UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE F(,)S—GRADUAC.&O EM ENGENHARIA ELETRICA

Disserta@o de Mestrado

MEDIDAS PARA CARACTERIZAC AO DE CROSSTALK E RUIDO
IMPULSIVO EM SISTEMAS DSL

DIOGO LOBATO ACATAUASS U NUNES

BELEM, SETEMBRO DE 2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE F(')S-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MEDIDAS PARA CARACTERIZAC AO DE CROSSTALK E RUIDO
IMPULSIVO EM SISTEMAS DSL

DIOGO LOBATO ACATAUASS U NUNES

Disserta@o submetidaa Universidade Federal do Ratomo parte dos
requisitos para a obteag do grau de Mestre em Engenhariatkta, elaborada
sob a orienta@o do Prof. Dr. Aldebaro Barreto Da Rocha Klautau Jr.

BELEM, SETEMBRO DE 2009



MEDIDAS PARA CARACTERIZAC AO DE CROSSTALK E RUIDO
IMPULSIVO EM SISTEMAS DSL

DIOGO LOBATO ACATAUASSU NUNES

Esta Dissertacao foi julgada adequada para a obtengddulo de Mestre em Engenharia

Elétrica, area de concentracao Telecomunicacogsoyada em sua forma final pelo Programa

de Pb6s-Graduacao em Engenharia Elétrica.

Prof. Dr. Aldebaro Barreto Da Rocha Klautau Jr

ORIENTADOR

Prof. Dr. Evaldo Goncalves Pelaes

MEMBRO DA BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Agostinho Luiz da Silva Castro

MEMBRO DA BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Dionne Cavalcante Monteiro

MEMBRO EXTERNO DA BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcus Vinicius Alves Nunes

COORDENADOR DO CURSO



"Nosso @&rebroé o melhor brinqueddjj criado:
nele se encontram todos 0s segredos, inclusive o da
felicidade”

Charles Chaplin



Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que se fizeramamgmdurante esta cami-
nhada. Meus pais, meu irmao, namorada, amigos, tios, prnavds. Em especial gostaria de
agradecer a minha avo Maria Luiza. V6, obrigado por tudoa8ra. me proporcionou durante
toda a minha vida.

Gostaria de agradecer também ao Prof. Aldebaro pela coafiapor ter me orientado
durante todos estes anos, ao Prof. Pelaes pelo auxilio gf@ dado, aléem de Franciso Muller

e Igor Almeida pelo grande trabalho em conjunto durante sgupsas.



Sumario

Epigrafe
Agradecimentos
Sumario

Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Lista de Acronimos
Resumo

Abstract

1 Introducao
1.1 DSL . . o

1.1.2 TecnologiasDSL . . .. . ... . . ... . .. ...

1.2 Crosstalk . . . . . . e
1.3 DSM . .

1.4 Organizacao e Contribuicdes do Trabalho

Vi

Xii

Xiv

XV

XVi

2 Capacidade de Sistemas DSL Operando em Altas Fregucias sobre Cabos de

Curto Alcance
2.1 IntroduGa@o . . . . . ..
2.2 Modelagem do Canalde Transmissao . . . . . . . . . .. . .. ... ..

2.3 Campanha de Medicdes de Canais DSL Operandoem UWB ........ . .



24

2.5

Vil

2.3.1 Equipamentos®etupUtilizados . . . . . .. ... ... ... ..... 15
2.3.2 Resultados e Comparacao comos Modelos . . . . ... ..... 17
Capacidade de CanaisDSLemUWB . . .. .. ... ... ........ 19
2.4.1 PSDsdeEntradaeRuidodeFundo . ... ............. 23
24.2 AndliseeResultados . . .. ... ... .. .. ... ... 23
Conclusdes . . . . . . . 52

Sistema para Medi@o de Rudos Impulsivos na Linha Telebnica Causadores de

DistUrbios em Transmis$es DSL 27
3.1 Introdugdo . . . . . . .. 27
3.2 O Estado da Arte: Analise Estatistica de Ruidos Isipo$ . . . . . . . . . .. 28
3.2.1 Amplitudedolmpulso . . .. ... ... . ... .. 30
3.2.2 Duragaodolmpulso . . .. ... ... . 33
3.2.3 IntervaloentreOcorréncias . . . . . . . . . .. .. . 34
3.3 Teécnicas para Deteccao de Ruidos Impulsivos . . . . . . ... ... ... 36
3.3.1 Campanha de Medic¢Oes da Deutsche Telekom - Modela DT. . . . 37
3.3.2 Campanha de MedicOes de ValentieKerpez . . . . .. ... ... 39

3.4

Sistema Desenvolvido para Medi¢ao de Ruido Impaoilsa/Linha Telefonica . 41
3.4.1 Front-Endpara Digitalizacao da Linha Telefonica. . . . . . .. .. .. 41
3.4.2 FiltroAnaldgico . . . . . . . . ... 24
3.4.3 Placa Digitalizadora - USRRJniversal Software Radio Peripheral . 46

3.4.4 Medicdbesdo RuidoImpulsivo . . . . .. ... ... L. 50
3.45 \ValidaggdodosResultados. . . . . ... ... ... ... ... 52
3.4.6 Sistema Projetado para Futura Identificagcao dae@®rigo Ruido Im-
PUISIVO . . . . . 55
3.4.7 Conclusbes . . . . . . . e 57
Concluses 59
Scripts Desenvolvidos 62

A.1 ScriptsDesenvolvidos Para o Calculo da Capacidade de Canais DSIVéB1 62

A.2 Scripts Desenvolvidos Para Leitura e Analise dos Dados das Goagado

RuidoImpulsivo . . . . . . . . . . . e 65



Referéncias Bibliograficas

viii

69



Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
211
2.12
2.13

3.1

3.2

3.3

EntidadesdeumaredeDSL . . . ... ... ... ... .. .. .. ..., 2
Near-End Crosstalk NEXT . . . . . . . . .. ... ... .. ... ..... 5
Far-End Crosstalk FEXT . . . . . . . . .. . ... .. . 5
Arquiteturas mistas entre fibra 6pticaeDSL.. . . . . . ...... . ... ... 10
Circuito de duas portas modelado pelama&BCD. . . . . .. .. ... ... 13
Diagrama de blocos representando a montagem dos eanpzsn. . . . . . . 15
Visao geral dos equipamentos: analisador de tedans conectores$rim trio

ecabos utilizados. . . . . . ... 6 1
Balunse conectorefim trio utilizados nas interfaces de calibracdo. . . . . . . 17
Cabo utilizado nos experimentos. . . . . . . . . . .. ... i .. 18
Medicao de fungao de transferéncia. . . . . . . . .. ... ... 19
Funcao de transferéncia direta paraocabode50m. ....... . . . .. ... 20
FEXT paraocabode50m. . . . . . ... .. . . ... ... 0 2
Funcao de transferéncia direta parao cabode 200m. ... . . . ... ... 21
FEXT paraocabode200m. . . . . .. . . .. . .. ... 21
PSDs de entrada e niveisderuido. . . . . . ... ... .. ... ... 23
Capacidade de canal para os diferentes cenariosashadiem Gb/s. . . . . . . 26

Histograma de amplitudes proposto pela DT de acordo céi@gaéncia de
ocorréncia. Retiradode [HK99]. . . . . . ... ... . ... ... ..... 31
Comparacao entre os histogramas de amplitude paxppst DT e BT. Reti-
radode [Ned03]. . . . . . . . . . . . e 32
Comparacao das distribuicoes de poténcia ent@elos DT e BT. Retirado
de[NedO03]. . . . . . . . e e 33



3.4 Duragao do impulso representado em forma logar@mitinear. Retirado de

[HKOOL. . o o o e e e e e e 34
3.5 Intervalo entre ocorréncias proposta pelo modelo @Tir&do de [HK99]. . . . 35
3.6 Teécnicas paradeteccaodoimpulso. . . . .. .. ... ... ... 37
3.7 Ruido impulsivo gravado pela campanha DT. Retiraddi#&@©f]. . . . . . . . 38
3.8 Configuracao do modelo para medicdes de Valentin ipd¢e Retirado de

IVKOA]. . . . o 39
3.9 Ruido impulsivo gravado na localidade de Fair Havenir&io de [VK94]. . . 40
3.10 Visaogeraldfront-end . . . . .. ... ... ... ... 43
3.11 Filtro passa-altRCbasico. . . . . . . . . . . . . . . . ... 43
3.12 Componentes do filtro Butterworth. . . . . . . . ... ... .. ...... 44
3.13 Esquema de montagem do filtro de quarta ordem utilizadonedicdes. . . . . 45
3.14 Placa PCB do filtro de quarta ordem utilizado nas no&dic™. . . . . . . . .. 45
3.15 Comparacao entre os ganhos do filtro de quarta ordermého), segunda

ordem (verde) RC(azul). . . . . . . ... 46
3.16 Universal Software Radio PeripheraUSRP. . . . . . . ... ... ... ... 47

3.17 Comparagao entre o resistor utilizado na conatruigidaughterboargdum re-
sistor comum e uma moedade 10 centavos. . . . . . . ... ... 48

3.18 Comparacao entre o capacitor utilizado na corétruadaughterboargd um

capacitor comum e uma moedade 10centavos. . ... ... .. .. ... .49
3.19 Aparatos para soldagemdkughterboard . . . . . . ... ... 50
3.20 DaughterboardutiizadanaUSRP. . . . . . .. ... ... ... ... ..... 50
3.21 Comparacao entra uma placa PCB comum e a placa SMadsoteb LAPS. . . 51
3.22 Blocos pertencentes aoriptde controle do sistema. . . . . ... ... .. .. 51

3.23 Implementacao doont-endpara digitalizagao e gravacao da linha telefonica. 2 5

3.24 Ocorréncia de ruido impulsivo coletado durante agagdes da linha telefonica

3.27 Comportamento do ruido impulsivo analisado na sédd®ower Squelchl. . 54



Xi

3.28 Comportamento do ruido impulsivo analisado na séod®ower Squelch2. . 54
3.29 Comportamento do ruido impulsivo analisado na sédd®@ower Squelch3. . 55
3.30 Amostras do sinal digitalizado pelo SIGNATEC no tegteaidagcao. . . . . . 55
3.31 Amostras do sinal digitalizado pdtont-endno teste de validacao. . . . . .. 56
3.32 FFT dos sinais digitalizados no teste de validagao. . . . . ... ... ... 56

3.33 Desenvolvimento do sensor de tomada utilizado nonsestie identificacao da

fonte do IN. . . . . . . . e 57



Lista de Tabelas

11

2.1

3.1
3.2
3.3

3.4

Tecnologias XDSL . . . . . . . . .. 3
Capacidade de canal para os diferentes cenariosadwdiem Gb/s. . . . . . . 25
Valores paray nos diferentes locais de coletade dados. . . . . ... ... ... 30
«, b euy utilizados na comparacao entre modelosBTeDT. . . . . .. ... 32
Valores tipicos para os parametros da funcao detigiao do impulso encon-

trados pela campanhaDT.. . . . . . . . . .. ... ... ... 4 3
Valores dehresholdpara duas regides utilizadas nas medicdes de Valentin e

Kerpez. . . . . . . e e 40



Lista de Acronimos

 ADSL

» CPE

* DSL

* DSLAM

« DSM

* ETSI

« FDD

« FEXT

« FPGA

. FTTB

* FTTC

« FTTH

* FTTN

* GPIB

* GPS

Assimetrical Digital Subscriber Line
British Telecom

Central Office

Customer Premises Equipment
Digital Subscriber Lines

Digital Subscriber Line Multiplexer
Dynamic Spectrum Management
Deutsche Telekom

European Telecommunications Standards Institute
Frequency Division Duplex

Far-End Crosstalk

Field Programmable Gate Array
Fiber To The Basement

Fiber To The Curb

Fiber To The Home

Fiber To The Node

General Purpose Interface Bus

Global Positioning System



MIMO

NEXT

PCB

POTS

PSD

PSTN

SISO

SMC

SMD

SNR

SSC

USB

USRP

UwWB

VDSL

Impulsive Noise

Multiple Input Multiple Output
Near-End Crosstalk

Printed Circuit Board

Plain Old Telephone Service

Power Spectral Density

Public Switched Telephone Network
Single Input Single Output
Spectrum Management Center
Superficial Monting Device

Signal to Noise Ratio

Static Spectral Management
Universal Serial Bus

Universal Software Radio Peripheral
Ultra Wideband

Very High Speed Digital Subscriber Line

Xiv



Resumo

O presente trabalho apresenta testes e experimentostt@imsgpara medicao deoss-
talk e ruido impulsivo em sistemas DSL, os quais sao de granglertémcia para o aperfeicoa-
mento e evolucao deste tipo de tecnologia.

O estudo darosstalkvoltou-se a uma campanha de medi¢bes em cabos teletn@ais
de curto comprimento e operando em altas frequéncias. SDi#ados destas medidas foram
utilizados no célculo da capacidade de transmissao tensas DSL operando neste cenario
ainda pouco explorado.

O estudo do ruido impulsivo foi focado no desenvolvimerdath sistema digitalizador

de sinais da linha telefonica possibilitando a medigid deste tipo de fendmeno.



Abstract

The current work presents tests and laboratory experintem®asure crosstalk and im-
pulsive noise in DSL systems, which are of great importancéhe improvement and develop-
ment of this technology.

The crosstalk study was focused in a measurements camgdagort-length cables ope-
rating at extremely high frequencies. The results were irstitk transmission rates calculation
of DSL systems operating in this type of unexplored scenario

The impulsive noise study focused on the development oephelne line digitizing sys-

tem allowing real measurements of the noise.



Capitulo 1

Introduc ao

1.1 DSL

A invencgao do telefone por Alexander Graham Bell em 18%§pprcionou um marco
na historia das telecomunicagdes. A transmissao depgozxabos metalicos, hoje familiar
a qualquer pessoa, revolucionou a forma do homem se comuaitas feita por telegrafo
Oou manuscritos como a carta. Neste cenario fez-se neimeasastalacio em massa de uma
rede ao redor do mundo que ligasse casas e escritorios erpi@mpasse a todos este advento,
surgia entao a rede de telefonia publialflic Switched Telephone NetweflPSTN). Contudo
Graham Bell nao poderia imaginar a evolucao tecnobbgiee estaria por vir pouco menos de
um século depois de sua criacao e como a rede de telefod&xip ser usada neste contexto
[BCWO1].

Comparavel a revolucao causada pela telefonia podéese advento dos sistemas digi-
tais, computadoresieterneta partir da segunda metade século XX. Surgiu entao a ndadss
da transmissao nao so de sinais analbdgicos de audim eca feito antes, mas também a troca
de dados que pudessem ser acessados e processados pougstesentos digitais.

Apesar de suas limitacdes e projetada inicialmente camenede para trafego de sinais
de voz analbgicos, trabalhando na faixa de frequénci&0@edz a 3,3 kHz, viu-se na PSTN,
também conhecida como POTBIdin Old Telephone Servizeuma solu¢ao como meio para
a transmissao de dados. Na década de 90 estas resfog@®seleminadas com o surgimento
de técnicas modernas de modulacao e deteccao de urg&am entao as Linhas Digitais do
Assinante Digital Subscriber Lines- DSL), tornando a comunicacao digital em banda larga

sobre fios de cobre uma realidade [Fon05].
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O DSL foi responsavel pela forma de acessotarnetque se tem hoje. Dentre alguns
dos exemplos de servigos proporcionados pela tecnologdie-pe citar: recebimento e envio de
arquivos de grandes dimensdes, compras virtuais, trasdes de audio e video digitais, dentre
outros.

Para que todo este sistema funcione & necessario umesimiraira bem definida por tras,
em outras palavras, elementos que em conjunto possibititenvio de informacdes da central

provedora do servigco ao usuario final. Essa estruturdi@idiz na proxima sec¢ao.

1.1.1 Elementos de uma Rede DSL

Uma rede DSL pode ser caracterizada por trés entidadesbaa CO Central Officg, o
canal de transmissao e os CPEsigtomer Premises Equipmgnepresentados na Figura 1.1.

A CO é a entidade responsavel por prover o servico DSL. Qafcontra-se a DSLAM
(Digital Subscriber Line Multiplexgrequipamento cuja fungao & receber e enviar os dados da
rede mundial de computadorestérnel ao usuario.

O canal DSL, como descrito na Secao 1.1, &€ o cabo tetéeomum utilizado para
transmissdes de voz. O envio de sinais de voz e dados pefooesal torna-se possivel pela
modulagao dos sinais DSL em frequéncias bem maioresgjamais originados em conversas
telefonicas.

Do lado do usuario encontra-se o CPE, equipamento reapelingor receber e enviar
informacdes do cliente a CO. Tem-se como exemplo destpa&eento o modem residencial

do servigo Velox da empresa Oi (antiga Telemar).

—

co

Cabo Telefonico Wsiario
———————— DSLAM 1 CPE

Figura 1.1: Entidades de uma rede DSL

Embora os elementos de uma rede DSL sejam formados por esidades, o DSL &



composto por uma familia de varias tecnologias, comordes@ proxima secao.

1.1.2 Tecnologias DSL

O termo DSL é definido como o servico de suporte ao trafegotia de alta velocidade,
sendo a sigla xDSL usada para descrever a tecnologia denism@®. As principais tecnologias
XDSL sao listadas na Tabela 1.1, cujos dados foram resrdddFon05], [Awa06] e [Awa03].
Com base nesta tabela € feita uma breve descricao de dsasais importantes: ADSL (por

ter o maior nUmero de usuarios) e VDSL (por alcancassiliias taxas de transmissao).

Tabela 1.1: Tecnologias xDSL

Ano xDSL Taxa de dados Maximo alcance| Tipo de servigo Aplicacdes Modulagao Padrao
do laco

1992 HDSL 1,5 Mb/s 2,7 km DS1 Dados e voz 2B1Q ITU G.991.1

1995 | ADSL Full 192 Kb/s - 8 Mb/s DS 5 km Dados e POTS| Internet e dados DMT ITU G.992.1
64 - 900 Kb/s US T1.413

1998 HDSL2 1,5 Mb/s 2,7 km DS1 Dados e voz TC-PAM T1.418

1998 SDSL 256 Kb/s - 2 Mbl/s 5 km Somente dadog Dados 2B1Q -

1999 | ADSL Lite | 256 Kb/s - 1,5 Mb/s DS 5km Dados e POTS| Internet e dados DMT ITU G.992.2
64 - 400 Kb/s US

2000 HDSL4 1,5 Mb/s 3,3km DS1 Dados e voz TC-PAM -

2000 SHDSL 192 Kb/s - 2,3 Mb/s 6 km Dados e voz Dados e voz TC-PAM ITU G.991.2

digitalizada
2001 VDSL 12 - 52 Mb/s DS 1km Dados e POTS HDTYV, Mdltiplas ITU G.993.1
5-26 Mb/s US internet e dados|
2002 ADSL2 3-12 Mb/s DS 5km Dados e POTS| Dados e voz DMT ITU G.992.3
100 Kb/s - 1 Mb/s US ITU G.992.4
2003 | ADSL2+ 3-25 Mb/s DS 5km Dados e POTS| Dados e voz DMT ITU G.992.5
100 Kb/s - 1 Mb/s US

2006 VDSL2 35 - 140 Mb/s DS 1km Dados Dados, Mltiplas ITU G.993.2

10 - 100 Mb/s US video e voz

» ADSL: O ADSL (Assimetrical Digital Subscriber Lin& a tecnologia DSL mais utilizada
no Brasil. O sistema foi desenvolvido entre 1991 e 1995 cormdo para transmissao
de videos em banda larga [Che98]. O ADSL utiliza banda dhestnéssdes diferentes para
upstreane downstreantde modo que o sinal &€ separado como se o0 usuario estivésse ut
zando diferentes conexdes de fios. Além disso é utilipagimcesso de modulagao DMT
(Discrete Multitone Modulationonde o canal € dividido em 256 sub-bandas espacadas
umas das outras de aproximadamente 4 kHz podendo cada ucaa imlais de 11 bits

dependendo do nivel de ruido na linha durante as tran8esss
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* VDSL: O VDSL (Very High Speed Digital Subscriber Lin®i desenvolvido como uma
tecnologia de propositos gerais para aplicagdes mdizniChe98]. Embora seja menos
utilizada no Brasil, limitando-se a metropoles como Rialdeeiro e Sao Paulo, &€ uma
tecnologia que consegue taxas de transmissao supersooésracidas pelo ADSL. Isso
ocorre pois 0s sinais sao modulados em frequéncias beanesdlargura de banda de 12

MHz), permitindo que o sistema alcance taxas de até 52 dthownstream

Embora os equipamentos utilizados nas transmissdes DSLAM e CPEs) mudem de
acordo coma familia empregada, o canal de transmisdéaadt € o mesmo: o cabo telefénico
comum. Com isto fica claro que as interferéncias nativasat@lcsao aplicaveis a todas as
tecnologias pertencentes ao DSL. A proxima secao descrgrincipal fator interferente em

transmissodes que utilizam cabo metalico como canalpsstalk

1.2 Crosstalk

O crosstalk(linha cruzada) nada mais & que uma interferéncia mtusacia pelo acopla-
mento eletromagnético existente entre os pares de fioskite contidos em um mesmo cabo.
Um cabo é formado por diversbsnders umbinder por sua vez & formado por diversos pares
trancados de fio de cobre agrupados em quantidades quenv@ei20 a 100. A transmissao
de sinais pelo par trancado, sejam eles de dados ou vozygeagdes de corrente elétrica
no mesmo. Um condutor elétrico carregando corrente Ji&iao tempo gera ao seu redor
um campo magnético. Como a blindagem dos pares trangafifasd, esse campo magnético
também variante no tempo gera correntes elétricas nossopaires vizinhos [Mor06].

De forma simples arosstalkpode ser caracterizado como um vazamento de sinal de uma
linha qualquer a outras linhas adjacentes. Seu efeito tariiasconhecido pela maioria das
pessoas quando se trata de transmissao de voz, € comwangiaesnos linhas cruzadas durante
conversas telefonicas.

Entretanto acrosstalké sensivel a frequéncia e nivel de poténcia do sinaéxgmosicao,
sendo bem mais acentuado para transmissoes DSL. Iss@ alevido ao fato da energia de
acoplamento em altas frequéncias ser maior do que em Ha@pgncias, logo se dois sinais
sao transmitidos em iguais valores de poténcia o nivehtdgferéncia decrosstalkentre os
mesmo sera maior na faixa de altas frequéncias, ou sefajx@ade operacdo do DSL. Além

disso o ruido derosstalktambém & proporcional a poténcia do sinal de distunioveniente
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do sistema interferente), quanto mais forte for o sinal d&idbio maior sera o ruido d@oss-
talk, o que justifica o uso da técnica de limitar a energia dosssapicados na rede como um
meio de controlar este tipo de interferéncia [Fon05].

O crosstalkpode ser de dois tipo$year-End Crosstal{NEXT) e Far-End Crosstalk
(FEXT), que diferem entre si pela direcao de vazamentardn.sO NEXT se caracteriza por
interferentes transmitindo na direcao oposta da trassani do usuario de interesse. O FEXT,
ao contrario, se caracteriza por interferentes transdotna mesma direcao de transmissao
do usuario de interesse. As Figuras 1.2 e 1.3 ilustram ad@enatuacao de NEXT e FEXT

respectivamente.

Cabo Telefénico

Par da Fonte

“/\*5

1

| ‘) NEXT

| o e
\/

E}
|r__~c}
' FPar da Vitima

Figura 1.2: Near-End Crosstalk NEXT

Cabo Telefdnico

0 ot
: |R :

Par da | "# } -
b

Figura 1.3: Far-End Crosstalk FEXT

Dentre os dois 0 NEXT pode ser considerado como sendo mawnpstamente devido

ao fato do transmissor do sinal e receptor do ruido estarais pnoximos. Para sistemas DSL
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onde transmissor e receptor utilizam a mesma bandaypsteeam(transmissao do provedor
ao usuario) elownstrean{transmissao do usuario ao provedor) o NEXT pode ser deresilo
como um grande limitador na qualidade da transmissao [6DHExsta interferéncia pode ser
contornada através do uso de técnicas de divisao deginegucomo FDDHRrequency Division
Duple®, onde existem bandas distintas pagpstreame downstream Este tipo de técnica é
utilizada em sistemas ADSL e VDSL por exemplo.

A proxima secao descreve a principal técnica de comdmateosstalkem DSL que € co-

nhecida como DSM¥ynamic Spectrum Managemer@erenciamento Dinamico do Espectro).

1.3 DSM

O DSM pode ser definido como um conjunto de técnicas de coagd® de espectro
(ou processamento conjunto dos sinais de transmissgo)pbjetivo € minimizar ao maximo
crosstalkexistente em redes de acesso DSL [Fon05]. Este controlgoéajestando-se os
espectros de transmissao do modem de cada usuario dagead®rmdo com o nivel de ruido
do canal. Por exemplo, um usuario com muito ruido na lird@eger a poténcia de seu sinal
aumentada enquanto que um usuario com pouca interfarpode ter sua poténcia de sinal
reduzida de modo em que se tenha um equilibrio das taxaskartissao. Este controle é
realizado por uma entidade chamada SNBpgctrum Management Centéocalizada junto a
DSLAM.

O DSM normalmente pode ser classificado em trés niveiscoela com seu nivel de

complexidade e grau de coordenacao aplicada a seustalgs(Fon05]:

* DSM nivel 0: Corresponde ao gerenciamento estatico do espestati¢ Spectral Ma-
nagement SSM). Na verdade, o nivel O indica que as técnicas de @endinamico de
poténcia utilizadas pelo DSM nao sao aplicadas, e o gemerento de espectro € rea-
lizado de forma estatica, através de mascaras limitgadde poténcia. A coordenacao
estatica do espectro € detalhada no padrao T1.417, dodaratualmente utilizado como

referéncia para estabelecer a compatibilidade espedsadistemas DSL.

» DSM nivel 1: Os algoritmos pertencentes a este nivel sao caraaeszaor permitir
autonomia aos modems no processo de adaptacao do egpettamsmissao, portanto

nao ha coordenacao entre usuarios no processo decgemamto dinamico neste nivel.



* DSM nivel 22 A coordenacao multi-usuario ocorre efetivamenteene$tel através do
SMC responsavel por processar as informacodes refer@stelensidades espectrais de
poténcia de transmissdao. O SMC contém informacgdesntia e da dinamica de cada
usuario na rede, que sao utilizadas pelos algoritmospathor aplicar as técnicas de
coordenacao de miltiplos usuérios. Tal fato que caraet uma perda de autonomia dos

modems, embora 0 desempenho do sistema seja significatiteamaior.

» DSM nivel 3, conhecido como modo vetorizado BUMO (Multiple Input Multiple Out-
put): O nivel 3 corresponde a uma evolugao do nivel 2, nagtransmissao dos sinais &
feita de forma vetorizada. Tal vetorizacao pode ser terdd (apenas na CO) ou bilateral
(CO e CPEs). Os sofisticados sistemas de DSM nivel 3 usaodogtle transmissao
mutli-usuarios que precisam do processamento conjurgosi@is de transmissao de
usuarios DSL no mesmiginder. Mitigacao decrosstalké possivel sob essas condigdes,
e € isso que diferencia 0 DSM nivel 3 dos niveis 1 e 2, qumip&m apenas evitar o

crosstalkpor meio de aloca¢des de poténcia autbnomas (nivetdymlenadas (nivel 2).

As informacdes presentes até aqui descrevem de formahageprincipais componentes e
caracteristicas da tecnologia DSL. Os proximos capstdescrevem os resultados obtidos em
realizacdes de experimentos para caracterizacao elagm decrosstalke ruido impulsivo

nestes sistemas e encontram-se organizados de acordo cOrinagsecao.

1.4 Organiza@o e Contribuicoes do Trabalho

A busca pela exceléncia na qualidade do DSL esbarra nagsotie alguns obstaculos
que sao inevitaveis neste tipo de transmissao. Dertgs pede-se citar crosstalk descrito na
Secao 1.2, e o ruido impulsivo. O presente trabalho eaptasestes e experimentos laboratoriais
para medir, modelar e caracterizar estes ruidos, os qaaisles grande importancia para o
aperfeicoamento e evolucao do DSL, realizados junto agpp&DSM do Projeto Ericsson-
UFPA, um dos principais projetos de pesquisa em DSL do Brasil

O Capitulo 2 descreve os resultados laboratoriais paadcalo’das taxas de transmissao
alcancadas por sistemas DSL operando em altas freqsardiaando cabos de curto alcance
como canal. Para obtencao dos resultados, uma campamhadigdes de funcdes de trans-
feréncia ecrosstalk(FEXT) foi realizada no Laboratorio de DSL da Universid&asleral do

Para (UFPA) - LABIT. Estes dados foram posteriormente @manbos a modelos matematicos
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existentes na literatura e reiteram a validade dos testefeformente as informagdes foram
aplicadas a unsoftwareresponsavel pelo calculo final das taxas de transmisa@odiferen-
tes cenarios. Os resultados mostram a melhoria prop@d#ooom a utilizacao de técnicas de
combate a@rosstalk

Este tipo de estudo & importante pois & aplicavel aossigtemas de transmissao de
dados que utilizam ambientes mistos entre fibra optica e éfonico de par trancado como
canal. Dentre estes sistemas pode-se citar a: FFTH, FTTNCFFTTB. Embora este tipo de
arquitetura ainda seja pouco difundida, com o passar das&@natural que ocorra um devido
crescimento, principalmente pelo fato de que os custos gdeementacao e instalacao da fibra
estejam sendo reduzidos.

Esta pesquisa teve como resultado um artigo pulicado emressw internacional do
IEEE no16'™ International Conference on Telecommunications, [AMKO09]

O Capitulo 3 descreve um sistema para medi¢ao e cawmgad de ruido impulsivo na
rede telefbnica utilizada como canal DSL. O capitulo cganeom o levantamento do estado
da arte através da descricao de modelos estatisticismbes na literatura para caracterizagcao
do ruido impulsivo. Estes modelos sao o incentivo parasemelvimento de um sistema
digitalizador,front-end da linha telefonica composto por elementoshdedwaree software
Através de medicOes realizadas por este sistema, esmas reais do distirbios podem ser
analisadas e os dados utilizados na composi¢ao de nowbsl@sanatematicos que descrevam
0 comportamento do fendmeno.

A relevancia deste estudo & dada pois uma das lacunas gugos da UFPA, e de outras
instituicOes de pesquisa, vém observando é a inexigt@ée dados praticos para validacao ou
construcao de novos modelos estocasticos para daésaéruido impulsivo em sistemas DSL,
tais como histograma de amplitudes, duracao do ruiddeevalo de ocorréncias. O capitulo
termina com a proposta de melhoria do sistema onde a fonsadara do ruido também possa
ser identificada.

Encerrando o trabalho, o Capitulo 4 apresenta as coraddstais.



Capitulo 2

Capacidade de Sistemas DSL Operando
em Altas Frequencias sobre Cabos de

Curto Alcance

2.1 Introducao

Desde o seu surgimento na década de 1990 [Fon05] os sidEShasio 0 meio de acesso
a transmissao de dados em banda larga mais atraentes gueamsenente mais utilizados ao
redor do mundo, com estimativas atuais de 200 milhdes daios{JHCO08]. Grande parte do
sucesso da tecnologia provém do fato do custo benefiticadp, tanto por parte das opera-
doras como por parte dos clientes do servico. Como o cartahdemissao utilizado & o cabo
telefdnico de par trancado comum faz-se pouca necessiagrandes investimentos em in-
fraestrutura pois, como se sabe, o parque telefonicoaespdamente consolidado e operante
em praticamente todo o globo. Sendo assim os custos de itaghene manuntencao caem
bruscamente tornando a tecnologia um grande atrativo.

Apesar disso, hodiernamente, outros meios de acesso &ssarino ninchos de mercado
consumidor no cenario mundial, dentres eles destaca-smafitica.

A fibra 6ptica pode ser considerada a grande concorrentsistesnas DSL pelo fato de
conseguir taxas de transmissao consideravelmente stggeristo ocorre pois a mesma possui
uma largura de banda muito maior quando comparada ao calbbeMor06]. Por outro lado
sua desvantagem esbarra na grande vantagem do DSL, o cu#ima #ptica por ser um meio

de transmissao relativamente novo (quando comparaddadelafonico) necessita de grandes
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intervencdes para instalacao. Sao poucas as cidasgepapsuem uma rede de fibra optica
amplamente consolidada e operante. Além disso 0s custasyEnuntencao sao elevados e
0 processo nao é simples. Qualquer rompimento fisico dim mecessita de equipamentos
especializados e caros durante o processo de reparo (canpaeentos de fusao de fibra por
exemplo).

Entretanto, com o passar dos anos, & natural que o parquealégtica seja ampliado e
torne-se operante em grande parte do globo incluindo coregldos urbanos e possivelmente
zonas rurais, embora seja muita pretencao deste autermréuturo.

Sabendo disso sistemas DSL véem ganhando grande inteosssiéimos anos por novas
arquiteturas como fiber to the basemerfETTB), fiber to the curb(FTTC), fiber to the node
(FTTN) efiber to the homgFTTH) [KSLY05]. Neste tipo de arquitetura o meio de acesso ~
composto por um ambiente misto entre fibra dptica e cabo degraado. A ideia principal &
termos grandes segmentos de fibra saindo das centramiiebes; se espalhando pelas cidades,
e terminando em regides pré determinadas como esquirehtrais de distribuicao de bairros.
A partir dai, pequenos segmentos de par trancado variaem86 dh a 500 m por exemplo (bem
menores que 2 km a 3 km geralmente utizados pelo ADSL) caniamm e finalmente termina-

riam na residéncia dos consumidores finais. A Figura 2strdieste cenario de transmissao.

FIBRA OPTICA CABO TELEFONICO

i - FTFTTN

—_—
>1000ft. (300m)

[a C—

IFTTC

JrrTB

. FTTH

Figura 2.1: Arquiteturas mistas entre fibra Optica e DSL.

Sabendo que uma dos grandes problemas de sistemas de cagharuabeadowireline,
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€ a atenuacao causada ao sinal pelo aumento da freg@Epeio aumento do tamanho do cabo
(além docrosstalkcausado pelo acoplamento eletromagnético em transesiggOveninentes
de cabos vizinhos), a diminuicao do tamanho do cabo pbtasila a utilizacao de faixas de
frequéncia inexploradas pelos atuais padroes DSL (cob®lAe VDSL) tendo em vista que a
atenuacao imposta a estes sinais seria drasticamantadadA literatura ainda é incerta mas
utilizaremos o termdJltra Wideband(UWB) para referenciar estas frequéncias. Aléem disso o
crosstalkseria reduzido devido a diminui¢ao do nUmero de cabosaralglo que percorreriam
estas curtas distancias e técnicas modernas de DSM aodétar com o problema. Com estas
informacgdes pode-se imaginar que a utilizacao de cdbosurto alcance operando em altas
frequéncias (quando comparados aos padrdes DSL atugiyando técnicas de DSM, como
MIMO, possibilitara o0 aumento significativo das taxas @mémissao alcancadas [MirQ6].

Este capitulo descreve experimentos realizados paraagiu de taxas alcancadas neste
tipo de cenario. Para obtencao dos resultados cabasfoeam utilizados através de uma cam-
panha de medicdes de funcdes de transferéncias e RBXTesultados das medi¢cdes foram
comparados com extrapolacdes de modelos de canaisndgssieara baixas frequéncias, ou
seja, analizou-se se esses modelos atuais podem serdaislicamo base para criacao de mo-
delos UWB. Posteriormente os dados foram importados eaalggca unscript MATLAB que
gerou os resultados utilizando equacdes consolidadateratura para diferentes cenarios de
transmissao. Os resultados nos mostram taxas proximag &0/s para transmissdes em cabos
de 50 m por exemplo [AMKO09].

2.2 Modelagem do Canal de Transmis®o

As transmissdes DSL em UWB sao um campo ainda inexploratkbaloso, por isso
um elemento chave para a analise da performance desesraassé a modelagem de seu canal.
Através do modelo & possivel analisar variaveis ingrags que descrevem as caracteristicas
do canal quando sujeito a transmissoes sem interfee(@amada transferéncia direta) carac-
terizado pelansertion loss ou pelo comportamento do canal quando sujeito as ineréeas
nativas da linha, como FEXT e NEXT.

As caracteristicas de transmissao do cabo metalico degreado podem ser perfeita-
mente caracterizadas por seus quatro parametros poBnamisisténcidr, indutancial, ca-

pacitanciaC e condutancids, ou por simplificacddRLCG que podem ser obtidos através de
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equipamentos de medicao de alta precisao [Che98]. @snedroR, L e G sao variantes com
a frequéncia enquanfo pode ser considerado invariante.
R e L sao descritos de acordo com as Equacdes 2.1 e 2.2, ondeamsgiros, b, c e d

sao empiricos:

R(f) = a+ by/f, (2.1)
L(f) = c+ 3 2.2
()_C+ﬁv ()

Ligados diretamente aos parametros primarios estagadéncia caracteristica, e a
constante de propagacdptambém conhecidos como parametros secundariosjaeaios

diretamente a frequéncia e descritos pelas Equacdoes248respectivamante, ongsg 2nf:

R(f) + sL(f)

Zy(s) = G(f) + sClf)’

(2.3)

y(s) = V/(G(f) + sQ))(R(F) + sL(), (2.4)

Baseado nos parametros secundarios podemos achar adeharaiizABCD que des-
creve a relacdo entre corrente/tensao de entrada a daidispositivos eletronicos de duas
portas, tais como pares metalicos, para uma uma deterantgliatincia. Isto torna conveni-
nente a analise de modelos complexos como aqueles quemriamsseccOes concatenadas de
diferentes bitolas e muitas derivagdes [MiR8]. A Figura 2.2 ilustra um circuito geral de duas
portas, ondé/; e I; sao tensao e corrente de entradd @ /[, sao tensao e corrente de saida
respectivamente.

A relacao entre tensao/corrente de entrada e saidasgodescrita por:

V, = AV, + Bl,, (2.5)
I, = CV; + DIy, (2.6)
Ou em formato matricial:
Vi A B Vs
= , (2.7)
I C D I,
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Figura 2.2: Circuito de duas portas modelado pela maCD.

Embora a matriABCD seja muito Gtil para modelarmos grandes topologias,aop
qualquer de tamanhw pode ser perfeitamente caracterizado por sua constant®pagacao

[Che98], sendo sua funcao de transferéncia é dada por:

H(d,s) = M — e_da(f)e_jdﬁ(f), (2.8)

y(s) & descrito na Equacao 2.4, enquanth e 3(f) sao ambas fun¢des reais da frequéncia

gue podem ser desenvolvidas matematicamante tornandcag®mR.8 da seguinte forma:

H(d, f) = e dlavithed —idkst (2.9)

Onded &€ dado em milhas £em Hertz.

Este modelo matematico proposto por Chen [Che98], Eapua@, fora inicialmente cri-
ado para modelagem de sistemas DSL operando em baixas asmredjuéncias, até 30 MHz,
convenientes para os atuais padrdes ADSL, ADSL2+, VDSL 8NMD Entretanto, [MiR306]

e [MirO*06] propde que extrapolacdes (analises) deste modedogitas frequéncias (100 MHz
por exemplo, como é o caso de UWB) podem ser realizadas paliaeade comportamento do
canal sem grandes problemas. Seguindo este raciocimapeiicdes dos modelos de FEXT
e NEXT propostos pelo ETSE(ropean Telecommunications Standards Instjtt#mbém sao
validos quando analisados neste contexto. Os modelos & EEXT e NEXT [vdB01] sao

descritos nas Equacdes 2.10 e 2.11 respectivamente:

f L
Hr(L,f) = kXFf—\/ I | Hi(f, L) |, (2.10)
0

0
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f
Hy(L,f) = kXN(f—)“"’\/l— | Hi(F,L) |4, (2.11)
0
Ondef,= 1 MHz, Ly= 1 km, kyg= 10~ 3, kXNzlo—%, L & dado em metrosfeé dado em

Hertz.

Estas extrapolacdes de modelos tornam-se de grandet&npiarna analise dos resulta-

dos obtidos nas medicdes de cabos reais, que serao dusseraeguir.

2.3 Campanha de Mediges de Canais DSL Operando em
UWB

Através de campanhas de medicdes de cabos telefori@isgaode-se verificar na pratica
a confiabilidade da extrapolacado dos modelos matensgpicapostos na Secao 2.2, bem como
verificar o comportamento de sistemas DSL quando submetiflassmissdes em altas frequéncias,
ou UWB, um campo ainda inexplorado e de grande importarema p desenvolvimento do
DSL. Com este objetivo uma campanha de medi¢cdes para dabmsta distancia adequados
as arquiteturas hibridas que utilizam DSL e fibra opticane aFFTC e FTTB descritas na
Secao 2.1, foi realizada no Laboratorio DSL da Univexd&lFederal do Para - LABIT, durante

0s meses de Agosto, Setembro e Outubro de 2008.

Durante os experimentos foram medidas funcoes de trémsfi@ diretas e FEXT para
cabos de 50 m e 200 m, com bitola de diametro 0,4 mm e 16 pdaezads. Um analisador de
rede, Getwork analyser realizava a coleta dos dados individualmente em cadagpargmbos
os cabos utilizados. Os parametros para medicao erarmdesvao analisador via interface
GPIB (General Purpose Interface Bysatravés de unscript MATLAB, e determinavam as
principais caracteristicas do processo como: faixa dguéecia utilizada, o nUmero de sub-
bandas, a quantidade de medi¢Oes e configuragdes teacal do analisador. Os resultados
obtidos eram gravados em arquivos e importados a @atipt MATLAB responsavel pela

analise dos dados.

As secOes a seguir descrevem os equipamensesuputilizados durante as medigoes,

bem como os resultados obtidos comparados aos modelos atiz@srextrapolados.
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2.3.1 Equipamentos &etup Utilizados

Os equipamentos utilizados durantes os testes foram:

Agilent Network Analyzed395A,

2 BalunsNorth Hills 0301BB (10 kHz-600 MHz, 50 UNB, 100¢2 Bal);

Agilent 87512A Gignal Splitter measuremer®/R);

Resistores casadores de impedancia def%,00

Conectoregrim trio (macho e fémea);

Cabo 1: Cabo TEL 481 02/016 16x2x0,4 de 50 m;

Cabo 2: Cabo TEL 481 02/016 16x2x0,4 de 200 m;

Primeiramente cabos de 50 m e 200 m pertencentes ao congictbds do laboratério
foram escolhidos de forma aleatoria para realizaca@xpsrimentos. Adiante, conectotam
trio (macho e femea) foram soldados nos terminais de cada unbduerds de fios pertencen-
tes aos cabos escolhidos. Para cada medicao os pareg@oy@ram ligados ao analisador de
rede atravées ddsalunsNorth Hills (responsaveis pelo processo de balanceansedésbalan-
ceamento do sinal) [Agi00], resistores de ID8ram utilizados como casadores de impedancia
pois simulam o efeito de um modem DSL ligado a linha telefén A Figura 2.3 ilustra um

diagrama de blocos representando a montagem dos equigsment

Conector Analisador
Trim Trio de Rede

Cabo )
Telefénico Baluns PC

Figura 2.3: Diagrama de blocos representando a montagem dos equifmsment

E valido citar gue condi¢cdes de temperatura e humidad@arfanantidas praticamante

constantes durante a realizagcao dos testes, aléem ditss tniciais mostraram que o resultado
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das medicOes utilizando o conectdam trio nao apresentaram grandes discrepancias quando
comparados as medi¢0es utilizando o conector comerdidliR
As Figuras 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7 ilustram os equipamentosuérados, como o analisador

de rede, obaluns os conectoresim trio e os cabos medidos.

Figura 2.4: Visao geral dos equipamentos: analisador de rbd&ns conectoredrim trio e cabos

utilizados.

O processo de medicao foi gerenciado porsarpt MATLAB que operava do seguinte
modo: calibrava o analisador afim de eliminar qualquer tadalincoerente na medicao, se-
tava no equipamento os parametros definidos pelo usudmo ¢aixa de frequéncia utilizada
e nUmero de medicdes, realizava a medicao, verificagaipeis erros através de pontos dis-
crepentes utilizando o teste de Dixon e gravava o resultadare arquivo binario. Baseado
no teste de Dixon foi estabelecido que 3 medi¢Oes galamtia confiabilidade dos resultados
obtidos.

O setupdos parametros foi definido como:

Frequéncia inicial: 0 Hz;

Frequéncia final: 200 MHz;

NUmero de sub-bandas: 6;

NUmero de medicdes para cada par: 3;
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Figura 2.5: Balunse conectoresrim trio utilizados nas interfaces de calibragao.

Calibragdesshort, openethrough

Tempo desweep 352,4 ms;

Displaydo canal 1: Magnitude;

Displaydo canal 2: Fase;

2.3.2 Resultados e Comparap com os Modelos

Os dados obtidos ao término do processo foram importados script MATLAB res-
ponsavel pela analise das informacdes. Os resultadamfcomparados com a extrapolacao
dos modelos matematicos de funcao de transferén@sadinsertion los$ e FEXT descritos
na Sec¢ao 2.2, levando em consideragao 3 analisesmgidicao, melhor medicao e média das
medi¢oes. Os resultados sao mostrados nas Figuras2.2, W e 2.11.

No caso do cabo de 50 m o modelo matematico para funcacadsféréncia direta
mostrou-se conservativo, ou seja, 0s testes provaram gumed o pior caso medido o com-
portamento do canal esta acima do esperado pelo modelos@ar@correu para as medicoes
de funcao de transferéncia do cabo de 200 m, onde a awediéxima, a média das medicdes
e a medi¢do minima também se comportaram melhor quevisfirecomprovando que 0 mo-

delo & realmente conservativo, como era de se esperara®aradicdes de FEXT do cabo de
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Figura 2.6: Cabo utilizado nos experimentos.

50 m embora a pior medi¢ao ultrapasse o estabelecido paiielmpode-se dizer que este se
comporta como um bom exemplo de pior caso, visto que seuadsuwtsta, ainda assim, acima
da média das medicOes realizadas para esta configurBighcaso das medi¢des de FEXT do
cabo de 200 m o comportamento foi ainda melhor, se comparata&gao de FEXT do cabo
de 50 m. Neste caso 0 modelo esteve ainda mais proximo dmpiticao, comprovando que o

modelo tenta sempre se aproximar do pior caso real.

Os resultados provaram que extrapolacdes de modelosi@i@tes sao uma otima ferra-
menta para analise do comportamento de sistemas DSL emfrat@éncias, pois como mos-
trado (em trés dos quatro casos) o pior resultado medidorapartou melhor que o resultado
descrito pelo modelo, o que confirma que o modelo tenta setlegever o pior caso possivel.
E embora os piores resultados de FEXT do cabo de 50 m tenhepasdsado os limites do
modelo, este pode ser considerado um bom exemplo de piojacgge seu comportamento foi
bem melhor que o alcancado na média.

E importante descrever que este tipo de analise compantahmeo inclui conclusdes
detalhadas sobre niveis de poténcia dos sinais medidmie-$& verificar diferencas de até 3
dB no caso dos resultados pamnaertion lossdo cabo de 50 m por exemplo. O impacto destas
diferencas podem ter fator relevante quando analisadasigmtipo de situacao. Sendo assim,

este trabalho limitou-se ao estudo analitico do compatamdos canais.

As medicOes de cabos reais de curto alcance em altasefrei@s para DSL € o passo
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Figura 2.7: Medicao de funcao de transferéncia.

inicial para analise de um elemento importantissimopaciaade de transmissao destes canais,

que sera mostrado na proxima secao.

2.4 Capacidade de Canais DSL em UWB

A capacidade de transmissao de um dado canal, por linhas ggescreve a quantidade
de informacgao suportavel a transitar por este meio.déstgobre capacidade de canal sdo um
alicerce basico em sistemas de telecomunicacdes e tedihnanmon suas principais referéncias
[KSLYO5].

TransmissOes em sistemas DSL sao limitadas pelas casticies do cabo telefonico de
par trancado (diretamente ligadas a faixa de frequéridizagla e ao tamanho do cabo) e pelo
ruido implicito durante a transmissao. Dito isto, im@acdes que descrevam perfeitamente o
canal como sua fungao de transferéncia direta e seu atanpente diante derosstalksao de
grande importancia para avaliacao das taxas de trasgdoedcancadas.

Segundo [CT91] a capacidade de um canal depende diretadzer@iacao entre a poténcia
do sinal enviado e a poténcia do ruido no meio, conhecidec®NR Signal to Noise Rato

Para umoop DSL qualquer a capacidade do canal € dada por [KSLY05]:

C = / log,(1 + SNR(f))df, (2.12)
BW
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Figura 2.8: Funcao de transferéncia direta para o cabo de 50 m.
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Figura 2.9: FEXT para o cabo de 50 m.

ondeBW é a largura de banda de transmissao e a SNR & a relagiousoio dada por:

SNR(f) = () (2.13)

o2 ’
ondeHy, € a funcao de transferéncia direta do capgf,) & a densidade espectral de poténcia
do sinal enviado (PSD Power Spectral Densijye o2 & a densidade espectral de poténcia do
ruido.

A Equacao 2.13 descreve um sistema limitado apenas pafargncias causadas pelo
ruido de fundo lfackground noise Considera-se este 0 melhor caso possivel de uma trans-
missao DSL e seu resultado o parametro alvo a se maxineizdipra a presenca @eosstalk
seja iminente.

Para uma transmissao afetada posstalka SNR & dada por:

SNR = )
D ST ey (R (1) + S0 [Hos DB ()
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Figura 2.10: Funcao de transferéncia direta para o cabo de 200 m.
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Figura 2.11: FEXT para o cabo de 200 m.

ondeHy ,(f) & a funcdo FEXT dg-ésimo canalpr(f) & a PSD aplicada ao canal FEXT,
Hy.(f) &afuncao NEXT da-ésimo canal @ (f) & a PSD aplicada ao canal NEXT.

A Equacao 2.14 descreve a SNR de um sistema afetado posamltipos derosstalk
FEXT e NEXT. Entretanto embora @rosstalkseja iminente em DSL técnicas modernas de

transmissao podem ser utilizadas afim de minimizar ososfeiestes distUrbios.

A aplicacao de técnicas como o cancelamento de ecloo(cancellatiope Frequency
Division Duplex(FDD), na qual faixas de frequéncias diferentes sao diExaaraipstreanme
downstreampossibilitam a mitigacao do NEXT, neste caso apenas olHEX parcela causa-

dora de interferéncias prevenientescdasstalklKSLY05].

Considerando a aplicacao das técnicas de mitigac@oodstalkdescritas, e assumindo

que as PSDs utilizadas nas transmissoes sao iguais [Kjl&' BEquacao 2.14 pode ser reescrita
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como:

|Hy|?
o L ?
o T o Heg ()2

SNR(f) = (2.15)

As equacdes para o calculo das capacidades, bem comspestieas SNRs, descritas
até aqui sdo validas para obtengao de resultadosateastSISOSingle Input Single Outpt
Técnicas de DSM descritas na Se¢ao 1.3, como as de nived @ podem ser aplicadas a este
tipo de configuracao. Técnicas de DSM modernas, as chasnddel 3 ou MIMO Multiple

Input Multiple Outpu} requerem uma outra analise para obtencao destesawssllt

A capacidade de um sistema DSL implementando técnicas MilRlOSM, ondd. & o

namero de linhas pertencentes ao MIMO, é dada por [KSLY05]

C= / log, det(I+ | Hue () (/)R () S, (2.16)
BW

Ondel & a matriz identidadé x L, Hy,(f) & a funcdo de transferéncia direta do canal
(assumida igual para todos éspares do sistema MIMOY)(f) & a densidade espectral de
poténcia aplicado as linhas (assumida igual para todosu@speR.,,, & a matriz covariante
L x L, de interferéncia mais ruido presente na saida do sssMHO para a frequéncig

definida como:

OndeGr(f) & a matriz decrosstalkL x Ly. Cada elementong/) da matriz & um co-
eficiente de acoplamento complexo ldesimo FEXT interferente m-ésima linha do sistema

vetorizado.

De modo geral a capacidade de sistemas DSL pode ser calcoladaconhecimento do
canal direto e darosstalk alem das densidades espectrais de poténcia do sinaberiruido
de fundo. As informacgdes referentesaosstalke canal direto utilizadas neste trabalho foram
coletadas durante o processo de medicao de cabos reargagepreviamente na Secao 2.3,
sendo assim a obten¢ao das capacidades fica diretangada hos niveis de PSD utilizados,

gue sera descrito a seguir.
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2.4.1 PSDs de Entrada e Rudlo de Fundo

Niveis reais de ruido e densidades espectrais de patédatinidos na norma CISPR 22,
[I[EC98], sao a base para a obtencao dos resultados deseja norma CISPR 22 define as
mascaras de PSDs de acordo com informac0es fisicapddstores e equipamentos utilizados,

e neste trabalho é aplicada como:

» PSD de Entrada: Para frequéncias de 0-30 MHz as mascaras utilizadassegpéno
do padrao VDSL2, que € de -60 dBm/Hz. A PSD cai linearmeat®&d para -80 dBm/Hz
na frequéncia de 100 MHz. Este valor garante que um equip@nneceptor da trans-
missao que tenha como caracteristicas um campo elégié@arca menor que 12 gBm,

como utilizado nos modems DSL atuais.

* Nivel de Rudo: A norma descreve niveis de PSD para ruido de -125 dBm/Ha par
frequéncias abaixo de 10 MHz. Este valor cresce lineamretgto nivel de -90 dBm/Hz

em 30 MHz, permanecendo constante até o final da faixa de&neip utilizada.

A Figura 2.12 ilustra os niveis de ruido e PSDs de entraifiaagtos na obtencao das

capacidades dos sistemas DSL obtidas neste trabalho.

Magnitude (dBm/Hz)

70 80 90 100

Figura 2.12: PSDs de entrada e niveis de ruido.

2.4.2 Analise e Resultados

De posse de todos os parametros necessarios: func@andéeténcia direta do canal,

crosstalk PSD de entrada e nivel de ruido, a obtencéao da capacittattansmissao de canais
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DSL de curta distancia operando em altas fregéncias podadimente encontrada utilizando
como ferramenta as equacgOes descritas na Secao 2.dmepladas viaoftware um script

MATLAB neste caso.

Primeiramente os resultados das medi¢des dos cabos deZ2Déhm foram importados
ao softwaree passadas como parametrosaopt Definiu-se entao as PSDs e niveis de ruido

de acordo com os niveis descritos na Subsecao 2.4.1.

Para o calculo das capacidades varios cenarios foramdtefi O primeiro caso obtém
a capacidade de um sistema DSL para uma transmissao sefarerites ¢rosstall, levando
em consideracao apenas o ruido de fundo presente nadafimdo pela Equacao 2.13. Este
cenario simula o melhor caso possivel onde apenas unmriosgsiaria fisicamente ligado a

central DSL.

O segundo caso obtém a capacidade de sistemas DSL onddat&mal de transmissao
direto se tem a interferéncia de um FEXT causado por algimha Vizinha ao transmissor. A

Equacao 2.15 descreve este caso.

Nas duas primeiras analises nenhuma técnica de DSM @&édapli ou seja, o DSL nao
possui qualquer controle dinamico de espectro para aomtde problemas provenientes de
crosstalk Para o primeiro caso isto € irrelevante pois apenas unsrrasor & levado em
consideracao, entretanto o segundo caso apresent@liéimias causadas pelo FEXT de uma

linha vizinha.

Dito isso, 0 terceiro caso contorna essa situagao e eafcahpacidade de canais DSL
em um sistema que implementa técnicas MIMO para controlgagstalk Com o intuito de
enriquecer os resultados foram levadas em considerag@ms\cenarios MIMO, variando o
namero de linhas incorporadas ao sistema: 2 linhas, 4djrhBnhas, 9 linhas, 12 linhas e 15

linhas. A Equacgao 2.16 descreve este cenario.

Em todos os 3 casos o calculo das capacidades foi feito cemrzs medicOes obtidas
para o pior canal, melhor canal e média do canal para ambasnasmhos de cabo, 50 m e 200

m.

A Tabela 2.1 mostra os resultadbsdenota o nUmero de linhas presentes no MIMO, onde
L=1 (sem FEXT) d.=1 descrevem os dois primeiros casos (sem implementadiMO) e
L=2 aL=15 descrevem os resultados obtidos para os cenariosnmaptados por MIMO, além
de Max, Av e Min representaram o melhor canal, média do capébr canal para ambos os

cabos utilizados.
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Tabela 2.1: Capacidade de canal para os diferentes cenarios analisatdGhb/s.

1 1 2 4 6 9 12 15
(sem FEXT)

Max - 50 m 0,791 0,776| 0,776| 0,776| 0,776| 0,776| 0,776| 0,776

Av-50m 0,777 0,753| 0,757| 0,762| 0,765 0,768| 0,769| 0,770
Min-50 m 0,765 0,547 0,636| 0,691| 0,713 0,730 0,739 0,745
Max - 200 m 0,428 0,410 0,410| 0,410| 0,410/ 0,410| 0,410/| 0,410
Av -200 m 0,410 0,396 0,399| 0,402| 0,403 0,405| 0,405| 0,406

Min - 200 m 0,389 0,324 0,357| 0,378| 0,386 0,393| 0,396| 0,398

A Figura 2.13 ilustra os resultados em forma grafica.

Os resultados mostram que o desempenho de sistemas DSlmempéelos por técnicas
MIMO sofrendo interferéncia de uma fonte de FEXT sao egjeites, ou até melhor, que
a performance de sistemas DSL sem implementacao dec#scBiSM porém nao sofrendo
qualquer distlrbio causado por FEXT. Isso pode ser vedifigera o pior canal do cabo de 200
m onde, num cenario afetado por apenas por ruido de funsw-se a capacidade de 0,389
Gb/s enquanto que em um cenario afetado por ruido de furmiosstalkmas aplicando-se
MIMO em 15 linhas a capacidade obtida foi de 0,398 Gb/s.

Além disso, embora para o melhor canal e para a média db@auanento tenha decor-
rido de forma discreta, para as piores medi¢des, com o r@onde numero de linhas inclusas
no MIMO, o ganho foi bastante significativo, como pode seificado nas medi¢cdes do cabo de
50 m. Foi demonstrado entao a capacidade do DSM, partiatee o MIMO, no combate ao
crosstalkde canais que utilizam o meio telefdonico como meio, sendgpecovado que o futuro

do DSL esta diretamente ligado ao desenvolvimento dgxialt técnica.

2.5 Concludes

Sistemas DSL operando em altas frequéncias sobre cabostd@lcance sao um campo
ainda inexplorado. Este capitulo descreveu o processbtgagio das capacidades de trans-
missao para este tipo de cenario em diferentes casos. é\fdzaa analise e efetivagdo dos
calculos foi uma campanha de medicdes, com trés mesesrdeao, de cabos telefonicos re-

ais de 50 m e 200 m através de equipamentos de alta preesi#mada no Laboratorio DSL
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Figura 2.13: Capacidade de canal para os diferentes cenarios analisetdGb/s.

da UFPA - LABIT. O canais medidos foram comparados com egteggges de modelos ma-
tematicos existentes na literatura. Embora analisedldatas de poténcia tenham sido abstrai-
das, este processo corroborou a validade das medicgas jaa maioria dos casos 0s modelos
se comportaram conservativos quando comparados aos ceasiso que era de se esperar,
tornando possivel a analise para o calculo das capasdad

Para isso as medi¢Oes dos canais reais foram importadosaftwaredesenvolvido por
este autor e os resultados descritos na Subsecao 2.4e2cd@dtulo. Densidades espectrais
de poténcia de sinais transmitidos e ruido foram apleattaacordo com norma CISPR 22
descritas na Subsecao 2.4.1. As capacidades obtidaspdii@rentes cenarios: sem MIMO e
sem FEXT, sem MIMO e com FEXT e com MIMO e com FEXT, comprovaeanabilidade de
sistemas MIMO em combaterarosstalkaumentando consideravalmente as taxas alcancadas,

principalmente para os piores canais.



Capitulo 3

Sistema para Medi@o de Rudos
Impulsivos na Linha Telefonica
Causadores de Digirbios em

TransmisDes DSL

3.1 Introducao

O combate as intempéries causadas por disturbios no tedetlinico € um dos maio-
res desafios para o aperfeicoamento de sistemas DSL ao losgmnds. Neste contexto dois
grandes causadores de interferéncia podem ser destacatfosstalke o ruido impulsivo. O
crosstalk como descrito na Sec¢ao 1.2, & um distlrbio nativo delielefonica. Provém da na-
tureza do cabo telefonico de par trancado e pode se meamitessduas formas: FEXT e NEXT
(ja descritas neste trabalho). A minimizacao dos efaitocivos dacrosstalkem DSL € reali-
zado por técnicas de controle dinamico de espectro (DSlddzes de reduzir grande parte da
interferéncia, ocasionando ganhos considerados nas daxansmissoes (como comprovado
nos experimentos para calculo de capacidades de sisteBiagdba cabos de curto alcance em
altas frequéncias utilizando técnicas MIMO descrita£apitulo 2). Dito isso faz-se grande a
necesidade de ferramentes para analise e combate damgdlisivo.

O ruido impulsivo {mpulsive noise)ou IN, pode ser descrito como uma interferéncia
eletromagnética estocastica nao estacionaria eaizata por picos de energia aleatorios com

amplitudes e conteldo espectral variavel. As causas daéocia de ruidos impulsivos na
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linha telefonica sao diversas e podem variar de evento® @iender ou desligar o telefone,
utilizacdo de equipamentos elétricos em casas, egosté indlstrias, descargas atmosféricas
dentre outros [Ned03]. Com base nisso, sistemas para,detecmdelagem e mitigacao de
ruidos impulsivos sao de grande importancia para a malhlas transmissdes DSL, princi-
palmente pelo fato de que as carcateristicas do ruidol&mpiypodem variar de regiao para
regiao [Che98].

Este capitulo descreve um sistema, ainda em fase expé¢ainda medicao e analise
(para futura modelagem) de IN.

Por linhas gerais o sistema & composto por um filtro pasaaalogico de quarta ordem
e uma placa digitalizadora USRBIrfiversal Software Radio Periphejatlonectada a um com-
putador via interface USBJniversal Serial Bussendo gerenciado por useriptdesenvolvido
na linguagem Python. O filtro tem a fung¢ao de cortar fab@$relquéncia indesejadas e trans-
ferir o sinal a placa USRP contendo um conversor anal&djigitdl (A/D) de 12 bits Softwares
de controle e analise implementados em Python e MATLABrs&ponsaveis pelo tratamento
das informac0des referentes aos ruidos impulsivosanddest

Através deste processo analises estatisticas poderdealizadas, tais como: intervalo
entre ocorréncias, tempo de duracao e espectro de adgsitCom estas variaveis devidamente
caracterizadas o combate ao ruido impulsivo se torna rfigisrge e técnicas de mitigacao
podem ser aplicadas.

As secdes a seguir descrevem caracteristicas estide ruido impulsivo anteriormente

propostas e servem como base para analise dos ruidosdadeturante a realizacao dos testes.

3.2 O Estado da Arte: Ardlise Estaistica de Rudos Impul-

SIvVoS

Estudos para analise e investigacao de IN vem sendo \a#gielos desde as décadas
de 1960, 1970 e 1980. O fator decisivo para isso foi a intr@dude transmissoes digitais
utilizando como meio o cabo telefonico de par trancadouwgarfeito inicialmente por modems
com baixissimas taxas de transferéncia. As primeiraggstas para descricao estatistica de
ruidos impulsivos foram feitas por Mertz (distribuicBpperbolica), Stuck (distribuicao log-
normal) e Kleiner (distribuicao Rayleig) [Ned03].

Uma nova onda de estudos ocasionada principalmente depsiggimento do sistema
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ADSL ocorreu durante a década de 1990. Os maiores resslitedta ocasiao sao relacionados
a Cook, um cientista inglés da British Telecom (BT), quep@oum modelo apbds pesquisa
em larga escala da rede telefonica britanica. Este mpde#ficou conhecido como pulso de

Cook, propde um pulso simbdlico continuo no tempo mateax@ente abstrato definido por:

Vo [t]T  t>0,
h(t) =14 0 t=0, (3.1)
~V, [t]7 t<O,

Entretanto o pulso de Cook gerou varias divergénciasnpera meio cientifico, prin-
cipalmente devido ao fato de um pulso simbélico nao repras fielmente as propriedades
estatisticas de um processo estocastico. Alem dissomafo apresentado ndo era equivalente
ao formato encontrado durante as medicoes.

Posteriormente Valenti e Kerpez, da Bellcore, propuseratroanodelo analitico para
a caracterizacao de IN que também sofreu retaliacéeislal a pouca quantidade de amostras
coletadas durante os experimentos. Hodiernamente os osoalehliticos para caracterizacao
de IN em sistemas DSL mais aceitos sao relacionados aosragpéos realizados por Hen-
kel e Kessler, da alema Deutsche Telekom (DT), e Levey e Mghtm da britanica British
Telemcom (BT) em parceria com a Universidade de Edinburgiu(S].

Os modelos DT e BT propde a descricao e modelagem de INatd@acom 3 analises
basicas: densidade de amplitudes, duracao do ruidemato entre ocorréncias do fendmeno.
Além de convergirem para 0 mesmo resultado final, ambostod@spossuem caracteristicas

importantissimas, a saber:

» Fazem a descricdo completa das estatisticas do reidominio do tempo e frequéncia

além de caracteristicas dos intervalos entre ocom@8nci

» Sao estudos recentes e por isso descrevem fielmente aedenjes estatisticas atuais do
ruido impulsivo na linha telefonica. Isto se da pois negaalo grandes fontes de ruido
impulsivo na linha eram provenientes de circuitos meaicjue hoje em dia foram

substituidos por componentes digitais.

» Foram realizadas utilizando faixas de frequéncia openacs de sistemas DSL (15 MHz
para BT e 5 MHz para DT) e podem ser aplicaveis a tecnologia®d/DSL (12 MHz)
e ADSL (1,1 MHz).
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Tabela 3.1: Valores paraiy nos diferentes locais de coleta de dados.

Local Uo (nV)

Darmstandt 0,7

Ober-Ramstandt 20,9

Frankfurt 46,6

Biebergemund| 63,9

Kassel 1,4
Berlin 123,1
Mainz 18,2

» Apesar de terem sido realizadas em locais diferentes (&b e Inglaterra) os resulta-
dos mostraram que as caracteristicas empiricas doirafuldsivo sao invariantes, sendo
o impacto da mudanca de topologia de rede mais quantitgtieoqualitativo. Em ou-
tras palavras, embora os fatores de escala das estattticaido mudem a distribuicao

estocastica permanece a mesma.

As proximas secdes descrevem as caracteristicasséstst de ruido impulsivo na linha

telefonica propostas pelos modelos DT e BT.

3.2.1 Amplitude do Impulso

O modelo DT propde uma aproximacao do histograma de g@fts atraves de uma
funcao densidade exponencial generalizada. O resuitzldoi obtido apbs analise de 51.200
impulsos coletados na rede telefonica alema em difesendades [HK99]. O modelo descreve
a distribuicao de amplitudes de acordo com a frequéneiawbrréncias. Seu histograma é
mostrado na Figura 3.1 e a funcao de modelagem é dada por:

1 _|i‘%

Uy

Jaelu) = 24000

(=]

(3.2)

Ondeu € a tensao em mV g, € um parametro de escala, &, diferente para cada
regiao de coleta dos dados. Como descrito anteriormenb®r@no parametra, mude as
caracteristicas estatisticas do ruido permanecem stease A Tabela 3.1 mostra os valores de

Uy para as diferentes cidades onde os testes foram realizados.
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Figura 3.1: Histograma de amplitudes proposto pela DT de acordo comgaéreia de ocorréncia.

Retirado de [HK99].

O modelo BT para amplitudes propde uma outra abordagemdevam consideracao
a funcao densidade de probabilidade de Weibull comoredta de analise. Na literatura a
funcao densidade de Weibull & definida segundo a Equa¢i ondey e b sdo parametros da

fungao dados em volts.

aby* e ™" Sey >0,
fan(y) = (3.3)
0 outro,
O modelo BT propde uma alteracao na funcao de Weibigjfirmal afim de torna-la simétrica,

tendo como resultado a Equacao 3.4.

Fun(t) = %ab U et bl (3.4)

A comparacao entre os modelos propostos por BT e DT & siicado na Figura 3.2,
onde pode-se concluir que embora modelados de forma diéevemesultados alcancados con-
vergem de maneira equivalente [Che98]. A Tabela 3.2 ilwstnzalores dev, b e u, utilizados
na comparacao.

Tendo a modelagem da densidade de amplitudes definida pe@@@antrar a distribuicao
de poténcias do ruido. A poténcia do ruido impulsivoedaaiona diretamente com a relacao
sinal/ruido e pode ser usada futuramente para avaafianpacto do fendmeno durante uma

transmissao DSL.
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Figura 3.2: Comparagao entre os histogramas de amplitude proposto®©Pp e BT. Retirado de

[Ned03].

Tabela 3.2: a, b e uy utilizados na comparacao entre modelos BT e DT.

Wibull Exponencial

a,b Ug
0,263,4,77| 9,12,V
0,486, 44,40 23,23nV
0,216,12,47 30,67 nV

Utilizando o conhecimento matematico que derivando-asedo de distribuicao obte-
mos a funcao de densidade, as equacdes que descrevendel®sestatisticos de distribuicao
de poténcias do ruido impulsivo segundo os modelos DT ed®Thwstrados nas Equacdes 3.5

e 3.6 respectivamente, onBg=u? e P,=u?:

1 1/10
o(Py) = ———=e (FuF0) ! 3.5
fg( ) 240m6 ) ( )

(8% o
fun(P) = 5bPE P (3.6)

A Figura 3.3 ilustra a comparacgao das distribuicoesaténria entre modelos DT e BT

encontradas a partir do histograma de amplitudes.
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Figura 3.3: Comparacao das distribuicdes de poténcia entre msdT e BT. Retirado de [Ned03].

3.2.2 Durag@o do Impulso

Outro parametro importantissimo no estudo do compoméméo ruido impulsivo em
sistemas DSL e a duracao do impulso. Por definicao a darde impulso & definida como o
tempo no qual a amplitude do ruido ultrapassa um determitladar até o momento no qual
essa amplitude volta a niveis normais. Nesta analise nenosi.0os modelos DT e BT, a fungao
densidade de probabilidade & descrita como uma soma deefsihag-normais matematica-

mente representada pela Equacao 3.7 [HK99]:

1 — 52 In*(F) 1 —sm In%(%)

T)=21B € > +(1-1B >
fl( ) \/%517' ( )

€ 3.7
VersT ’ 3.7)

OndeB, s;, s, 71 € T, sao parametros. I&=1 a equacao fica reduzida a uma funcao

log-normal simples.

A Figura 3.4 ilustra a funcao de distribuicdo da da@gio impulso em sua forma lo-
garitmica e também em sua forma linear. A Tabela 3.3 desalguns valores tipicos dos
parametros da funcao de duragao encontrados duraat@panha de medi¢cdes DT nos diver-

sos locais de analise.
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Figura 3.4: Duracao do impulso representado em forma logaritmi@aeal. Retirado de [HK99].

Tabela 3.3: Valores tipicos para os parametros da funcao de digtélo do impulso encontrados pela

campanha DT.

Local Duracao| S, S 75 Ty

(us) | (x10°) | (x10°) | (us) | (us)
Darmstandt 87,0 8,26 | 8,96 | 4,68 | 128,2

Ober-Ramstandt 101,8 | 14,54 | 1,71 | 109,26| 107,1

Frankfurt 85,5 9,83 | 1,12 | 93,10 | 77,8
Kassel 81,8 6,28 | 8,14 | 14,50 | 108,2
Berlin 95,9 7,68 | 10,44 | 6,85 | 158,2
Mainz 93,6 7,68 | 10,63 | 7,95 | 125,7

3.2.3 Intervalo entre Ocorréncias

O intervalo entre ocorréncias descreve o tempo decorrti@ ® aparecimento de um
ruido impulsivo ao surgimento da proximo ruido subsetgleA modelagem estatistica para o

intervalo & o resultado que mais difere entre todos os castizados por estudos neste sentido.
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Figura 3.5: Intervalo entre ocorréncias proposta pelo modelo DT.rRadi de [HK99].

Ainda na década de 60, Mertz propds que a modelagem deatdgyoderia ser realizada
através uma funcao distribuicao de Poison. Algunsatepois Berger e Mandelbrot propuse-
ram o modelo de Pareto como melhor alternativa. Posterigt&itchman propds um modelo
considerando o processo como uma cadeia de Markov. Outedosspropostos por Fano,
Cook e Kerpez validaram a ideia da modelagem proposta limerste por Mertz a partir do
modelo de Poison (com algumas diferencas entre cada ¢$Neld03]. Estas divergéncias se
deram pela forma como o fendmeno foi analisado.

Seguindo essa linha, o0 modelo DT propde a modelagem dwahbeentre ocorréncias
como uma funcao de distribuicao de Poison. Para in@syaequenos no entanto a funcao de
Poison nao garante a confiabilidade dos resultados, senifada apenas a grandes intervalos.
Sendo assim na média uma funcao exponencial garantoafiabilidade dos resultados. A
Equacao 3.8 descreve o modelo proposto por DT, om®16 Hz. A Figura 3.5 ilustra o

mesmo.

f(t) = Ae (3.8)
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3.3 Teécnicas para Detecgo de Rudos Impulsivos

As analises estatisticas propostas pelos estudostdesca Secao 3.2 foram realizadas
com base em dados obtidos através de medicOes reaisdds ripulsivos na rede telefonica
comum em diferentes partes do mundo.

A deteccao correta da ocorréncia, para futuro estudeaasteristicas temporais e em
frequéncia do ruido impulsivo, € vital para a possivetlelagem do fendmeno, principalmente
pelo fato deste processo ser realizada com a presencards disturbios inerentes no meio de
transmissao como o ruido de fundo por exemplo. Nesteaicethdas propostas para técnicas de
detecao da ocorréncia do ruido sao definidas [Ned03].

A técnica de deteccao mais utilizada por estudos refizaneste sentido & a técnica
conhecida como deteccao ghreshold(limiar) de amplitude, proposta inicialmente por Kaenel
[Ned03]. Neste caso considera-se o inicio do o ruido isipailquando o valor de amplitude do
sinal ultrapassa um determinattiesholdde tensadJ;,,; e o final quando o valor de amplitude
retrocede a um determinattwesholdde tensadJ,,,, por um periodo significativo de tempg,.

O grande problema desta técnica vem do fato de que a detelccfuido depende unicamente
do valor escolhido pardoreshold Se o valor dehresholdfor escolhido de forma errada varios
resultados diferentes podem ser gerados, por exemplo,lomdesamplitude do ruido de fundo
mais elevado que o normal pode ser classificado como ruigol&®o, ou um Gnico impulso
pode ser classificado como varios impulsos menores de ohaiiacdo, dentre outros.

A segunda técnica proposta para deteccao do ruido givpubi proposta por Mann, Le-
vey e McLaughlin e & conhecida como deteccao por estatssdo impulso [Ned03]. Nesta
técnica analises estatisticas do ruido de fundo s@aladas para um certo ponto. Estas es-
tatisticas sao janeladas e essa janela € comparada @ooxasas informacgdes vindas do sinal.
Mudancas significativas entre as informacoes da janataformacoes vindas do sinal sao in-
dicadas como ocorréncia do ruido impulsivo. Para estissnisa-se como ferramenta o teste

de chi-square, definido pela Equacao 3.9:

X2 — Z M) (3.9)

OndeN & o numero de pontos do histogranXaé o valor doi-ésimo ponto observado
e X & o valor doi-esimo ponto esperado. Se uma janela & marcada como donienruido

impulsivo um novo teste de comparacao é realizado, stevoem a validade do segundo teste
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é declarado a ocorréncia de fato do disturbio. O probldestia técnica esta na dificuldade de
escolha dos parametros do teste de chi-square como &é&dweaasso da janela, aléem da maior
complexidade computacional necessaria para reabzdgeste.

Experimentos mostram que resultados obtidos com o uscedifedas técnicas citadas
podem diferir em alguns casos. Um exemplo disso & a dmtede um Unico impulso pela
técnica de deteccao pthiresholdde amplitude ou de um trem de impulsos com duracao me-
nor pela técnica de estatisticas do impulso. Embora ésagéncia ocorra, em geral, se 0s
parametros forem bem definidos os resultados convergemrdrosaos casos [Ned03]. A Fi-

gura 3.6 ilustra 0 modo de atuagao das duas técnicadtdsscr
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Figura 3.6: Técnicas para deteccao do impulso.

Feito uma analise geral das técnicas de deteccaoagiiliz veremos como este processo
foi realizado na pratica com base nos estudos do modelo @Ineodlelo proposto por Valenti

e Kerpez [HK99], [HK94].

3.3.1 Campanha de Mediges da Deutsche Telekom - Modelo DT

A campanha de medi¢Bes DT proporcionou um dos modelo8stgtas para analise de
ruido impulsivo em sistemas DSL mais aceitos no meio dieatatual. Os experimentos da
Deutsche TeleKom utilizaram como base a técnica de raediethresholdde amplitude, des-
crita na Secao 3.3, e foram realizados em 7 cidades da Alenaas quais algumas perten-
ciam a antiga Alemanha Oriental onde o sistema telefoaiootoriamente antigo e propicio
a ocorréncia ruidos na linh& valido citar que em todos os locais de teste as linhas foram
colocadas fora de servigco [HK99].

O aparato para medi¢ao consistia de um amplificador dé& simefiltro analdgico, uma
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unidade derigger, um osciloscopio e ursoftwarede gravacao de dados. Além disso um resis-
tor de 124} era colocado no final de cada linha simulando um modem DSLmopcmnando
casamento de impedancia com o osciloscopio.

Durante a coleta de dados a tensao no final de cada linha @idicada em 27 dB e
aplicada a um filtro passa-baixdsw pass filtey com frequéncia de corte em 4,25 MHz (o que
garantia a analise dos dados para sistemas DSL como o AQRBBhdo a tensao ultrapassava
um determinado limite déhreshold(positivo ou negativo) a unidade degger gerava um
pulso de gravacao. Este sinal era amostrado com freguéacl0,24 MHz e digitalizado por
um conversor A/D de 12 bits. O nivel dieresholdera escolhido como 2 vezes maior que 0
nivel de ruido de fundab@ckground noiseverificado anteriormente pelo osciloscopio. Estas
amostras coletadas eram chamadas de bloco e possuiamagfmsnda ocorréncia do ruido
impulsivo em seu contetdo. Apods a gravacao de 256 blosodados eram salvos em um
arquivo através de usoftwarede controle. Para cada cidade 200 arquivos de 256 blocas fora
salvos, totalizando a gravacao de aproximadamente 80d@fréncias de ruidos impulsivos. A

Figura 3.7 ilustra um dos ruidos impulsivos gravados derarcampanha.

uitl

Figura 3.7: Ruido impulsivo gravado pela campanha DT. Retirado de K9

Para a determinacao do histograma de amplitudes o sistelma 22' amostras prove-
nientes do A/D e realizava o calculo da distribuicao. Qleanovos valores de tensao eram
digitalizadas softwarecalculava a média entre estes valores e 0s valores previagi@vados

e depois disso descartava as amostras antigas. A gerad@stdgrama durou de 3 a 7 dias
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dependendo do local de realizagao dos testes [HK94].

A medicao do intervalo entre chegadas utilizou o mesmoragthresholdpreviamente
estabelecido. Desta vez a saida de um contador de 32 biida& ao invés das amostras do
sinal). O contador era incorporado ao osciloscopio e tirdguéncia de 10 MHz. O precesso
de medi¢cOes mostrou que na maioria dos casos intervalosateencia nao ultrapassavam 10

minutos.

3.3.2 Campanha de Mediges de Valenti e Kerpez

Embora os resultados da campanha de medi¢cOes de ValeetpeXsofra divergéncias
em relacdo ao numero de medidas utilizadas nos resslt@mis, 0 modelo proposto para
obtencao dos dados é bastante conveniente e cabe aabsibdrrelatar o processo.

As medicOes de Valenti e Kerpez foram realizadas na rée®ieca de 3 localidades da
cidade ne Nova Jersey nos Estados Unidos (Mountain ViewHgaien e Fairmingdale) e sao
consideradas pioneiras no estudo de ruido impulsivo etensés DSL [VK94]. De maneira

geral o esquema montado para realizacao das medighesteado na Figura 3.8.

DmMain T=1jp Charmel 2
istribution R =ring TestLab
Frame Waveform
Recorder
OP PAIR :
100 | N 0 @ ;
ohm | 7 R) :.
sN1 100
hm
SNI = Subscriber Network ©
H v Interface
LI = Line Interface
CENTRAL OFFICE SUBSCRIBER LOCATION

Figura 3.8: Configuracao do modelo para medi¢Bes de Valentin e KefRetirado de [VK94].

Para a realizacao das medi¢des utilizou-se a técoitdarida como detecao tleeshold
descrita na Secao 3.3. tBresholdde amplitude variou de acordo com a regiao da cidade em
que o processo foi realizado. A Tabela 3.4 mostra os val@esdlocalidades.

A largura de banda utilizada nos experimentos foi de 2 MHayeniente para a analise

do ADSL por exemplo. Alem disso um filtro passa-ahah pass filteycom 3 dB em 8 kHz foi
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Tabela 3.4: Valores dethresholdpara duas regides utilizadas nas medicdes de ValentargeK.

Local NUmero de impulsos gravados/alor dothreshold T, em milivolts
Mountain View 281 7
Fair Haven 399 16,4

utilizado para filtrar distrbios em baixas frequénctasno harmdnicos em 60 Hz provenientes
de inducao de poténcia. Durante a ocorréncia de um sopuh total de 8.192 amostras do sinal
espacadas em 0,168 umas das outras eram gravadas. A Figura 3.9 ilustra unsdegtalsos

medidos na localidade de Fair Haven.
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Figura 3.9: Ruido impulsivo gravado na localidade de Fair Haven. Rétirde [VK94].

Feito uma abordagem geral das técnicas utilizadas pargc@eede ruido impulsivo em
sistemas DSL as proximas sec¢des descrevem um sistemadigéim de IN proposta por esse

trabalho.
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3.4 Sistema Desenvolvido para Med#p de Rudo Impulsivo

na Linha Telefonica

O obijetivo final de todo o estudo relacionado ao ruido impolem sistemas DSL é
propor técnicas para mitigacao desta interferéncianiigacao no entanto & o Gltimo passo
neste tipo de analise. O ruido impulsivo precisa prinmgate ser medido e modelado, ou
seja, & necessario a prévia coleta (medicao) de emcia$ do fendbmeno para estudo de suas
caracteristias comportamentais (descritas por modstatigicos).

As propriedades estatisticas do ruido impulsivo na reléédinica sao caracteristicas que
variam de acordo com a regiao onde a analise € feita, comma@o disso podemos citar 0s
diferentes valores diéaresholdescolhidos durante a técnica de dete¢ao por limiar déitae
do IN para os diferentes locais de coleta de dados em [HKO9K®4]. Embora estudos
anteriores provem que mesmo com essa variacao a modetsgatistica sempre convirja para
0 mesmo resultado, saber as diferencas apresentadasnoedafa qual o distlrbio se apresenta
é fundamental para a futura mitigacao desta interfea&n

Sendo assim testes laboratoriais para medi¢cao e modeldgeuido impulsivo em di-
ferentes regides sao fundamentais para futura tentivaitigacao do distlrbio nestes locais.
Com base nisso esse trabalho propde um sistema paraanedigfura modelagem de IN.

Este sistema & formado por componentehaelware para digitalizacao e coleta dos
sinais provenientes da redeseftwarepara analise dos dados coletados e futura modelagem
do ruido. Além disso um projeto de construcao de um balecdados para identificacao das
diferentes fontes causadoras do distUrbio & apresentado

As proximas sec¢des descrevem todos o0s elementos résgismpela composicao do sis-

tema.

3.4.1 Front-End para Digitalizacao da Linha Telefonica

O primeiro passo para coleta e analise dos sinais provesiela linha telefonica & o
desenvolvimente do uffinont-endresponsavel pela captura dos sinais que trafegam na rede. O
sinais da rede telefbnica sao por natureza sinais do tiglbgicos, entretanto o processamento
realizado por sistemas computacionais é feito a partimdgssdigitais, cabendo aqui uma breve
descricao das diferencas entre estes tipos de sinai®fjls

Sinais analbgicos sao sinais de tempo continuo que padsaomir qualquer valor num
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intervalo infinito de analise.

Sinais digitais sao sinais discretos no tempo que podeomassalores limitados num
intervalo infinito de analise. Partindo disso podemos defim sinal digital binario como um
sinal digital que pode assumir apenas dois valores, tipcdeD ou 1.

Sendo assim as informac0des coletadas da rede teleftr@cesam de um processamento
prévio, em outras palavras, a conversao do formato gitalara o formato digital afim de que
possam ser analisadas por um sistema computacional.

Além da digitalizagao dos sinais, & necessario asméestas informagdes em frequéncias
convenientes ao estudo do impacto do ruido impulsivo etersiss DSL. A rede telefénica fora
inicialmente desenvolvida para trafego de sinais de voe,tgpicamente utilizam frequéncias
entre 300 Hz e 3,3 kHz [Fon05]. Sendo assim a implementdeaaon filtro para selecao das
frequéncias desejadas € vital para a construcao dmnsast Este filtro seria responsavel pela
atenuacao tanto da componente DC do sinal quanto do snalgdie do telefone que possui
frequéncia em torno de 20 Hz.

Sendo assim, pode-se idealizdrant-endsendo composto por um filtro seletor de frequéncias
conectado a uma placa digitalizadora (responsavel pelgecsio analégico/digital) com inter-
face de conexao a um computador. Deste modo os sinaisaggia linha sao filtrados, digita-
lizados e transferidos ao PC para analise dos dadaoftiare A Figura 3.10 ilustra a visao
geral dos componentes ffont-end

E valido lembrar gue o sistema precisa ter alta impedatecentrada com a finalidade de
nao causar disturbios na comunicacao entre a CO e 0 mb&m

As proximas secdes descrevem o processo de consttab@odwarepara implementacao

do sistema.

3.4.2 Filtro Analodgico

Um filtro eletrdnico (analbdgico ou digital) & definido comcomponente responsavel pela
passagem ou atenuacao de um certo sinal no qual &€ subraetith entrada [Paa0l]. A partir
deste conceito pode-se imaginar um filtro eletrdnico qieecaaz de permitir a passagem das
componentes em alta frequéncia de um determinado siealjatdo completamente as baixas
frequéncias do mesmo. Este filtro & conhecido como filtesaaltalfigh pass filtey.

Filtros passa-alta sdo bastante utilizados em procesgarde sinais. Sua funcao é libe-

rar a passagem de uma parte de interesse do sinal (nas edfasrfcias) bloqueando comple-
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Figura 3.10: Visao geral ddront-end

tamente a parte do sinal contendo baixas frequénciag oasb o nivel DC e o sinal de toque
do telefone em 20 Hz, como descrito anteriormente. O limgadeCisao entre a passagem e a

atenuacao do sinal & conhecida como frequéncia de doffiéro.

A implementacao basica de um filtro passa-alta & feitevas da utilizagcdo de um resistor

em série com um capacitor, chamado fiRG, como ilustra a Figura 3.11.

{ » {:""u"'[jut

Figura 3.11: Filtro passa-alt&C basico.

A frequéncia de corte desse filtro definida pela Equachd 8inversamente proporcional

a constante de tempo, definida pelo produto entre o valostE&acia e o valor da capacitancia
descrita na Equacao 3.11.

= Feon (3.10)
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ct= RC, (3.11)

Para fins praticos a frequéncia de corte define que o valqguaba tensao de saida € de
0,707 vezes o valor de tensao da entrada, ou -3dB.

Para a implementacao dmnt-end testes iniciais foram realizados utilizando um filtro
passa-alta do tipRC. Este filtro foi projetado utilizando um resistor de 4T &m série com um
capacitor nao eletrolitico (nao-polarizado) denE3Esta configuragao proporcionou frequéncia
de corte em 2,6 kHz de acordo com a Equacéo 3.10.

Embora o filtroRC seja conveniente para analises iniciais, a implementag um fil-
tro passa-alta mais robusto faz-se necessario para rneetleogualidade dos dados coletados.
Sendo assim, posteriormente, implementou-se um filtroapalés de segunda ordem do tipo
Butterworth utilizando a topologia Sallen-Key. O filtro Bertworth &€ constituido de resisto-
res, capacitores e um amplificador operacional. Com esta canfiguracao conseguiu-se a
frequéncia de corte em 394 Hz. A Figura 3.12 ilustra os efgaoseque comp0Oe o filtro de

segunda ordem.
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Figura 3.12: Componentes do filtro Butterworth.

O filtro Butterworth de segunda ordem foi 0 segundo esquenfidirdeutilizado durante
a realizacao dos experimentos. Entretanto, apos aaeal de uma série de medicdes com
esta configuracao pensou-se em como melhorar ainda maisho glo filtro. Sendo assim
implementou-se, por fim, um filtro de quarta ordem. O filtro dartp ordem & constituido de
dois filtros Butterworth de segunda ordem utilizando a togial Sallen-Key ligados em série.

Com esta configuragcao conseguiu-se a frequéncia deexorte60 Hz. A Figura 3.13 ilustra o
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esquema de montagem do filtro bem como os valores de seus gentps, enquanto a Figura

3.14 ilustra a placa PCB do filtro de quarta ordem devidanmaoteada.

Entrads €1 I I

10rF

Figura 3.13: Esquema de montagem do filtro de quarta ordem utilizado nds;fes.

Figura 3.14: Placa PCB do filtro de quarta ordem utilizado nas medicoes.

A alteracao das configuracdes de montagem do filtro pobmaou melhorias significati-
vas na filtragem dos sinais provenientes da linha telef®@oganho proporcionado, bem como
a rapidez na resposta do filtro, foram melhorados a cada nomsagem como podemos veri-
ficar analisando a Figura 3.15, que faz um comparativo ent@portamento dos trés filtros
utilizados durante a realizagao dos experimentos delacwm uma simula¢cao computacional.

A filtragem dos sinais proveninentes da linha telefénigaritneiro passo no processo
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Figura 3.15: Comparacao entre os ganhos do filtro de quarta ordem (Mlemineegunda ordem (verde)

e RC(azul).

de deteccao do ruido impulsivo em sistemas DSL. A praxgecao descreve o processo de

digitalizacao dos sinais coletados.

3.4.3 Placa Digitalizadora - USRP Universal Software Radio Peripheral

Encerrado o processo de filtragem os sinais precisam segrtiolos a um formato no qual
possam ser analisados por um sistema computacional. Bara reecessario a transformacao
deste sinal analdégico em um sinal digital. O componenteeipara essa transformacao &
conhecido na eletrdnica como conversor A/D (analogigaéad).

Embora um conversor A/D fosse apropriado para o servicdiaagho de umrhardware
mais complexo a nivel de componentes torna o processo fis e robusto. Pensando nisso
utilizou-se na contrucao doont-endpara digitalizacao dos sinais da linha telefonidaraver-
sal Software Radio PeripherdUSRP.

A placa USRP, Figura 3.16, & um produto comercial desemmlpor Matt Ettus como
uma forma barata de implementacao de modelos de radindtefiporsoftware(software ra-
dio) baseados no GNU Radio [IS06]. Um radio definido poftwarepode ser descrito como
um transceptorreconfiguravel capaz de atuar como emulador de qualiarewareque uti-

lize radio-frequéncia para operacao, como um telegera fio, um GPSGlobal Positioning
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Systeriou um telefone celular. Ja o GNU Radio & @ramework(kit de desenvolvimento)
utilizado para implementacao de radios definidos guoftwareque utiliza a linguagem de

programacgao Python como base.

Figura 3.16: Universal Software Radio PeripheralJSRP.

A principal tarefa da USRP & o processo de conversao A/B, 8lEm de decimacdes e

multiplexacoes. A placa & formada pelos seguintes elérse

» Quatro conversores A/D de 12 bits e 64 Ms/s para digitghiaatos sinais. Tais conver-
sores podem digitalizar um sinal com frequéncia maxima@:MHz com banda de 32
MHz.

» Quatro conversores D/A de 128 Ms/s (frequéncia de Nyaqiesi4 MHz) de 12 bits.

« Um FPGA Field Programmable Gate ArrgyAltera EP1C12 Q240C8 Cyclone para
reducao das taxas de transmissao (decimacao) emdangmtiveis com a conexao USB
(480 Mb/s enFull Speed. A decimacao é feita no FPGA, apesar de seus paranssos
rem definidos posoftwareatravés de urscript Python. O FPGA também tem a funcao
de multiplexacao, ou seja, processamento simultaneat&d sinais (2 recebidos e 2
transmitidos). Tal multiplexacao & necessaria pastqdos 0s sinais possam passar pelo

canal da placa USRP ao PC.

 Doisslotspara placas filhasl@ughterboradgsde transmissao (TX) e detotspara placas

filhas de recepcgao (RX).
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* Interface USB (niversal Serial Bus2.0.

O modo de funcionamento da USRP €& definido pela montagenadgtacas filhas e pelo
desenvolvimento doscriptsPython que, em conjunto, gerenciam o sistema de acordo com a
necessidade do usuario.

Por tratar-se de componentes eletrdnicos de alta tedacdsgelementos da placa pos-
suem dimensodes bastante reduzidas (medidos em milshefs Figuras 3.17 e 3.18 ilustram
o tamanho de um resistor e um capacitor utilizados na momtaghardwarecomparados a

dimensao de um resistor e um capacitor comercial e uma nuzetia centavos.

Figura 3.17: Comparacao entre o resistor utilizado na construc@adghterboardum resistor comum

e uma moeda de 10 centavos.

Com estas dimensdes bastante reduzidas torna-se necessgélizacao de técnicas de
soldagem SMD $uperficial Monting Devide Este tipo de operacao é feito, na maioria dos
casos, por maquinarios especializados com controle destietura e pressao, embora este tra-
balho mostre que & possivel realizar soldagem SMD maradénA soldagem SMD das placas
filhas, realizada no Laboratério de Processamento desSinAPS), foi a primeira desta natu-
reza que se tem conhecimento no LaPS, e talvez mesmo na sidads Federal do Para. As
Figuras 3.19 e 3.20 mostram o0s equipamentos laboratotikkados na construcao dmugh-
terboarde a placa construida respectivamente. Para fins de condpaaa€igura 3.21 ilustra
a diferencga entre dimensoesdkiughterboraccom soldagem SMD e uma placa PG&i(ted
Circuit Board) soldada no LAPS.

Apobs realizada a soldagem disughterboardshegou-se ao Gltimo passo necessario para
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Figura 3.18: Comparacao entre o capacitor utilizado na construggdadighterboard um capacitor

comum e uma moeda de 10 centavos.

configuracdo da USRP: a implementacao slagptsPython responsaveis pelo gerenciamento

do sistema, que foi desenvolvido do seguinte modo:

» Os sinais provenientes da linha telefonica eram gravald@goriamente pela USRP num
periodo de 10 segundos com taxa de amostragem de 2 MHz (6&btidecimacao de

32) e salvos em formato de nUmeros complexos.

» Os sinais em nUmeros complexos eram convertidos posteide para o tipo de dados

float

» Ap0s esta conversao os dados eram salvos em um arqui&ndaontendo o resultado

da gravacao.

» De forma paralela os dados em tiff@at eram utilizados na realimentacao de um bloco

denominadd?ower Squelclgue checava o limiar de poténcia destes sinais.

» Se o limiar fosse superior a 25 dB de poténcia estas arsaitrainal eram janeladas e

salvas em um segundo arquivo binario contendo inforesgdireta do ruido impulsivo.

 Estes arquivos binarios poderiam entdo ser analisade®waresspecializados como
0 MATLAB e o Audacity.

A Figura 3.22 ilustra os blocos pertencentesafiwarede controle da USRP.
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Figura 3.20: Daughterboardutilizada na USRP.

3.4.4 Mediges do Rudo Impulsivo

Com todas as partes d@nt-endmontadas e softwarede controle desenvolvido, torna-
se possivel a realizacado de medi¢cOes da linha tetefqrara deteccao da ocorréncia de ruido
impulsivo. Para isso, gravacoes iniciais foram reabzados meses de Fevereiro e Margo de
2009 no Laboratorio de Processamento de Sinais. A doidgéada gravagao foi de aproxima-
damente 10 segundos e as mesmas foram realizadas de foattaialem ligacdes feitas por
integrantes do laboratorio. A Figura 3.23 ilustra a moataglo sistema para realizacao dos
testes:

Como descrito na Subsec¢ao 3.4.3 os sinais gravadospet de controle da USRP fo-
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Figura 3.21: Comparacao entra uma placa PCB comum e a placa SMD soldddaRs.

Complexo Float
4[> Conversio —_ Arquivo Binario ﬂ—D MATLAB

Figura 3.22: Blocos pertencentes aaript de controle do sistema.

ram posteriormente carregados e analisadosofitvareMATLAB para obtengao dos resulta-
dos. As Figuras 3.24, 3.25 e 3.26 mostram alguns destesa@ssibbtidos durante a realizagao

dos experimentos.

Através destas figuras pode-se verificar claramente o caampento caracteristico do
ruido impulsivo descrito como um disturbio de curta damporém de grande amplitude de
sinal [Che98]. Além disso analisando os sinais gravadosmmoftwarede audio especifico,
como o Audacity, podemos ouvir o som caracteristico ddaimpulsivo, descrito como um

pequencalick [BCWO01].

Para melhor analise dos resultados os sinais coletada® fatilizados na realimentagao
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Figura 3.23: Implementacao dfvont-endpara digitalizacao e gravagao da linha telefonica.
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Figura 3.24: Ocorréncia de ruido impulsivo coletado durante as gi@esda linha telefonica - 1.

de um bloco descript chamaddPower SquelchEste bloco tinha como funcao receber em sua
entrada os sinais gravados e ter como saida apenas a jargtaticontendo a ocorréncia do
ruido impulsivo. As Figuras 3.27, 3.28 e 3.29 ilustram @aaoPower Squelclpara alguns

casos de ruido coletados.

3.4.5 Validag@o dos Resultados

Determinar a confiabilidade das ocorréncias de ruido isihauadquiridas durante as
medi¢cOes é fundamental para a validacao dos expetaseRara isso novos testes foram feitos
com objetivo de validar estes resultados. Durante estesstetdigitalizacdes conjuntas utili-

zando ofront-end(filtro analdgico + USRP) e um sistema digitalizador maisptexo foram
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Figura 3.25: Ocorréncia de ruido impulsivo coletado durante as gi@esda linha telefonica - 2.
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Figura 3.26: Ocorréncia de ruido impulsivo coletado durante as gi@@sda linha telefonica - 3.

realizadas. Mais especificamente, adotou-se para fins deacag@o o sistema de digitalizacao

da SIGNATEC (www.signatec.com), chamado aqui simplesenéat‘computador”.

O sistema SIGNATEC é composto por um computador com diggda’de 3,6 TB e
possui como um dos componentes de lsawwarea placa PDA14, uma placa digitalizadora
de alta velocidade com frequéncia de amostragem maxim@@&1Hz [Sig08], custando em
torno de 30 mil dblares. Sendo assim a comparacao entesolsados de um sinal digitalizado
pelofront-endjunto a digitalizacao de um sinal realizado pelo SIGN&T&um bom indicativo

para validar as medicdes prévias do IN.
Durante os testes utilizou-se a seguinte metodologia: oai sonhecido proveniente de

um gerador de fungOes era digitalizado em conjunto pedeseatjuipamentos durante 0 mesmo

periodo de tempo, 10 segundos, e frequéncia de amostiaggitamente iguais, 3,15 MHz
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Figura 3.27: Comportamento do ruido impulsivo analisado na said@aeer Squelch 1.
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Figura 3.28: Comportamento do ruido impulsivo analisado na saidéadeer Squelch 2.

pelo SIGNATEC e 3,2 MHz pela USRP. Os dados obtidos foramepiosinente analisados via
softwareafim de determinar a confiabilidade das digitalizagdes.

As Figuras 3.30 e 3.31 ilustram 100 amostras da digitédizalg uma onda senoidal pura
com frequéncia aproximada de 500 kHz (valida para a baodsDEL) e amplitude de 2 Vpp
digitalizada por ambos os equipamentos. Para melhosanalFigura 3.32 ilustra a FFT destes
sinais. Como pode-se observar, as frequéncias obtidas geis sistemas foram proximas.

E possivel observar a diferenca de 1 kHz, ou 0,02 % , noteekutias digitalizacdes. Este
erro pode ser explicada por uma pequena imprecisao emgquEhcia de amostragem descrita
pelo fabricante e a frequéncia de amostragem operante.

De posse destas informagdes um sistema composto por wstletor de frequéncias

em conjunto com unmardwarepara digitalizacao de sinais & suficiente para coletaadi®sl
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Figura 3.29: Comportamento do ruido impulsivo analisado na said@aeer Squelch 3.
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Figura 3.30: Amostras do sinal digitalizado pelo SIGNATEC no teste délegio.

provenientes da linha telefonica com fins de medi¢cGesda®ncia de ruido impulsivo. Os da-
dos coletados a partir disso podem ser perfeitamente [zades posoftwaree seus resultados
analisados de forma clara. A partir desta ideia podemosimaagm sistema mais robusto e

complexo, que sera descrito na proxima sec¢ao.

3.4.6 Sistema Projetado para Futura Identificaéo da Origem do Rudo

Impulsivo

O ruido impulsivo & caracterizado por natureza comorfe1io estocastico, ou seja, tem
ocorréncia aleatoria e pode ser originado de variagfoobmo descrito na Secao 3.1. Apesar
disso € de conhecimento que grande parte de sua ocorégrmigada por componentes internos

de aparelhos eletrodomeésticos, em especial motoragcetet Com base nisso a criacao de
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Figura 3.31: Amostras do sinal digitalizado pefmnt-endno teste de validacao.
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Figura 3.32: FFT dos sinais digitalizados no teste de validacao.

um sistema de medicao e possivel identificacdo damrigeusadora do distlrbio & de grande
importancia. Este sistema pode ser composto por sensmalizhdos nas tomadas de uma
residéncia, unfront-endpara coleta dos dados provenientes da linha (como o proposasse

trabalho) e um banco de dados para armazenamento das igimsa

Para o funcionamento do sistema os sensores espalhadosaast enviariam informacdes
ao banco de dados todas as vezes que a mesma tenha sidoAigaaréncia de ligar o apa-
relhoplugadonesta tomada acionaria o sistema de digitaliza¢ao e giawda linha telefonica.
Posteriormente estes dados seriam analisados e compatafdds do acionamento do equipa-

mento localizado naquela tomada ter provocado a ocoa@&uciN.

Deste modo pode ser criado um banco de dados com inforsaedk¥N especifico para

cada equipamento, onde dentre outras analises poderradeseitos a forma estatistica de
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Figura 3.33: Desenvolvimento do sensor de tomada utilizado no sistemdetgificacdo da fonte do

IN.

atuacao do ruido causado pela batedeira, ventiladiaigjea, dentre outros.

Pensando nisso foi desenvolvido um protoétipo de sensarsrdada para implementacao
do sistema. Este sensor & composto de um reshktortaplicado em série com a tomada de
forma a atuar como um divisor de tensao. Toda vez que o ageip@ que estiveplugado
na tomada for ligado a queda de tensao provocada peloaresigiassada a um amplificador
operacional e posteriormente enviado a um microcontrol®G. O PIC entao armazena a
informacgao de acionamento do equipamento e acidredwareresponsavel pela gravacao da
linha telefonica.

A construcao do sensor de tomada estava em fase inieia ednclusao deste trabalho.

A Figura 3.33 ilustra seu desenvolvimento.

3.4.7 Concluges

O combate ao ruido impulsivo tem consequéncias diretdesenvolvimento de sistemas
que utilizam o cabo telefdonico como canal em transmisgiggsis e vem sendo alvo de muitas
pesquisas ao redor do mundo. Apesar disso modelos @statigtie descrevam fielmente o
comportamento do fendmeno ainda sao alvo de grandesabedsrs, tendo como principal
motivo o fato de que as caracteristicas do IN sofrem vaeisagle acordo com a regiao de coleta
dos dados, como descrito na Secao 3.1.

Com base nesta lacuna este capitulo propds um sistem@aediggo de ruidos impulsivos

na rede telefébnica. Embora nenhum modelo estatistideatsido implementado, devido a
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guantidade ainda limitada de gravacdes, 0 sistema mps@®perante e a coleta de dados
proveniente de medi¢Oes a longo prazo poderia ser o passal para o desenvolvimento de
modelos estatisticos para o IN da rede telefonica denRelé

O front-enddesenvolvido para as medi¢des da linha & composto porlumseletor de
frequéncias, neste caso um filtro passa-alta de quartenpedema placa digitalizadora do sinal,
onde utilizou-se a USRP.

Durante os experimentos 0s sinais provenientes da linetteta eram filtrados e di-
gitalizados pala USRP. A partir disso os dados eram enviados PC via interface USB e
entao analisados paoftwaresespecificos. Amostras de resultados prévios obtidosraode
ser verificadas na Subsecao 3.4.4 deste capitulo.

Para validacao dos experimentos novos testes foranzaidak onde gravacdes conjuntas
entre o equipamento desenvolvido e um sistema digitalizael@lta capacidade foram feitas.
Estes testes mostraram difrenca de 0,02 % em seus resyltamtecoborando a validade dos
dados obtidos.

Por fim, foi proposto um sistema para identificacao da amige ruido impulsivo proveni-
ente de equipamentos eletrodomésticos. Neste caso ssistalizados nas tomadas poderiam
reter informagdes do estado de funcionamento dos etatrédticos e estes dados seriam pos-
teriormente comparados a resultados obtidos em medd@dsha telefonica. Sendo assim
poderia ser criado um banco de dados com modelos espedéansdo impulsivo de acordo

com o aparelho que possa ter originado o fendmeno.



Capitulo 4

Concluses

O acesso internetem banda larga com qualidade &€ uma realidade imposta neslelia
hoje. O usuéario atual exige economia, velocidade, egfablié e praticidade. Sistemas DSL
combinam todas estas caracteristicas e por conta diesw Is@&io de acesso a transmissao de
dados em banda larga mais utilizados. A vida longa do DSletamtto esta ligada diretamente
a estudos para minimizacao do efeito das interferénomntes deste tipo de transmissao,
principalmente pelo fato do DSL possuir concorrentes deatkrem amplo crescimento, como

por exemplo a fibra optica.

Este trabalho descreveu testes laboratoriais para aweigdentificagdo do comporta-

mento de sistemas DSL quando sujeitasasstalke ruido impulsivo em diferentes cenarios.

Para a modelagem dwosstalkfoi realizada uma campanha de medi¢cbes em cabos te-
lefdnicos reais de curto comprimento operando em altagi&ecias (UWB) no Laboratoério
DSL da UFPA - LABIT. Os resultados obtidos nas medi¢dearfocomparados com modelos
matematicos para baixas frequéncias existentes natlitere comprovaram a validade dos re-
sultados, mostrando que extrapolacdes destes modealesysger perfeitamente utilizadas. Em

outras palavras, os modelos sao validos ainda para esigsmitilizados.

De posse das medidas citadas, foi realizado o calculo decicigule de transmissao de
sistemas DSL utilizando os mesmos cabos e faixas de freguéedidos e aplicando técnicas
DSM nivel 3 para combate dwosstalk Este tipo de experimento assume grande importancia
pois seus resultados podem servir como parametro para aoyaiteturas de transmissao uti-
lizando ambientes mistos entre o cabo telefonico de pacado e fibra 6pticacomoa FTTB e
FTTH. Neste tipo de cenario o cabo telefonico de par ido@ssume cada vez enlaces meno-

res, caracterizando-se como a Ultima milha de transmigsé@ last mil¢, enquanto que a fibra
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optica tende a aumentar o tamanho de seu segmento, ca@utierse como tdackbone A
diminuicao do tamanho do enlace do cabo telefonico pedeerificado nas especificagdes de
transmissao dos mais novatandardDSL, como 0 VDSL e 0 VDSL2. Os resultados dos testes

mostram taxas de até 0,7 Gb/s para um cabo de 50 m num amtientelado senerosstalk

Alem disso este trabalho propods o desenvolvimento déront-endde digitalizacao da
linha telefdnica para medicao e posterior modelagenu®rimpulsivo. Este sistema foi com-
posto de um modulo analbgico e um conversor analogigivédli O primeiro foi implementado
através de um filtro Butterworth passa-alta de quarta orgeentinha como principal carac-
teristica alta impedancia, de modo a nao interferir mawacacao entre a CO e 0o modem DSL,
e cuja principal funcao era eliminar as baixas frequéoa linha como o nivel DC e o sinal de
toque do telefone. O sistema inclui também uma placa digadora USRP, responsavel pela
conversao analogico/digital e envio dos sinais ao PG@érde uma interface USB, desenvol-
vida utilizando componentes SMD, embora nao houvesseipagentos especializados para
iIsso. Scriptsde controle desenvolvidos na linguagem Python gerenciaoiedacde dados e

possibilitam a analise dos mesmos softwaresle tratamento especificos como o MATLAB.

Através deste sistema ocorréncias reais de ruido invpuis linha telefonica puderam
ser observadas durante testes realizados no Labora®Roodessamento de Sinais da UFPA

durante os meses de Fevereiro e Marco de 2009.

A importancia destes experimentos reside no fato de quesadtados podem servir
como base para futuras medigcdes com objetivo de serenmvibdgelos modelos estatisticos
especificos para o ruido impulsivo de redes telefonioasoca de Belem. Sendo assim, ferra-
mentas de mitigacao poderao ser projetadas de formaegealsa o minimo disturbio possivel
perante a ocorréncia do fendbmeno em uma transmissaord8hprando cada vez mais a qua-

lidade do servigo.

Para trabalhos futuros relacionados as medidasragstalkem canais DSL operando
em UWB deixa-se a sugestao de uma nova campanha de medmdecabos telefonicos de
comprimentos nao utilizados por este trabalho como 10000,3, 400 m e 500 m. Deste
modo teria-se uma gama maior de resultados e as taxas dmiga@ie para estes cenarios,

ainda inexplorados, poderia ser obtida de forma a melhactanzar este tipo de arquitetura.

Para estudos de ruido impulsivo deixa-se a sugestao dusén do sistema de digitalizacao
de forma que 0 mesmo ocorra de modo automatico, verificatidloatelefonica e digitalizando

0s sinais apenas durante a ocorréncia de um ruido impuB@ste modo a coleta de dados se-
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ria bastante otimizada. Com base nestes resultados mesdtbasisticos para caracterizacao do
ruido impulsivo poderiam ser propostos para a rede teieddde Belém, onde descreveria-se
0 histograma de amplitudes, a duracao do ruido e o ifteergre ocorréncias do fendmeno.
Alem disso sugere-se a conclusao do sistema para idagéficda origem do ruido finalizando-
se 0s sensores de tomada de forma que o mesmo possa operaijmoaom o digitalizador

da linha telefonica proposto por este trabalho.



Apéendice A

Scripts Desenvolvidos

A.1 Scripts Desenvolvidos Para o @lculo da Capacidade de

Canais DSL em UWB

Este apéndice contém os principaiipts desenvolvidos durante os experimentos do

Capitulo 2.

%%% Geracao dos niveis de Ingress e Egress
%%% Autor: Diogo Acatauassu
f=0:1:100;
%% Egress
i=0;
for (z=0:1:30)

=i+

ye(j)=-60; %% -60 dBm
end
for (z= 31:1:100)

=it

ye(j)=(-0.285714285714 *7)-51.4285714286;
end
%% Ingress
i=0;
for (x=0:1:10)

i=i+1;

yi(i)=-125; %% -125 dBm
end
for (x=11:1:30)

i=i+1;

yi(i)=(1.75 *X)-142.5;

end



for (x=31:1:100)
i=i+1;
yi(i)=-90; %% -90 dBm

end

plot(f,yi,f,ye)

grid

%% Transformacao dBM-linear

s=0;

for (f=0:43125:100000000)
S=s+1;
ye(s)=107((ye(s)-30)/10);

end

h=0;

for (f=0:43125:100000000)
h=h+1;
yi(h)=10"((yi(h)-30)/10);

end
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%%% Script para geracao do modelo de canal
%%% Autor: Diogo Acatauassu
k=0;
z=0;
d=200; %% Comprimento do cabo
%% Parametros empiricos
f=1609.344;
r=4.8 =10"-3;
g=-1.709 =*10"-8;
1=4.907 *10°-5;
%% Modelo para insertion loss
for (a=0:43125:100000000)
k=k+1;
hil(k)=exp(((-d/f) *((()  *(sart(@))+(a *(@)))-
end
%% Modelo para FEXT
f=0:43.125e3:100e6;

for (b=0:43125:100000000)

z=7+1;

«(d/f)

hfext(z)=(((10"(-45/20)) * (0/1000000))  * (sqrt(d/1000))

end
plot(f,20  *log10(abs(hil)));
plot(f,20  *logl0(abs(hfext)));

() ~a));

* (abs(hil(2))));
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%%% Script para efetivacao do calculo da capacidade do canal

%%% Autor: Diogo Acatauassu

sdbm=-40;

rdbm=-140;

%% Parametros empiricos

k1=4.8 *10"-3;

k2=-1.709 =*10"-8;

k3=4.907 *10"-5;

slin=10"((sdbm-30)/10);

rlin=10"((rdbm-30)/10);

%% Carrega a medicao do canal

load trf50m100mhz

trf100quadlin=abs(trf100quad);

%% Passagem das PSDS

d=200/1609.344;

k=0;

g=ye.lyi;

p=yi.lye;

h=8+10"-20;

ptrans=transpose(p);

for (f=0:43125:100000000)
k=k+1;

%% Canal Modelado
c1(k)=log2(1+(q(k))
c1(k)=log2(1+(1/((h

%% Canal medido
c1(k)=log2(1+q(k)
c1(k)=log2(1+(trf200quadlin(k)./(ptrans(k)+fext100q

xexp(-2 *dx (k1 «sqrif)+(k2  *f)));

end
g=trapz(cl);
g=g* 43125

%% Efetivacao da capacidade

«def2)+(p(k)  *exp(2 *dx (kL *sqrt(f)+(k2

*trf100quadlin(k)); %% FEXT FREE
uadlin(k)))); %% 1 SELF FEXT

(sem MIMO)

%% FEXT FREE
*D)); %% 1 SELF FEXT

%%% Script para efetivacao do calculo da capacidade do canal
%%% Autor: Diogo Acatauassu
load fext200m100mhzp2 %% Carrega a medicao do canal
nlinhas=15; %% Numero de linhas no MIMO
gf=[ fextlOOparlpar2 fextlOOpar3par2 fextl0Opardpar2 fe
fext100par6par2 fextl0Opar7par2 fext10Opar8par2 fext10
fextl0Oparllpar2 fextl0Oparl2par2 fextl00parl3par2 fex
fextl0Oparl5par2 fextl00parl6par2 I;
gf=transpose(gf);
k=0;
I=0;
%% Calculo de rnn
for (f=0:43125:100000000)

k=k+1;

(com MIMO)

xt100par5par2
Opar9par2 fextl00parlOpar2
t100parl4par2
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I=1+1;
rnn{k}=(ye(k) *gf(c,l) * gf(:,1)")+yi(k) *eye(nlinhas);
end
%% Parametros
k1=4.8 *10"-3;
k2=-1.709 10"-8;
d=50/1609.344;
k=0;
for (f=0:43125:100000000)
k=k+1;
c2(k)=log2(det(eye(nlinhas)+trf200quadlin(k) xye(k) *inv(rnn{k}))); %% 15 Lines 1 Alien FEXT
end
g=trapz(c2);
g=g*43125;

g=g/nlinhas %% Efetivacao da capacidade

A.2 Scripts Desenvolvidos Para Leitura e Aalise dos Dados

das Grava@es do Rado Impulsivo

Este apéndice contém os principaiipts desenvolvidos durante os experimentos do

Capitulo 3.

%%% Script desenvolvido para leitura dos dados da USRP
%%% Modificado por: Diogo Acatauassu
%%% Autor: Igor Almeida

filename= '500k2vpp2.dat’ ;%% Arquivo binario
datatype= ‘float’ ; %% Tipo de dado
tamanho=inf;
usefile=1,;
if usefile

f=fopen(filename, ™),

dados=fread(f,tamanho,datatype);
disp( 'dados carregados' );
end
if usefile
fclose(f);
end

usrp=dados;
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%%% Script desenvolvido para leitura do arquivos binarios g erados pelo SIGNATEC
%%% Autor: Diogo Acatauassu

vpp=2; %% Tensao pico a pico

vm=16383; %% Parametro da placa PDA1l4

tamanho=inf;

fid=fopen(  '500k2vpp2.rd14' ,'r ), %% Arquivo binario
vetor=fread(fid,tamanho, 'uintlé' ); %% Tipo de dado
vetorfinal=(-0.5 *vpp)+(vetor  *(vpp/vm));

signatec=vetorfinal;
file=fclose(fid);

%%% Script desenvolvido para validacao dos resultados obti dos entre USRP e SIGNATEC
%%% Autor: Diogo Acatauassu

fusrpnamax=3.2e6/2; %% Frequencia de amostragem

x=max(usrp); %% USRP

usrp=usrp./x; %% Normalizacao

fftusrp=abs(fft(usrp)); %% FFT

z=fftusrp./8e6;

%% Geracao do eixo

frequsrp=-fusrpnamax/2:fusrpnamax/length(usrp):(fus rpnamax/2)-(fusrpnamax/length(usrp));
shift=fftshift(z);

plot(frequsrp,shift, ™)

a=max(signatec); %% SIGNATEC

signatec=signatec./a; %% Normalizacao

fftsigna=abs(fft(signatec)); %% FFT

y=fftsigna./8e6;

fsignamax=3.15e6/2; %% Frequencia de amostragem

%% Geracao do eixo

fregsigna=-fsignamax/2:fsignamax/length(signatec):( fsignamax/2)-(fsignamax/length(signatec));
shiftsigna=fftshift(y);

hold on

plot(fregsigna,shiftsigna)

%% Script desenvolvido para leitura dos dados do Tracespan
%% Modificado por: Diogo Acatauassu

%% Autor: Harney Abrahim

filename = 'medicaol.trd' ;. %% Arquivo binario

file_name = [pwd ‘" filename];

tamanho=inf;

tipo= ‘'short’ ; %% Tipo de dado

file = fopen (file_name, ™)

read= fread(file,tamanho,tipo, )

file = fclose(file);

tracespan=read;
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#!/usr/bin/env python

#

# lgor Almeida

# GNU Radio - digitalizacao de picos na linha telefonica

from gnuradio import gr, usrp #sources/sinks
from usrpm import usrp_dbid #daughterboards
import treinamento

import time #sleep

class my_telephone_sink(gr.top_block):
def __init_ (self,
peak_rise_factor, peak_fall_factor, peak_lookahead, pe

sglch_db, sglch_alpha, sqlch_ramp, sglch_gate

gr.top_block.__init__(self)
#fonte de dados
## Decimacao deve ser inteiro par entre [4,256]

self.source = u = usrp.source_c(0, 32) #which, decimacao

u._u.set_pga(0, 20);

#escolher daughterboard
rx = usrp.pick_subdev(u, (usrp_dbid.BASIC_RX, usrp_dbid

#setar mux
bitmap_mux = usrp.determine_rx_mux_value(u, rx)

u.set_mux(bitmap_mux)

#conversor

conv = gr.complex_to_float()

#bah
self.vector_sink = gr.vector_sink_f()

self.connect(conv,self.vector_sink)

#detector de pico
self.peakdetect = gr.peak_detector_fb(

peak_rise_factor, peak_fall_factor, peak_lookahead, pe

#liberar somente amostras interessantes
self.sglch = gr.pwr_squelch_ff(
sglch_db, sqlch_alpha, sqglch_ramp, sglch_gate

#saida do peak detector

sgwave_peaks = gr.file_sink(gr.sizeof char, #tamanho da

ak_alpha,

TV_RX))

ak_alpha

S amostras




"peaks_b.dat") #caminho do arquivo

#saida do squelch
signal = gr.file_sink(gr.sizeof_float, #tamanho das amos

"signal.dat") #caminho do arquivo

#conectar os blocos
self.connect(self.source, conv, self.peakdetect, sqwav

self.connect(conv, self.sqlch, signal)

if __name__ == '_ main_
#configs

tempo_treino = 20

print  ‘Iniciando treinamento’
#obtencao de parametros
treino = treinamento.my_train()
treino.start()
time.sleep(tempo_treino)

treino.stop()

print  'Calculos’

#calculos
medias = list(treino.vect.data())
ultimamedia = medias.pop()

ultimamedia = medias[0]

print ultimamedia

treino = None

print  ‘'Iniciando digitalizacao'

#digitalizacao de ruido da linha
s = my_telephone_sink(
2, #peak_rise_factor
2, #peak_fall_factor
1000, #peak_lookahead
0.001, #peak_alpha
0, #sqlch_db
0.001, #sqlch_alpha
0, #sqlch_ramp
True #sqlch_gate
)
s.start()
#raw_input( 'ENTER para sair' )
time.sleep(tempo_treino)

s.stop()

tras

e_peaks)
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