D de transformador de linha
2.3 FILTRO FORA-DE-BANDA

A fim de suprimir ruido e harménicos de distorgéo acima da
banda de ADSL foi necessario introduzir um filtro fora-de-banda entre o

5 acionador de linha e o transformador de linha. O filtro OOB tem a

configuragio seguinte mostrada na Figura 5.
LF1

Figura 5: Filtro para ruido fora de banda
A impedancia dos ramais em série é Z = Z, = sLg, assumindo

que Lg; = Lp,. A impedéncia do ramal em derivag3o €:
1 LpCpa8® +1

Z, =5Sley + G SCro
10 Com i, = 0 e uma tensdo v, aplicada tem-se:
2, Z,+22,
v, = = s
2Tr e Ot Tt

Se as expressdes para as impedancias forem substituidas na

equagio, o resultado é:
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v, = {Lpy + 2L, )Cky8° +1V
! LeyCpps® +1 7

Com i, = 0 e uma corrente i; aplicada, tem-se v, = Zsi; ou i =

V2/Z3.
i = Crys
VL Cst
Com v, = 0 ¢ uma tensdo v, aplicada, tem-se i = vi/2Lg$ ou
A0 2LF1$.i2
Com v, = 0 e uma corrente i atual aplicada, tem-se i; =1; ou i,
= iz.

A matriz de cadeia é definida como:
vl [A: BeljVve
i 1Ce Dplliy
Comparando as expressdes derivadas acima tem-se oOs
parametros de cadeia do filtro OOB:

(Lps +2Le,)C,82 41
A, =leateipfoes ¥ B8 =
" LpyCrys? +1 k= 2les

CesS
Cp = £3 D, =
" T Lea Gyt 41 s <1

Os valores de componentes reais para liberagéo R1.1 séo:
LFI = Lpz = 680 IJ,H, LF3 =270 I,I,H, CF3 = 4,7 nF.

A magnitude dos quatro pardmetros de cadeia com estes

valores ¢ apresentada na Figura 6.

Pardmetros de cadeia de filtre de 00B
>
e g

e AF
— Bf
- CF
— DF

Figura 6: Pardmetros de Cadeia A, B, C e D de filtro de OOB
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Se a impedancia de entrada da malha’ de ‘assinante Zenyaga fOr
conhecida, a impedéincia de carga de acionador Z; do AFE mostrado na

Figura 1 pode ser achada de:
AT + B

£ =
fTe 2, +D,

Os quatro coeficientes sdo obtidos por multiplicagdo da matriz

de cadeia do filtro de OOB com a matriz de cadeia do transformador de linha:
{AL B, - A Be|lA B,
¢. o le. o fle o

Se a malha de assinante for substituida por um resistor de 100

Q, a impedancia de carga Z;, se mostra como ilustrada na Figura 7.
Impedancia de carga ZL com ZIN = 100 ohm

jria?

P

10° T oy

3
1o 118
16-18°

@ J
T
Figura 7: Impedancia de carga de Acionador ZL com a interface de linha
terminada em 100 Q

No caso ideal, Z; deveria ser dado por 100 Q/N* = 25 Q, que

sO é visto ser o caso entre 100 kHz e 1 MHz aproximadamente. O pico em
baixas freqiiéncias é causado pelo transformador de linha e pelo capacitor em
série no lado de linha, O circuito de ressonincia série do filtro de OOB &

responsavel pelo minimo em 2 MHz.
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2.4 ACIONADOR/RECEPTOR DE LINHA

™ ASHA
Cre A SanAl ,_1._.
e Ery SAb a1 Lgd ort] ™ gea
IDF s A i saidn +
1k _Ir SAY] AT ooy SR
T o 13 [ L L
%o 40 ° “o 22 f,f’%.;m e

LINHA

Figura 8: Esquema do AFE com o acionador/receptor de linha PBM 39714

A EBxtremidade Dianteira Analégica (AFE) existe & parte do
transformador de linha e filiro de QOB do acionador/receptor de linha PBM
39714 e alguns componentes externos. PBM 39714 € um acionador e receptor
de linha de modo diferencial incluindo uma ponte de cancelador de eco. Um
modelo adequado do dispositivo é mostrado na Figura 8. O sinal de
transmissdo amplificado aparece entre os terminais de entrada de acionador
DR1 e DR2. Uma rede de impedancia sensora Zg consistindo em RSA, CSA ¢
RSHA (RSB, CSB ¢ RSHB) est4 colocada em série com a saida de acionador.
As tensBes nos terminais da rede de impedincia sensora séo convertidas em
correntes pelos dois resistores de 3 k{2 nos terminais SA1 e SB1 (SA2 e SB2).
As correntes sdo subtraidas pelas duas fontes de corrente controladas por
corrente FA1 e FA2 (FB1 e FB2). A corrente de diferenga representa a tenséo
pela rede de impedancia sensora ou a corrente de saida de acionador

multiplicada por Zg. Esta corrente € realimentada para controlar a tensdo de
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igual a Zg multiplicada por um fator de escala real K. Um segundo trajeto de

.
de daida

saida de acionador. O resultado é que a impedancia

realimentagdo pela fonte controlada FA3 (FB3) é usado para ajustar o ganho
de transmissdo do estagio de saida de acionador.

O cancelador de eco consiste na ponte de resistores RA7, RAS,
RB7 ¢ RBS. Se a impedéancia de carga Zy, estiver casada a impedancia sensora
K*Zs, o sinal de eco entre terminais de saida RP ¢ RN sera idealmente zero
com a relagdo de resistor selecionada da ponte.

O trajeto de recepgdio é puramente passivo. O sinal recebido
pelo transformador de linha € sentido pelos resistores de ponte RA8 e RBS,
onde aparece entre os terminais RP e RN. O cancelador de eco porém também
afeta o sinal recebido. O capacitor paralelo CR e os dois capacitores scrie
CRP e CRN constituem um filtro de saida junto com a impedancia de saida de
receptor e a impedancia de entrada de CODEC.

A fim de derivar uma expressio simbélica para a fungdo de
transferéncia de eco, o modelo desequilibradd simplificado do
acionador/receptor de linha na Figura 9 ¢ usado. Uma analise detathada do

circuito é apresentada na Ref. [2].

7 =
Sm oy " % g
€32
Fi e e n y o[E
3 b 7 ok
IR et W 2t
e Ly oL
@2 DR T
-~ =

= s

Figura 9: Modelo desequilibrado simplificado para derivar a fungdo de
transferéncia de eco do acionador/receptor de linha

A fungfo de transferéncia de eco Heo(f) € dada por Heo =

-

1
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V caida/ Centrada- 15t0 também pode ser escrito como:
R
eco @ . v sa e .

onde Veiga/V'saida € @ fungiio de transferéncia do filtro de saida.

As equagBes seguintes se aplicam ao circuito na Figura 9 (veja

também segdo 2.3 da Ref. [2])
R, R,

V' wmYy VTV Vs
sa VATTATRAR, T Ra+Ry

s v . _ _ ; _ _ -
»'::- fg-“-"';' Vy=Zaydy V= Vs =Zuie V2 vy =2l

J -
L.y . .
Iy =iy iz = E—eﬁ, — gy rady ~ayly
1
5 Por substitui¢iio é possivel derivar:
Z
Vi = [11‘2:;‘ 3 e
a
= ,uH( ¥ "'ﬁ"’z *“ﬁ:""! ”—R—v’]

Agora é possivel eliminar vz e achar v; expresso pela equagio:

.
V,+—Z-'Va+.uzARv "’nUZARZ ;&Z,z‘ e ou

, RZ 42,8 «
*=Z JRZ+ AR AL aizs))

Usando a primeira relagdo entre vz € v3 ¢ possivel expressar v,

coOmo:
v R(Zy, g )2y 2 e
T RE v 25 )+ pZa(a: 2, *'ﬂizs)) -

As ultimas duas expressdes sdo substituidas agora na equagdo

10  para V'ey para dar:

RgZ,a e [
Voa® Z,(RZ,, + Zg)+ JrR YA aZs )| Ry *Ra

B

Se for assumido que Rs = Rg € Ry = Rg, pode ser re-arranjado para:
v's HEZ\RE e (Ro Re)zu +ReZs
e, 21(“-"5 + R R+ pZ 42, )2, +{R+ pZ3, s

E visto que V'giga = 0 se RyRg = 1 + Zs/Zy, (cancelamento de

€C0).

Y5
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A funglio de transferfncia V'yigs/€emwada tamibém pode ser Mo

expressa como:
f:sa =8 ﬂl‘wz_ﬂf_ﬂl
€a TRz, v B,
Os coeficientes agora podem ser identificados comparando as

dltimas duas expressdes. Entdo, tem-se:

- LZaRae A =R, -R = R,Z
G'_Z,R,-&-R,) y [ 5 Ay (L)
B, = R+ ul 8, B, =(R+ pZ,a,)2s
5 Para achar a fungio de transferéncia de eco, precisa-se derivar a

funcfio de transferéncia para o filtro de safda Hue = Veaida/ Veaida- Considerando o

circuito de filtro na Figura 9, é possivel calcular a fung8o de transferéncia para:

H o o= Reslgns
g2 RarRasCmCns’ t (RaGrp + RuiCa + RizConJs +1

Se for escrita a fungdo de transferéncia de eco He, como:
Vea & AZ, v A,

ecoe €, B2+ 8y
foi visto que o multiplicador € G = G1*Haja, €nquanto os outros coeficientes
10  permanecem inalterados.
Para célculos com a expressio para H., precisa-se das
quantidades dependentes de freqiiéncia Z,, Zs e .

Z, é dado por:

1 _sRG +1
Z'_R'+SC,— sC,

A impedéncia sensora ZS ¢é dada por:

7. = 1 - Ry, (SR5:Csz + 1)
A | 5Cs, SRy, + Rgz JCs +1
e e e
Ry SRuCsp +1

15 O ganho de malha aberta p é determinado pelo ganho de CC

1o € a freqiiéncia de canto dada pelo resistor Ru € pelo capacitor Cp:

- Ha
#=SR,C, +1

Com estas modificagdes levadas em consideragdo, os

coeficientes de He., agora podem finalmente ser identificados como segue:
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A =Ry =Ry Ay =Ry Z:
8, =R+ 2.4, By « (R4 s, 7,

onde 7, gi&ﬁ_‘ Z. = Ryi(8Ry,Cp + )
G, F SR R 1

- Pl
IR
H w RuiCos
83 RufnCarCr8” +(RnCrp + RpCp + RigCro 5 +1

Os valores de componentes reais na liberagdo R1.1 séo:

R, =2,2kQ, C; =2,2 0F, acnrata = -4,0, Za = 1, Ru=1kQ, Cp

=15nF, p0= 10" al =2,84,22=0,5,R=3 kQ

Rg; = 150, Rg; = 2,7 Q, Cs; = 680 nF, R6 = 1,27 kQ, R&8 = 1,5

kQ, Ry, = R¢//Rg = 687,7 Q, Rz = 12 kQ, Cg = 2%680 pF =

1,36 nF, Cgp = 1,5 nF.

Se a impedéncia de carga Zi; for conhecida, a fungéo de
transferéncia de eco pode ser calculada de:

oAy, Ay
H eco” @ B2, &8,

Note que Zy, nesta expressdo seré s6 metade da impedancia 7,
calculada na secdo 2.3! Isto é porque a expressdo para Heg, estd baseada na
versdo desequilibrada do circuito de AFE.

Para o caso onde a malha de assinante é substituida por um resistor

de 100 Q, a fungfio de transferéncia de eco correspondente ¢ mostrada abaixo.

Fungio de transferéncia de eco - ZIN = 100 ohm

AT A
SR e

ol

i
]

T

-%
e e ot s " ’n"
W] '. 30
I

Figura 10: Fungdo de transferéncia de eco com a interface de linha terminada em
100 Q

MY
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O procedimento para calcular a'fung
pode agora ser declarado como segue:

1. Ache os parimetros de cabo primarios para o tipo selecionado
de cabo (R, L, G, C), o comprimento de cabo (d) e a impedancia de terminag&o
de extrermnidade distante (Zr). Calcule a impedancia de entrada da malha Zeytrada

2. Calcule a impedancia de carga de acionador Zp usando a
matriz de cadeia combinada para o transformador de linha e se¢des de filtro
OOB e a impedancia de malha Zepada-

3. Com a impedancia de carga Zp; = Z1/2, a fungfo de
transferéneia de eco pode agora ser calculada usando a expressdo para Heco
para o acionador/receptor de linha PBM 39714.

3. FUNCAQO DE TRANSFERENCIA DE ECO E IMPEDANCIA DE
MALHA

A funcio de transferéncia de eco foi achada na segdo

precedente 2.4 como:
Az
H =G

eco Z

31 -»é—+8°

e a impedancia de carga Zy, esta relacionada & impedéancia de entrada Zeyaa

da malha de assinante como mostrado na se¢do 2.3:
z, - A 7y +8,
C e+
Se isto for substituido na expressdo para He,, tem-se depois de
alguns rearranjos:
{%L A+ A,C‘)ZE +(%‘-BL . A,DL)

=G
B
eco (%. A+ 8,C, )ZR +(-2~l 8 + B‘,DL)

H

Se for escrito Hee, cOmo:
I B ¥, Zg + M,
sco T Y7y +M,

tem-se a identificagfo:

M4
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Yz=—2;—‘-A,_+B°CL M, =_5-B +B,D,

Se Zemata —> © = Heo > Ho = Y1/Y2, que € a fungiio de
transferéncia de eco se a malha de assinante for substituida por um circuito aberto.

Se Zegraga = 0 = Heww = Ho = Mi/M,, que é a finglio de
transferéncia de eco se a malha de assinante for substituida por um curto-circuito.

Por divisiio com Y, Hee, também pode ser escrita como:

.‘_f_..z .|...n'_.’,.'_.

o oY 2Ty, H.Zy +2w
eoo M, =Tz + 2 in
ZE L Eoorus E
Ys

onde Zhib = Mz/Yz € Zho = Ml/Yz.
Usando os valores de componentes reais, as quatro fungdes

realgadas podem ser calculadas. Os resultados s3o mostrados abaixo.

H f:m:l.to
Ly 10 == e e
5
I
-
1]
1 e = 2y
=,
L
|3 P4
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A Ultima expressdo para He, também pode ser escrita como:
HecoZentrada + HecoZi = HooZentrage — Zno =0

Se a funcio de transferéncia de eco He, for medida com um
conjunto de terminagdes apropriadas Zenada, ¢ possivel resolver para os
coeficientes desconhecidos Zip, Zno € Ho, considerando a expressdo como um
conjunto de equagdes. Isto ¢ descrito em detalhe na Ref. [3]. O coeficiente H,
pode ser determinado diretamente de uma tnica medigio com Zepyaga —> .
Com duas terminacdes resistivas diferentes, deveria ser possivel achar os
coeficientes restantes Zn, © Zn. Estes pardmetros caracterizam
completamente a extremidade dianteira analogica inclusive o transformador
de linha desde que H,, deve sempre ser uma fungio bi-linear em Zenrada-

Com a malha de assinante real conectada ao modem de ADSL,
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agora é possivel derivar a impedéncia de entrada da malha Z cntrada- 1810 € feito

invertendo a expressdo para Heeo!

Z = Zyo —HocaZnin
E —-H,

Heco

Esta abordagem é ademais descrita na Ref. [3].

O procedimento pode ser descrito como segue:

1. Meca a func¢fio de transferéncia de eco com terminais de
linha abertos ¢ salve o resultado como He.

2. Mega a fungdo de transferéncia de eco com pelo menos duas
terminac@es resistivas (mais medigdes podem melhorar a precisdo).

3. Resolva para os pardmetros Znp € Zno © salve os resultados.
Isto conclui o procedimento de calibragio.

4. Mega a resposta de eco com a malha real conectada ao
modem de ADSL e calcule a impedéincia de entrada Zenirada

5. A impedancia de entrada Zenrada pode ser usada a seguir para
identificar a malha de assinante.
4. RESPOSTA DE IMPULSO DE ECO

A fungdio de transferéncia de eco medida pode ser usada para

derivar a resposta de impulso de eco correspondente. Normalmente, a fungéo
de transferéncia de eco s6 é medida a um numero finito de freqiiéncias
discretas. Se Heo for assumida estar limitada em banda acima da freqiiéncia
de Nyquist, pode ser considerada como um periodo da fung¢do de transferéncia
de eco de um sistema discreto em tempo. He,, é amostrada a 2™ pontos de
freqiiéncia para dar He(kF), onde F ¢ a distdncia entre as amostras. Se
Heoo(kF) for expandida ao redor de f = 0 com simetria de conjugado
complexo, uma IFFT executada nela gerara a resposta de impulso de eco
discreta em tempo correspondente heco (KT).

Para uma malha de assinante tipica, he, tem uma forma de
onda como pulso com um grande pico no tempo t perto de zero. Este pulso é

seguido por uma oscilagio amortecida principalmente causada pela secdo de

S
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transformador de linha. Em algum lugar neta clirve outta* forrha *dé onda
como pulso pequeno é visivel. Isto representa a reflexdo da forma de onda de
pulso inicial da extremidade distante da malha.

Medindo a distincia em tempo entre a ocorréncia do primeiro
pulso e o segundo tempo de atraso adiante e atrds na malha de assinante real
pode ser achada. Se a velocidade de propagagio do cabo for conhecida, o
comprimento de cabo fisico d pode ser calculado.

A relagiio entre a energia no primeiro e segundo pulsos poderia
ser usada para estimar a perda de cabo, desde que a relagéio deveria ser exp (-
2a.d) aproximadamente.

Esta parte é realizada mais convenientemente com uma verséo
filtrada em passa-banda da resposta de eco a fim de avaliar a perda de cabo a
uma certa freqiiéncia. Veja Ref. [4] para detalhes adicionais.

A presenga do cancelador de eco analdgico no AFE porém
tende a fazer esta abordagem questionavel como descrito abaixo.

O que é precisado na determinagfio do comprimento de cabo ¢
perda de cabo é a forma de onda de pulso incidente e refletida em tempo na
entrada em malha de assinante.

A informagio disponivel é porém a resposta de impulso de eco
medida nos terminais de saida de receptor. E portanto necessario
"transformar™ a resposta de impulso medida do receptor saida aos terminais
de linha ou o que é o mesmo 4 entrada de transformador de linha. Isto é

ilustrado na Figura 11 e Figura 12 abaixo.

T a-f;;’:zm;]% jﬁﬂ@ a
/ —p

¥ _out’ Hen
I

Ha

Figura 11: Trajeto de Eco da onda incidente

55
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Figura 12: Trajeto de recepgio da onda refletida
Da Ref. [2], 2.3 ou das equagdes na se¢do 2.4, tem-se a fungdo
de transferéncia da tensdo de saida de AFE v3' para a tensio de entrada de

CODEC Vsalda COM Clinha = Oe Centrada 7 0:

Iv"sa=vg‘“v1 R, +R.[ Z }’ R.‘*’Rn

que pode ser re-arranjada para:

o Y msa Razs + (’Re - Rn)zu
"': (R + Ry 2.

Hug =

A tensio de entrada de CODEC vgiga" €OM €jinha #* 0 € €entrada =

0 pode ser escrita como (veja também Ref. [2], secdo 2.4)
Ry
AR TR

i3]
= -V
Viga=Vs~Va™

Com €eptrada = 0, tem-se:

a a a
tomi o)

Usando isto, v; pode ser eliminado e a fungfo de transferéncia

agora se torna:

o oY (8, — 3. WZ 4 Rs = (B 1Zs +RIR, _ (= — &, )Ry — 8,Fa
LV R + Ry Je 124 + R =T a (R, + Ry

Ambas as fungdes Hi,, Hin deverdo ser multiplicadas com a
fungfio de transferéncia de filtro de saida Hg, Desde que se esteja
interessado na relagiio entre as fungdes, isto pode ser omitido.

Pode ser notado que enquanto Hy ¢ independente da
impedancia de carga Zy,, 2 fungdio de transferéncia do sinal incidente Hin é
dependente de Z;; ou da impedancia da malha de assinante. Ambas as
funcdes sdo dependentes de freqliéncia.

Se for considerado que os envelopes dos pulsos filtrados em
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passa-banda, que ocorrem em he(t), a supésigié

transformador de linha podem ser achados como:
ENV(Voa e )

Hocl
EMV(Vaa a)
=

.l
A perda de cabo estimada € calculada como:

Envivyne))_ 1101 Envivea M)]*_ 1010
Envlys,. 3101084 Env(Vom.s) Gro

Forma de onda incidente: E"V{V:im) =

Forma de onda refletida: Env(v, )=

Hy dB

ne

A= %"Omgsa(

O ultimo termo é o logaritmo para o fator de escala
|H:n/Hine|- Usando os valores de componentes reais, o fator de escala pode
ser calculado para os casos onde a malha de assinante ¢ um cabo PE de
0,4 mm e 0,5 mm. O resultado é mostrado abaixo. O grafico mostra que o
fator de escala é dependente de freqiiéncia, mas também dependente da
impedancia caracteristica da malha de assinante, Portanto ndo ¢ possivel
achar um tnico fator de escala cobrindo todos os casos.

A anlise demonstra que o cancelador de eco diminui a energia
da onda incidente relativamente a onda refletida - isto é de fato a idéia com
um cancelador de eco. A vantagem é que a faixa dindmica para recuperar €cos
fracos é melhorada quando o eco de extremidade préxima é suprimido. A
desvantagem é que a energia da onda incidente ndo pode ser achada

diretamente da resposta de eco medida.

L
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.

L
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Figura 13: Fatores de escala para envelope incidente

Ref. [4] demonstra como a estimativa da perda de cabo se toma
errdnea se o termo de corregdo do fator de escala nfo for levado em consideragio.

Novamente para ilustrar a importancia do fator de escala,
o modelo de simulagdio é usado para estimar a perda de cabo a 300 kHz
para um cabo PE de 0,4 mm em comprimentos diferentes. O
procedimento descrito na Ref. [4] € aplicado aqui. Na Figura 14, a perda
de envelope é a perda baseada na relagdo entre os envelopes da onda
incidente e refletida. Da Figura 13, o fator de escala a 300 kHz para o
cabo PE de 0,4 mm é aproximadamente 12,5 ou 10,9 dB. Se o termo de
fator de escala desta magnitude for adicionado & perda de envelope, a
perda de cabo aparece.

Finalmente, a perda de cabo nominal do cabo é mostrada para

comparagdo também na Figura 14.
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Figura 14: Perda de cabo estimada a 300 kHz para uma malha 04PE
(Cancelador de eco habilitado)

E possivel no modelo de simulagdo desabilitar o cancelador de

eco. Se isto for feito, os resultados seguintes ocorrem para a perda de cabo

estimada. Isto ilustra claramente o efeito do cancelador de eco nos envelopes.

Cabo ETS1 04PE - Perda de cabo estimada a 300 ¥Hz,
AFE EC desabilitado
80,00 »

50,00

E Jpigire
4000 4500

o0 3500
m

-

Figura 15: Perda de cabo estimada a 300 kHz para uma malha 04PE
(Cancelador de eco desabilitado)
ANEXO A - VERIFICACAQ DE MODELO DE SIMULACAO

A fim de verificar a simulagdo, medigdes de modelo em uma

unidade de DAFE 708 foram executadas. Os capacitores em série entre o
CODEC e o acionadotr/receptor de linha estdo desconectados no lado de

CODEC. O sinal de transmissio €enads ¢ aplicado aos capacitores por um
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transformador de balanceamento de 50/100 §:2 08 cdp cifotds ein it nd
lado de recepgio sio terminados & terra por dois resistores de 12 kQ para
simular a impedéancia de entrada do CODEC. A tensdo de saida v, € medida
com um amplificador de sonda diferencial de alta impedancia. Um simulador
de cabo ¢ conectado 2 interface de linha para simular malhas diferentes.

O equipamento seguinte foi usado durante as medicGes:
EDA R1.1 [P DSLAM/BFB40102/A1 P1B, 008037AC4EE9 com DAFE 708-

ROA 119 708

Analisador de Rede 4395A Agilent FAA21372
Conjunto de acessorios de pardmetro S Agilent FAA21741
Amplificador de Senda Diferencial Hewlett-Packard FAA
Simulador de Cabo DLS400E Spirent FAA

A funcdo de transferéncia de eco é medida com o analisador de
rede. A impedéncia de entrada da malha simulada é medida com o conjunto
de acessérios de pardmetro S conectado ao analisador de rede.

Primeiro, a impedancia de entrada Zentrada do simulador de
cabo € comparada com a mesrﬁa impedancia calculada das féormulas de
linha de transmissdo. O resultado para um cabo PE de 0,5 mm (ETSI malha
#2) com um comprimento de 500 m com extremidade aberta é mostrado na
Figura 16 abaixo. Parece ser um acordo razoavel entre os resultados
medidos e calculados quase até 1 MHz (&ngulo de fase s6 até 500 kHz).
Resultados semelbantes sdo observados para outros comprimentos de
malba.

Na Figura 17, que segue, a impedincia de carga de
acionador Z, é simulada usando as expressdes para a matriz de cadeia
combinada do transformador de linha e filtro OOB. Dois casos sdo
comparados: 1) Zg calculada da versio de linha de transmissdo de
Zentreda; € 2) Zy calculada da impedancia de entrada medida Zentrada-

Novamente, os dois conjuntos de resultados estdo razoavelmente
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.
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malha #2,d=500m, ZT =

Agora, a fungio de transferéncia de eco Heeo € simulada

usando a expressio derivada na segio 2.4. Os dois resultados para a

impedéancia de carga de acionador Z; mencionada acima sdo usados no

calculo de H,.,. As versdes simuladas de He, s30 comparadas com a fungio

de transferéncia de eco medida com o analisador de rede. O resultado pode ser
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achado na Figura 18. Os trés graficos estfio proximos entre si até 1 MHz. Isto

se torna provavelmente mais evidente na Figura 19, onde H,, estd desenhada

em uma escala linear.
Eco para DAFE 708 com cabo 05PE de 500 m
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Figura 18: Fung#o de transferéncia de Eco para DAFE 708 com ETSI malha
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Os resultados parecem indicar que o modelo de simulag

L]
do

prové uma fungdo de transferéncia de eco, que € razoavelmente perto do que

pode ser medido na unidade de DAFE 708. Porém, se o comprimento de

malha for aumentado, o acordo entre versdes medidas e simuladas de Hee, se

torna menos satisfatério como aparece da Figura 19 e Figura 20, A razdo real

para esta discrepancia ndo estd completamente esclarecida. Uma explicagdo

poderia ser que quando o comprimento de malha aumenta, a impedéncia de

carga Z; se aproxima da impedéncia sentida graduada K*Zg, conduzindo a

uma perda de eco crescente. Com uma perda de eco alta, He, se torna muito

sensivel até mesmo para pequenas mudangas nos valores de pardmetro do

acionador/receptor de linha. O modelo de simulag&o para PBM 39714 € s6 um

macro-modelo, que provavelmente n#o caracteriza completamente o

dispositivo.

Eco para DAFE 708 com cabo OSPE de 1000 m
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REIVINDICACOES
1. Método em teste de malha de extremidade tmica, SELT, de

uma linha de sinal (2), o método incluindo:

conectar (401) um equipamento de comunica¢do (3) a uma
extremidade remota da linha de sinal;

conectar (402) um dispositivo de teste (TD1) a uma
extremidade proxima da linha de sinal;

executar uma medico de SELT,

em que 0 equipamento de comunicagdo (3) esté transmitindo
(403) sinais de 'aperto de méo' intermitentes (HS1) na linha de sinal (2),

caracterizado pelo fato de que o método também inclui as
etapas de:

detectar (404) os sinais de aperto de mio (HS1) no dispositivo
de teste (TD1);

parar (405) os sinais de aperto de mio pelo menos por um
intervalo de tempo (TI1) de duragdo predeterminada;

executar (406) a medi¢do de SELT em dito pelo menos um
intervalo de tempo (TI1).

2 Método em teste de malha de extremidade unica de uma
linha de sinal (2) de acordo com reivindicagéo 1, caracterizado pelo fato de
que os sinais de aperto de mio (HS1) sdo parados repetidamente.

3. Método em teste de malha de extremidade unica de uma
linha de sinal (2) de acordo com reivindicagao 1 ou 2, caracterizado pelo fato
de que o dispositivo de teste ¢ um transceptor (1) para propdsitos de
comunicagao.

4. Método em teste de malha de extremidade unica de uma
linha de sinal (2) de acordo com reivindica¢do 3, caracterizado pelo fato de
que um processo de calibragdo ¢ executado para o transceptor (1) para

prop6sitos de comunicagdo, o método incluindo:
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selecionar (601) um transceptor (:31) Eendc; o mesmo tipo de
hardware como dito transceptor para propositos de comunicag¢io e incluir o
transceptor para propositos de comunicagao;

conectar (603) pelo menos trés impedancias (9) de cada um
valor predeterminado a uma conexdo de linha (5) do transceptor selecionado
(31

gerar (606) para o transceptor selecionado (31) fungdes de
transferéncia de eco dependentes de freqii€ncia (Heeo(f)) utilizando ditas pelo
menos trés impedancias (9) € sinais de teste (Vtenmades Visatda)s €

gerar (608) valores de modelo de transceptor (Zro(F)> Znibrido(H)
e Ha(f)) com a ajuda de ditas fungdes de transferéncia de eco (Heo(f)) € dos
valores de impedancia correspondentes (9), ditos valores de modelo incluindo
uma fungdo de transferéncia de eco (H..)(f)) para o transceptor de teste (3D
com conexdo de linha aberta (5), um valor de impedéncia de transceptor
(Zniorido(f)) como vista do lado de linha (2) e um produto (Zwo(f)) de dito valor
de impedancia de transceptor (Znibriao(f)) € uma fungio de transferéncia de eco
(Ho(f)) para o transceptor (31) com conexio de linha curto-circuitada (5).

5. Método em teste de malha de extremidade {nica de uma
linha de sinal (2) de acordo com reivindicagao 4, caracterizado pelo fato de
incluir armazenar (609) os valores de modelo de transceptor (Zuo(f), Znibridolf)
e H.,(f)) para executar o processo de calibrago.

6. Método em teste de malha de extremidade unica de uma
linha de sinal (2) de acordo com reivindicagéo 4 ou 5, caracterizado pelo fato
de incluir armazenar (611) os valores de modelo de transceptor (Zno(hs
Zibridof) € Hee(f)) em dito transceptor (1, 12) para propdsitos de comunicagdo.

7. Arranjo em teste de malha de extremidade unica, SELT, de
uma linha de sinal (2), caracterizado pelo fato de incluir:

um dispositivo de teste (TD1) tendo conexdes (5) para uma

extremidade préxima da linha de sinal;
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um dispositivo receptor (REI) no disﬁosit'ivo de teste, sendo
arranjado para detectar sinais de 'aperto de mao' intermitentes (HS1)
recebidos na linha de sinal (2) de um equipamento de comunicagdo (3) em
uma extremidade remota da linha de sinal;

um dispositivo transmissor (SH1, SD1) no dispositivo de teste
sendo arranjado para transmitir uma mensagem de parada (NAK-EF) a linha
de sinal (2), a mensagem de parada parando os sinais de 'aperto de mdo’ do
equipamento de comunicagdo (3) pelo menos por um intervalo de tempo (TI1)
de duracdo predeterminada;

o dispositivo transmissor (SD1) sendo arranjado para
transmitir um sinal de teste de malha (S1) a linha de sinal (2) e o dispositivo
receptor (RE1) sendo arranjado para receber um sinal refletido (S2) da linha
de sinal (2), o dispositivo de teste sendo arranjado para executar a medigfo de
SELT em dito pelo menos um intervalo de tempo (TT1).

8. Arranjo em teste de malha de extremidade tnica, SELT, de
uma linha de sinal (2) de acordo com reivindicagfo 7, caracterizado pelo fato
de que o dispositivo transmissor (SHI, SDI) no dispositivo de teste €
arranjado para transmitir uma mensagem de parada (NAK-EF) repetidamente
a linha de sinal (2).

9, Arranjo em teste de malha de extremidade unica, SELT, de
uma linha de sinal (2) de acordo com reivindicagdo 7 ou 8, caracterizado pelo
fato de que o dispositivo de teste (TD1) é um transceptor (1, 31) adequado
para propositos de comunicagéo.

10. Arranjo em teste de malha de extremidade unica, SELT, de
uma linha de sinal (2) de acordo com reivindicago 9,caracterizado pelo fato
de que o arranjo em um modo de calibragio incluir:

um dispositivo de medigdo (32) para gerar, em um processo de
calibragdo, valores de calibragio para o transceptor com a ajuda de pelo

menos trés impedancias (9) e sinais de teste (Vientradss Visaida)s @S impedancias
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(9) tendo cada um valor predeterminado e sendo éonec'tadé a cc‘m‘e‘);ﬁ;)' ('ie linha
(5) do transceptor (1, 31);

o dispositivo de medigfo (32) sendo arranjado para gerar uma
funcdo de transferéncia de eco dependente de freqiiéncia (Heeo(f)) para o
transceptor de teste; e

o dispositivo de medi¢do (32) sendo arranjado para gerar
valores de modelo de transceptor (Zuo(f), Znioridolf) € Ho(f)) com a ajuda de dita
funcio de transferéncia de eco (Hewoff)) e dos valores de impedancia
correspondentes (9), ditos valores de modelo incluindo uma funcio de
transferéncia de eco (H.(f)) para o transceptor (1, 31) com conexdo de linha
aberta (5), um valor de impedancia de transceptor (Znbrido()) como vista do
lado de linha (2) e um produto de dito valor de impedancia de transceptor
(Zuirico(f)) € uma fungdo de transferéncia de eco (Ho(f)) para o transceptor (1,
31) com conexio de linha curto-circuitada (5).

11. Arranjo em teste de malha de extremidade tnica, SELT, de
uma linha de sinal (2) de acordo com reivindicagéo 10, caracterizado pelo fato

de incluir uma meméria (12, 33) para armazenar os valores de modelo de

transceptor (Zuo(f), Znibrido(f) € Heo(f))-
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