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REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO
OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencidén, tal y como se expresa en
el enunciado de esta memoria descriptiva se refiere a un
sistema de repeticidén de sefiales para cualquier sistema
de comunicacidén que utiliza un medio fisico como canal de
comunicaciones, con la caracteristica de que no es
necesario interrumpir dicho medio fisico para introducir
el dispositivo de repeticidén, sino que puede conectarse
en paralelo manteniendo las ventajas de repetir la sefial,
esto es, alcanzar mayor cobertura y mayor capacidad de
transmisidn. Especificamente, este dispositivo es
apropiado para comunicaciones sobre la red eléctrica,
donde interrumpir la linea eléctrica para situar un
repetidor de seflales no es una posibilidad en la mayoria
de entornos.

La wventaja principal del dispositivo de 1la
invencidén, por tanto, es aumentar el alcance y la
capacidad de transmisién de las sefiales de comunicacidn
sin necesidad de cortar el canal de comunicaciones para
insertar dicho dispositivo repetidor.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En general, los sistemas de comunicacidén pueden
dividirse en sistemas de comunicacidén a través del medio
aéreo (inaléambricas) o a través de un medio conducido.

En ambos tipos de sistemas, debido a las pérdidas
inherentes de ambos medios, la seflal transmitida se ira
atenuando hasta gque pase por debajo del umbral de
sensibilidad de los posibles receptores, con lo que, a
cierta distancia, se interrumpird la comunicacién.

Para aumentar el alcance, o bien mejorar la
capacidad de transmisién en general, es necesario incluir

repetidores o regeneradores de seflal. Si la comunicacidén
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se realiza a través del medio aéreo, la situacidén del
repetidor no es especialmente problemdtica. En cambio, si
el medio de comunicacién es conducido, es probable que
dicho repetidor tenga que situarse dentro de dicho medio,
interrumpiendo la linea de comunicacidén. En muchos casos
esto no puede realizarse por el tipo de canal de
comunicacién utilizado (como por ejemplo, la red
eléctrica).

La presente invencién muestra un repetidor de
seflales conducidas, incrementando el alcance y capacidad
de transmisiédn de cualquier sistema de comunicaciones,
sin necesidad de cortar o interrumpir el medio conducido.

En el estado de arte existen algunas patentes con
conceptos relacionados pero que no afectan ni a la
novedad ni a la altura inventiva de la presente
invencién. Por ejemplo, la patente US6598232B1 de titulo
“Hybrid amplifier-regenerator for optimizing cable
network transmissions” presenta un proceso de
amplificacidén, pero para lo que realiza una conversidén de
2 a 4 hilos en ambos extremos del dispositivo regenerador
y amplifica cada sentido de transmisidén por separado de
forma digital. La presente invencidn propone un sistema
alternativo en el que no es necesaria la interrupcidén del
canal ni una amplificacidén independiente de cada sentido,
con lo que se simplifica el hardware necesario y por
tanto el coste final.

Otro ejemplo es la patente US3973089A1 de titulo
“Adaptive hybrid circuit”, que describe un conversor de 2
a 4 hilos con un hibrido activo realizado con un filtro
“tapped delay 1line”. Como ya ocurria con la anterior
referencia, el utilizar un conversor de 2 a 4 hilos
implica abrir el canal para insertar dos de estos

dispositivos enfrentados para realizar la funcidén de
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repetidor bidireccional, cosa que no es necesaria con el
dispositivo de la presente invencién, en el que sdlo es
necesario tener acceso a un punto del canal sin necesidad
de interrumpir el medio de transmisidn.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Para lograr los objetivos Y evitar los
inconvenientes indicados en anteriores apartados, la
invencidén consiste en un repetidor de sefial de un solo
puerto, que se sitGa en ©paralelo al medio de
comunicacién sin necesidad de interrumpir dicho canal de
comunicaciones, accediende a dicho medio mediante un
inico punto de acceso, y que comprende un circuito
hibrido, con un puerto bidireccional que se conecta al
canal de comunicaciones, un puerto de entrada y puerto
de salida, donde el puerto de entrada y el de salida se
encuentran aislados; y un amplificador, cuya salida se
conecta al puerto de entrada del circuito hibrido y cuya
entrada se conecta al puerto de salida del circuito
hibrido.

Para que el funcionamiento del repetidor de sefial
sea Optimo es necesario que el circuito hibrido esté
adaptado a la impedancia del canal de comunicaciones en
el punto de acceso, de forma que se consiga obtener
ganancia de sefial sin oscilacidmn.

Dependiendo de si se conoce cual es la impedancia
que el repetidor ve en el punto de acceso al canal, la
adaptacién del circuito hibrido serd fija por disefio o
deberd ser adaptable. Si la impedancia del canal de
comunicaciones en el punto de acceso es fija y conocida,
se disefia el circuito Thibrido adaptado a dicha
impedancia fija conocida. En cambio, si 1la impedancia
del canal de comunicaciones en el punto de acceso es

desconocida a priori, se utiliza un circuito hibrido
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desconocida.
Una implementacién del circuito hibrido

adaptativo consistiria en un circuito sumador/restador
donde 1la entrada positiva es la sefilal del canal de
comunicaciones y la entrada negativa es la salida del
filtro adaptativo; una impedancia que conecta la salida
del amplificador con el punto de acceso al canal de
comunicaciones; y un filtro adaptativo cuya entrada es
la salida amplificador, y cuya salida es 1la entrada
negativa del circuito sumador/restador; v una
realimentacidn de la salida del circuito
sumador/restador a la entrada del amplificador del
repetidor de sefial de un solo puerto. Gracias a ello se
consigue una ganancia de seflal controlada tras adaptar
el filtro a la funcién de transferencia entre la salida
del amplificador y el punto de acceso al canal de
comunicaciones.

El filtro adaptativo que constituye el nilcleo del
circuito hibrido adaptativo puede implementarse de
varias formas, entre ellas, mediante un filtro de
respuesta impulsional finita (FIR) digital, o Dbien
mediante un filtro de respuesta impulsional finita (FIR)
analégico.

En cualquiera de los casos anteriores, utilizando
un FIR analdgico o digital, es necesario ajustar la
respuesta del filtro, cosa que puede realizar aplicando
un algoritmo de gradiente.

Antes de poner en funcionamiento el repetidor
analégico de un solo puerto con circuito hibrido
adaptativo, es necesario realizar una adaptacidn inicial
al canal. Esto puede realizarse siguiendo los siguientes

pasos: desconectar la realimentacidén, dejando el sistema
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en lazo abierto; inyectar wuna seflal al amplificador
con contenido espectral en el ancho de banda utilizado
en el canal de comunicaciones; realizar la adaptacién
del circuito hibrido en 1lazo abierto con 1la sefial
inyectada maximizando su aislamiento; vy finalmente
volver a cerrar el lazo para el funcionamiento normal
como dispositivo repetidor.

Usualmente no es posible conectar el repetidor
analégico de un solo puerto directamente al punto de
acceso al canal de comunicaciones, sino gue debe
utilizarse una linea de transmisidén para conectar el
repetidor al punto de acceso. En este caso, la respuesta
de dicha linea de transmisidén debe ser tenida en cuenta
en el proceso de repeticidén. Si el repetidor se conecta
al canal de comunicaciones a través de una linea de
transmisién de respuesta conocida, al repetidor se le
aflade una compensacién en el bucle de realimentacién
entre la salida del circuito hibrido y la entrada del
amplificador.

En cambio, si el repetidor se conecta al canal de
comunicaciones a través de una linea de transmisidn de
respuesta desconocida, al repetidor se le afiade un
retardo entre dicha linea de transmisidén de respuesta
desconocida y el puerto bidireccional del circuito
hibrido, o bien se aflade dicho retardo dentro del bucle
de realimentacidén del dispositivo repetidor.

Otra posibilidad en caso de que el repetidor se
conecte al canal de comunicaciones a través de una linea
de transmisidén de respuesta desconocida es que se aflada
una compensacidén en el bucle de realimentacidén entre la
salida del circuito hibrido Y la entrada del
amplificador cuyo valor se ajuste en funcién de la sefial

recibida por uno o mas de 1los nodos del cana de
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La compensacién de la seflal repetida puede ser
utilizada bien para maximizar la sefilal recibida en uno o
mas de los nodos de la red de comunicaciones, o bien
para minimizar la sefial recibida en dichos nodos.

Finalmente, aunque el repetidor de sefial de un
solo puerto puede ser aplicado a cualquier medio
conducido, las especiales caracteristicas de 1la red
eléctrica, el par trenzado y el cable coaxial les hacen
ser los canales de comunicaciones iddneos para utilizar
el dispositivo de invencidn.

A continuacidn, para facilitar una mejor
comprensién de esta memoria descriptiva y formando parte
integrante de la misma, se acompaflan unas figuras en las
que con cardcter ilustrativo y no limitativo se ha
representado el objeto de la invencidn.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1.- QRepresenta un ejemplo uso del
repetidor de seflal de un solo puerto en una red de
comunicaciones compuesta de dos nodos de comunicacidn.

Figura 2.- Muestra varias graficas del resultado
obtenido antes y después de la inclusién del repetidor de
sefial de un solo puerto.

Figura 3.- Representa el dispositivo genérico de
la invencidn, consistente en un amplificador y un
circuito hibrido conectados en forma de bucle.

Figura 4.- Muestra una implementacidén alternativa
en la que el circuito hibrido adaptativo consiste en una
impedancia, un circuito sumador/restador y un filtro
adaptativo.

Figura 5.- Representa el dispositivo de la figura
anterior junto con una representacidén del circuito

equivalente tedrico de la sefilal en el punto de acceso
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para realizar el calculo tedrico del efecto de
repeticién.

Figura 6.- Presenta la forma de identificacién de
sistemas mediante un algoritmo de gradiente que puede
utilizarse en el dispositivo para 1la adaptacién del
filtro en el circuito hibrido adaptativo.

Figura 7.- Representa una implementacidén
alternativa del dispositivo de 1la invencién mediante
filtrado digital.

Figura 8.- Muestra un ejemplo de realizacidn del
dispositivo de invencidén mediante filtrado analdégico.

Figura 9.- Representa esquemdticamente el proceso
de adaptacidén del circuito en lazo abierto antes de su
puesta en funcionamiento en un entorno de comunicaciones
real.

Figura 10.- Muestra la conexidén del repetidor de
un solo puerto a través de una linea de transmisidén.

Figura 11.- Presenta el efecto, causado por
utilizar una linea de transmisidén para conectar el
repetidor de seflal de un solo puerto, sobre la sefial en
distintos puntos del canal de comunicaciones.

Figura 12.- Representa el dispositivo de la
invencidén con un compensador del efecto de la linea de
transmisidén en el bucle realimentado.

Figura 13.- Presenta el efecto sobre 1la sefial
cuando se utiliza el dispositivo de la invencién
conectado por una linea de transmisién desconocida al
canal de comunicaciones, y la sefial recibida cuando se
incluye un retardador en el dispositivo de la invencidn

Figura 14.- Muestra un ejemplo de realizacidn en
el que los coeficientes del compensador se calculan con
la informacidén del nodo receptor de forma que se maximiza

la seflal a la entrada de dicho nodo receptor.
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Figura 15.- Muestra un ejemplo de realizacidén en
el caso que se pretenda minimizar la sefial que viene de
los nodos de comunicaciones de una red vecina, ajustando
los coeficientes del compensador del bucle del repetidor
de sefial de un solo puerto.

DESCRIPCION DE UN EJEMPLO DE REALIZACION DE LA INVENCION

Seguidamente se realiza 1la descripcién de un
ejemplo de realizacidén de 1la invencidn, haciendo
referencia a la numeracidén adoptada en las figuras.

El problema que el dispositivo de la invencién
quiere resolver, desde un punto de vista tedrico,
consiste en el diseflo de un circuito que amplifique 1la
sefial que viaja por un canal de comunicaciones sin
necesidad de interrumpir dicho canal. La figura 1 muestra
un caso tipico en el que hay dos nodos de comunicacién,
un transmisor (1) y un receptor (2) conectados a través
de un canal de comunicaciones (3). El dispositivo de 1la
invencidén (4) se conecta en un punto de acceso (5) al
canal (3) para conseguir el efecto de repeticidén de 1la
sefal.

La figura 2 muestra tres graficas de amplitud de
seflal en relacién a la frecuencia en diferentes puntos
del canal de comunicaciones (3). La grafica referenciada
como (6) muestra la sefilal a la salida del nodo transmisor
(1) . La marcada como (7) muestra la seflal en el punto de
acceso al canal (5) y la marcada como (8) muestra la
seflal a la entrada del nodo receptor (2). Si no se
utiliza el repetidor de un solo puerto de esta invenciédn,
la seflal atraviesa el canal (3) y se va atenuando segin
los niveles (9) representados con lo que es posible que
el nodo receptor (2) sea incapaz de detectarla al ser
inferior a su umbral de sensibilidad. Utilizando el

dispositivo de la invencidén (4) la seflal se incrementaria
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hasta un nivel (10) lo que facilitard su deteccidn en
recepcidn.

El esquema genérico del repetidor de sefial de un
solo puerto puede observarse en la figura 3. El disefio

consiste en un amplificador (11) y un circuito hibrido

(12) conectados en forma de bucle realimentado. E1
circuito hibrido (12) tiene tres puertos, uno
bidireccional (12a), que se conecta al canal de

comunicaciones a través del punto de acceso (5); uno de

entrada (12b), gque recibe 1la sefial de salida del
amplificador (11); y uno de salida (12c), que se conecta
con la entrada del amplificador (11). Por especificacién

del circuito hibrido, existird gran atenuacién entre el
puerto de entrada (12b) y el de salida (12c) del circuito
hibrido (12), con lo que la sefial amplificada seria
transmitida por la rama superior; esto es, desde el
puerto de entrada (12b) al puerto bidireccional (12a);
mientras que la sefial del canal se tomaria por la rama
inferior; esto es, desde el puerto bidireccional (12a) al
puerto de salida (1l2c).

Debido a que se utiliza un circuito realimentado
para realizar el proceso de repeticidn, es posible que el
dispositivo (4) oscile. Para evitarlo es necesario que el
circuito hibrido se encuentre adaptado a la misma
impedancia que puede observarse hacia el canal desde el
punto de acceso (5)a dicho canal (3).

Si se conoce 1la impedancia en dicho punto de
acceso (5), el circuito hibrido (12) puede ser adaptado
en la fase de disefio para tener el valor adecuado. Si no
se conoce dicha impedancia, es necesario utilizar un
circuito hibrido (12) adaptativo y realizar una

adaptacidén inicial para conseguir el efecto deseado.
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La figura 4 muestra un ejemplo de implementacidn
en el que el circuito hibrido adaptativo (12) consiste en
un circuito sumador/restador (14), un filtro adaptativo
(15) y una impedancia (13) de valor fijo. La entrada
positiva del circuito sumador/restador (14) se conecta al
punto de acceso (5) al canal (3) mientras que la entrada
negativa se conecta a la salida del filtro adaptativo
(15). La salida del circuito sumador/restador (14) se
introduce como entrada al amplificador (11) del repetidor
(4) y su salida se conecta a 1la entrada del filtro
adaptativo (15) y al canal de comunicaciones (3) a través
de 1la impedancia fijal (13). La impedancia gque el
repetidor veria a través del punto de acceso (5) se
representa por la impedancia (16).

La figura 5 muestra un esquema bésico con una
representacién del circuito equivalente tedrico del canal
(3) (sefial e impedancia) en el punto de acceso (5).

Para realizar el desarrollo tedérico, el efecto
del canal de comunicaciones (3) en el punto de acceso (5)
(tensidén, Vi,, y una impedancia, Z;) se ha representado
con un generador de sefial (18) cuyo valor de tensidén es
el doble de la tensidén en el punto de acceso (2*Vy,) y
dos impedancias en divisor resistivo (17) del doble de 1la
impedancia del canal de comunicaciones (2*Z;) vy que
inicialmente es desconocida. Este valor Z; coincide con
el valor de la impedancia (16) de la figura 4.

En este ejemplo de realizacidn del dispositivo de
la invencidén, el repetidor (4) se ha particularizado en
varios aspectos. El amplificador (11) tiene una funcidn
de transferencia G dependiente de 1la frecuencia, 1la
impedancia fija (13) consiste en una resistencia de
adaptacidén de valor R, y la funcidén de transferencia del

filtro adaptativo (15) se nombra como Hest.
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El amplificador (11) trata de amplificar la sefial
de entrada que hay inicialmente en el canal de
comunicaciones sin que se produzcan oscilaciones debido a
la realimentacidén del circuito. Para ello debe cancelar
lo maximo posible la seflal de transmisién que se
realimenta hacia recepcidn del amplificador (11), dejando
realimentarse sin cancelar la sefial de recepcién deseada.
Si la impedancia del canal de comunicaciones (3) se
mantuviera de forma constante (tanto en tiempo como en
frecuencia) en el valor R, el circuito hibrido dnicamente
consistiria de un sencillo circuito resistivo. Pero como
la impedancia del canal (Z;) es desconocida, el circuito
hibrido necesita un filtro con funcidén de transferencia
Heste configurable, para mantenerse adaptado en todo
momento a la impedancia del canal y de esta manera,
conseguir la maxima cancelacién de la sefial de
transmisiodn.

Este efecto del «circuito puede describirse
mediante las ecuaciones que rigen su funcionamiento.
Mediante ellas es posible obtener 1la relacién de 1la
tensidén de salida en funcidén de la tensién original que
existe en la linea, que, si es positiva, representara el

efecto de amplificacién del dispositivo de invencién.

Vio =V -G (BEc. 1)
Vs =Vour =V (Ec. 2)
Vive =V H (Ec. 3)

Por superposicién:

Vogr =2V - X, +V,p - X, (Ec. 4)

Siendo:



WO 2009/000947 PCT/ES2008/000417

-12-
Z RII2-Z 1 R VA 1 R

2: L :Hf Y X]: L :—.——._L—z_._. f
Z,+R RII2-Z,+2:Z, 2 Z, Z,+R 2 Z,

Sustituyendo X;, X, y (Ec. 1), (Ec. 2) y (Ec. 3) en 1la

ecuacidén (Ec. 4):

R
5 Vour=V1N'Z_'Hf+VLD'Hf (Ec. 5)
L
R
Vour=V1N’Z_’Hf+(VOUT_VLD'Hest)'G'Hf (Ec. 6)
L

Para obtener Vgyr en funcidén de Viy debemos despejar Viyp de

la ecuacidén (Ec. 5) y sustituirlo en (Ec. 6):

V.
10 V,="2L-y,

R
H, z,

R V R
Vour =V '—Z'L—'Hf +I:VOUT_[’I%(';T__VW 'Z]'Hesr]G'Hf
R
Vour =V[N "Z—'Hf '(1+G'Hese)+V0UT 'G'(Hf —Hest) (Ec. 7)
L
15
R
VIN Z_Hf '(1+G'Hest)
Vour = L (Ec. 8)
l_G.(Hf —Hest)
Esta tensidén de salida, en general, es la tensidn
de entrada multiplicada por un factor de amplificacidn.
20 Si se realiza una adaptacidén de la funcidén del

cancelador de sefial y de la resistencia de adaptacidn
conseguiremos el efecto deseado con el dispositivo de la
invencidn.

En condiciones de adaptacidn Heg: = H:
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Vour =V -—ZR—-Hf {1+G-H,)

L

Si ademéas, Z; = R:

1 G
Vour =V ('2' + Z')

Con lo que se obtiene, con las condiciones dadas,
que se amplifica la tensidén de entrada en el punto de
acceso (5) por un factor directamente proporcional a la
ganancia del amplificador (11) utilizado en la figura 5

Para conseguir que este circuito no oscile es
necesario adaptar el filtro adaptativo (15), esto es,
encontrar 1los coeficientes del filtro con los que
obtenemos la sefial de salida deseada. Para ello puede
utilizarse cualquiera de los algoritmos de gradiente. Por
ejemplo, el algoritmo LMS (least mean squares) es
particularmente adecuado ya que su carga computacional es
baja.

En general el gradiente se estima con la sefial de
error y la seflal entrada, por lo que 1la forma de
actualizacién de los coeficientes o pesos del filtro se

corresponde con la expresién:
Wn + 1] = W[n] + 2 y e[n] X[n]

Donde W son los pesos del filtro adaptativo, e
la seflal de error, X la sefilal de entrada y x4 el parametro

de adaptacion.
El algoritmo ILMS permite ser wusado para la

identificacidén de sistemas lineales, de forma que nuestro
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filtro adaptativo (15) ser& adaptado para que tenga la
respuesta deseada (determinada por la impedancia del
canal en el punto de acceso). El esquema general de
identificacién de sistemas con LMS puede observarse en la
figura 6, donde la sefial de entrada x[n] (19) seria la
seflal de entrada al filtro adaptativo (15) y al sistema
(20) al que nos queremos adaptar, que en este caso es la
respuesta entre 1la salida del amplificador (11) y el
punto de acceso (5) al canal de comunicaciones (3). Las
salidas de ambos d[n] (21) y ylIn]l (22) se restan,
generando una sefial de error e[n]=d[n]-y[n] (23) cuyo

valor modificard el filtro adaptativo (15) hasta alcanzar

una seflal de error minima, caso en que el filtro
adaptativo (15) tendr& wuna respuesta prdéxima a la
deseada.

Existen dos formas bésicas de implementar el
filtro adaptativo: de forma digital o de forma analdgica.

Para wutilizar un filtro digital es necesario
convertir la sefial del dominio analdégico al digital,
realizar el filtrado y volver al dominio digital. Para
ello se emplearadn conversores analdgico-digitales vy
digitales-analdgicos, tal y como puede observarse en el
ejemplo de implementacidén de la figura 7.

En esta figura 7, el filtro adaptativo (15) se
sustituye por un atenuador (28), un filtro anti-réplica
(antialiasing) (29), un conversor analdgico-digital (26)
y el filtro de respuesta impulsional finital (FIR)
digital adaptativo (24), cuyos coeficientes se calculan a
partir de 1la seflal de error, que es la salida del
sumador/restador (14). La sefial que llega del canal de
comunicaciones también se hace pasar por un atenuador
(28), wun filtro anti-réplica (29) Yy un conversor

analdgico-digital (26), después del cual se introduce
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como entrada positiva al sumador/restador (14). Una
diferencia entre esta implementacidén y la genérica es que

se ha incluido un generador de secuencia de entrenamiento

(30) y un multiplexador (multiplex) (31), un conversor
digital-analdgico (25) y un filtro de suavizado
(smoothing) (27) antes del amplificador (11). Estos

circuitos por un lado permiten pasar del dominio digital
al dominio analdgico, y por otro 1lado sirven para
realizar la adaptacidén inicial del filtro.

La figura 8 muestra otra implementacidén del
dispositivo de la invencidén, esta vez utilizando un
filtro analdgico. En este caso, al no ser necesario un
cambio de dominio, el filtro consiste {nicamente en
amplificador de ganancia programable (32) & PGA, el
filtro de respuesta impulsional finita analdégico (33) y
un atenuador variable (34).

Si se wutiliza un circuito hibrido adaptativo,
antes de utilizar el repetidor de seflal de un solo puerto
es necesario adaptarlo a 1la impedancia del canal de
comunicaciones en el punto de acceso. Para ello el
dispositivo debe ser conectado al canal de comunicaciones
en condiciones de lazo abierto, y realizar la adaptacién
en momentos de silencio.

Una vez conseguida la adaptacién se vuelve a
cerrar el lazo. 8i este proceso no se realiza, es
probable que la realimentacién del circuito provoque una
oscilacidén del repetidor.

Un ejemplo de realizacién del proceso de
adaptacidén puede observarse en la figura 9. En este caso
la sefial utilizada para la adaptacién es un ruido blanco
con contenido espectral suficientemente ancho como para

cubrir la banda de trabajo del dispositivo repetidor.
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La sefial de salida del generador de ruido blanco
(35) se convierte al dominio analbégico mediante un
conversor (25) y dicha sefial se inyecta tanto al filtro
adaptativo (15) a través del amplificador de ganancia
programable (32) como al canal de comunicaciones (3) a
través de la impedancia fija (13). Esta sefilal también se
introduce en un circuito (36) que realiza el c&lculo de
coeficientes mediante el algoritmo LMS, para lo que
también necesita la seflal de salida del sumador/restador
(14) transformada al dominio digital mediante el
conversor (26). Los coeficientes calculados (w[n]) se
trasladan al dominio analdgico mediante un conversor (25)
y se introducen en el filtro FIR analdgico (33) (o si el
filtro es digital, como coeficientes del filtro FIR
digital sin necesidad del procedimiento de conversién) .

| Segln simulacidén es necesario que la sefial de
ruido blanco esté al menos 26 dBs por encima de la sefial
de ruido de linea para que el proceso de adaptacidén
funcione adecuadamente. El tiempo necesario para la
adaptacidén dependerd principalmente del nGmero de
coeficientes empleados y del algoritmo de adaptacién
elegido. Para el algoritmo LMS y veinte coeficientes, se
necesita un tiempo entre 1 y 15 microsegundos segidn
simulacidn.

Para la aplicacidén genérica del dispositivo de la
invencién se ha supuesto que la conexidén del repetidor
(4) de seflal de un solo puerto al canal de comunicaciones
(3) se hace directamente en el punto de acceso (5) al
canal (3). Dependiendo de la topologia de la red, en
casos reales sera dificil hacer esta conexidn
directamente, y serd necesario utilizar una linea de
transmisién (37) entre la salida del repetidor (4) y el

punto de acceso (5) al canal (3) para realizar dicha
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conexidén. Este caso se ha representado en la figura 10
donde el repetidor de sefial de un solo puerto (4) se
conecta al punto de acceso (5) a través de una linea de
transmisidén (37) de longitud genérica L.

La figura 11 muestra los valores de amplitud en
funcién de la frecuencia en distintos puntos del sistema
en el caso de gque se conecte el repetidor (4) a través de
una linea de transmisidén (37). La grafica (6) muestra la
sefilal a la salida del nodo transmisor (1). Las graficas
(8) y la (38) muestran la sefial a la entrada del nodo
receptor (2). En 1la primera (8), no se ha realizado
ninguna compensacidén del efecto de la linea de
transmisidn (37), mientras que en las segunda (38) se ha
compensado el efecto de 1la 1linea en el bucle de
realimentacidén del repetidor de seflal de un solo puerto.
Como en anteriores graficas, se indica la sefial en los
distintos puntos si no se aplica el repetidor de sefial de
un solo puerto (9) y si se aplica (10).

Como puede observarse, sSi no se compensa
adecuadamente, la linea de transmisidén (37) modifica la
amplitud de la seflal en funcidén de la frecuencia.

Si dicha 1linea de transmisién (37) tiene una
funcidén de transferencia conocida, es posible compensar
el efecto en el bucle de realimentacidn del repetidor. La
figura 12 muestra un ejemplo de realizacidén en el que se
ha incluido un bloque compensador (39) con una respuesta
tal que compensa el efecto de la linea de transmisidn
(37) gque conecta el repetidor de sefial de un solo puerto
al punto de acceso (5) al canal (3).

Si dicha 1linea de transmisidén (37) tiene una
funcidn de transferencia desconocida, una posible
solucidén es generar un desfase adicional en el propio

repetidor de un orden de magnitud mayor al introducido
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por la linea de transmisién (37). Dicho retardo puede
colocarse dentro del bucle de realimentacidén o bien fuera
de dicho bucle. La figura 13 muestra la sefilal en
distintos puntos del sistema para el caso de utilizar el
repetidor con un retardo adicional. La grafica (6)
muestra la sefial a la salida del nodo transmisor (1),
mientras que las graficas (8) y (40) muestran la sefial a
la entrada del nodo receptor (2) sin utilizar el retardo,
en el caso de la grafica (8), y utilizando dicho retardo,
en el caso de la grafica (40). Como en casos anteriores,
el nivel referenciado como (9) se refiere a la sefial sin
aplicar el repetidor de seflal de un solo puerto, mientras
que el nivel referenciado como (10) indica el nivel de
sefial si se aplica el repetidor de seflal de un solo
puerto.

El wvalor de dicho retardo debe ser elevado en
comparacién con el de la linea (37) para que el efecto
dominante sea el del retardo afiadido. De esta forma, se
consigue un efecto de rizado con picos (efecto
constructivo) y valles (efecto destructivos), y el efecto
en media, en la entrada del nodo receptor (2), sera una
ganancia positiva de seflal, como puede verse al comparar
los valores de 1la seflal recibida sin repetidor (9) vy
colocando el repetidor (10) que en este caso incluye el
retardo.

Hasta ahora se ha descrito un sistema autdnomo,
sin ninguna realimentacién de informacién de 1los nodos
transmisor (1) y receptor (2). Teniendo informacién de la
comunicacién efectuada, es posible ajustar el repetidor
de sefial de un solo puerto de forma Optima para conseguir
maximizar el efecto de repeticién que el dispositivo
puede alcanzar. Este ejemplo puede observarse en la

figura 14, donde el nodo receptor (2) envia informacidén
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sobre su comunicacién al repetidor (4) de forma que este
ajusta el compensador (39) hasta que la sefial de entrada
al nodo receptor (2) es 6ptima.

En algunos casos, es interesante que la
repeticidn de seflal sirva para conseguir que la sefial a
la entrada del nodo receptor (2) sea minima (por ejemplo,

para minimizar la interferencia de seflales que vienen de

redes vecinas). En este caso, que puede observarse en la
figura 15, el compensador (39) se ajusta con la
informacién recibida del nodo receptor (2) hasta

conseguir el minimo en la sefial de entrada al nodo de la

red vecina (39).
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REIVINDICACIONES

1. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, caracterizado

porgque comprende los siguientes elementos y

conexiones:

- un circuito hibrido (12), con un puerto
bidireccional (12a) que se conecta al canal de
comunicaciones (3), un puerto de entrada (12b)
y puerto de salida (12c), donde el puerto de
entrada y el de salida se encuentran aislados;
Y

- un amplificador (11), cuya salida se conecta al
puerto de entrada (12b) del circuito hibrido
(12) y cuya entrada se conecta al puerto de
salida (12c) del circuito hibrido (12);

situarse el repetidor paralelo al canal de

comunicaciones (3) sin necesidad de interrumpir dicho
canal de comunicaciones (3) y accediendo a dicho canal
(3) mediante un Gnico punto de acceso (5).

2. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segun

reivindicacién 1, donde el circuito hibrido (12)
estd adaptado a la impedancia del <canal de
comunicaciones (3) en el punto de acceso (5), para

obtener ganancia de seflal sin oscilacidn.

. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segin

reivindicacién 2, tal que, si la impedancia del
canal de comunicaciones (3) en el punto de acceso
(5) es fija (5) y conocida; el disefio del circuito
hibrido (12) est& adaptado a dicha impedancia fija

conocida.

. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segin

reivindicacién 2, tal que, si la impedancia del
canal de comunicaciones (3) en el punto de acceso

(5) es desconocida a priori, se utiliza un circuito
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hibrido (12) adaptativo para adaptarse a dicha
impedancia desconocida.

REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, seglin
reivindicacidén 4, tal que el circuito hibrido (12)
adaptativo comprende:

- un circuito sumador/restador (14) donde la
entrada positiva es la sefial del canal de
comunicaciones (3) y la entrada negativa es
la salida de un filtro adaptativo (15);

- una impedancia (13) que conecta la salida
del amplificador (11) con el punto de acceso
(5) al canal de comunicaciones (3); y

- siendo la entrada del filtro adaptativo (15)
la salida del amplificador (11), vy cuya
salida es la entrada negativa del circuito
sumador/restador (14); vy

- una realimentacién de la salida del circuito
sumador/restador (14) a 1la entrada del
amplificador (11) del repetidor de sefial de
un solo puerto;

para conseguir una ganancia de sefial controlada
tras adaptar el filtro (15) a 1la funcién de
transferencia entre la salida del amplificador (11)
y el punto de acceso (5) al canal de comunicaciones

(3).

. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segln

reivindicacién 5, donde el filtro adaptativo (15)
comprende un filtro de respuesta impulsional finita

(FIR) digital (24).

. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segiln

reivindicacién 5, donde el filtro adaptativo (15)
comprende un filtro de respuesta impulsional finita

(FIR) analdgico (33).
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. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segin

reivindicacién 6 & 7, donde el filtro de respuesta
impulsional finita (FIR) se ajusta mediante un

algoritmo de gradiente.

. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segin

reivindicacién 4, en el que la adaptacidén del

circuito hibrido (12) adaptativo al canal

(3) comprende:

- desconectar la realimentacidn, dejando el
receptor en lazo abierto;

- 1inyectar wuna sefial al amplificador (11) con
contenido espectral en el ancho de Dbanda
utilizado en el canal de comunicaciones (3);

- Yrealizar la adaptacidén del circuito hibrido (12)
en lazo abierto con la seflal inyectada
maximizando su aislamiento; vy

- cerrar el lazo para el funcionamiento normal como
dispositivo repetidor.

REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segln
reivindicacidén 1, tal que el repetidor se conecta al
canal de comunicaciones (3) a través de una linea de
transmisién (37) de respuesta conocida,
caracterizado porque se afiade una compensacidén (39)
en el bucle de realimentacidn entre la salida del
circuito hibrido (12) y la entrada del amplificador
(11) .

REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segln
reivindicacién 1, tal que el repetidor se conecta al
canal de comunicaciones (3) a través de una linea de
transmisidn (37) de respuesta desconocida,
caracterizado porque se afilade un retardo entre dicha

linea de transmisién (37) de respuesta desconocida y
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el puerto bidireccional (12a) del circuito hibrido.

12. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segin
reivindicacién 1, tal que el repetidor (4) se
conecta al canal de comunicaciones (3) a través de
una linea de transmisidn (37) de respuesta
desconocida, caracterizado porque se afiade un
retardo en el bucle de realimentacidn del
dispositivo repetidor (4).

13. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segin
reivindicacién 1, tal que el repetidor (4) se
conecta al canal de comunicaciones (3) a través de
una linea de transmisidn (37) de respuesta
desconocida, caracterizado porque se aflade una
compensacién (39) en el bucle de realimentacidn
entre la salida del circuito hibrido (12) vy 1la
entrada del amplificador (11) cuyo valor se ajusta
en funcién de la seflal recibida por uno o mas de los
nodos del canal de comunicaciones (3).

14. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segln
reivindicacidén 13, tal que la compensacidén de 1la
sefial repetida maximiza la sefial recibida en uno o
méas de los nodos de la red de comunicaciones.

15. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segin
reivindicacién 13, tal que la compensacién de 1la
seflal repetida minimiza la seflal recibida en uno o
més de los nodos de la red de comunicaciones.

16. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, seglin
reivindicacidén 1, donde el canal de comunicaciones
(3) es la red eléctrica.

17. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segln
reivindicacidén 1, donde el canal de comunicaciones
(3) es cable coaxial.

18. REPETIDOR DE SENAL DE UN SOLO PUERTO, segin
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reivindicacidén 1, donde el canal de comunicaciones

(3)

es par trenzado.
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18.05.1987 (resumen, figuras). [en linea][recuperado el 15.10.2008].
Recuperado de: EPOQUE Database.

A JP 2007028270 A (SUMITOMO ELECTRIC INDUSTRIES 1-18
LTD) 01.02.2007 (resumen, figuras). [en linea][recuperado el
15.10.2008]. Recuperado de: EPOQUE Database.

|:| En la continuacién del Recuadro C se relacionan otros documentos Los documentos de familias de patentes se indican en el

Anexo
* Categorias especiales de documentos citados: “T” documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha de

“A”  documento que define el estado general de la técnica no considerado presentacion internacional o de prioridad que no pertenece al
como particularmente relevante. estado de la técnica pertinente pero que se cita por permitir la

“E”  solicitud de patente o patente anterior pero publicada en la fecha de .comprér,lsién del principio o teorfa que constituye la base de la
presentacion internacional o en fecha posterior. nvencion.

“L*  documento que puede plantear dudas sobre una reivindicacion de "X documento particularmente relevante; la invencién reivindicada no
prioridad o que se cita para determinar la fecha de publicacién de otra puede considerarse nueva o que implique una actividad inventiva
cita o por una razén especial (como la indicada). por referencia al documento aisladamente considerado.

“0”  documento que se refiere a una divulgacioén oral, a una utilizacién, a Y documento particularmente relevante; la invencién reivindicada no
una exposicién o a cualquier otro medio. puede considerarse que implique una actividad inventiva cuando el

“P”  documento publicado antes de la fecha de presentacién internacional documento se asocia a otro u otros documentos de la misma
pero con posterioridad a la fecha de prioridad reivindicada. naturaleza, cuya combinacién resulta evidente para un experto en

la materia.
“&”  documento que forma parte de la misma familia de patentes.

Fecha en que se ha concluido efectivamente la bisqueda internacional. Fecha de expedicién del informe de biisqueda internacional

28.0Octubre.2008 (28.10.2008) 06 de Noviembre de 2008 (06/11/2008)

Nombre y direccién postal de la Administracién encargada de la Funcionario autorizado

biisqueda internacional O.EP.M. J. Botella Maldonado

Paseo de la Castellana, 75 28071 Madrid, Espaifia.

N°de fax 34 91 3495304 Ne° de teléfono +34 91 349 53 82

Formulario PCT/ISA/210 (segunda hoja) (Julio 2008)



INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL [ oo
Informacidn relativa a miembros de familias de patentes
PCT/ES 2008/000417
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de
en el informe de bisqueda Publicacién familia de patentes Publicacién
US 6298046 B 02.10.2001 NINGUNO e
JP 62107541 A 18.05.1987 JP 7046793 B 17.05.1995

JP 2011716 C 02.02.1996

Formulario PCT/ISA/210 (anexo_familia de patentes) (Julio 2008)
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